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In Memoriam Ir. A . Dubois
O p  31 juli 1956 is op 68- 

ja r ige  leeftijd ir. A. D ubo is  
overleden  en in alle s til te  op 
de b e g ra a fp la a ts  W e s te r v e ld  
t e r  a a rd e  beste ld .  M e t  d it  o v e r ­
lijden heeft  N e d e r la n d  een ha- 
r e r  w a a rd e v o l le  en en thous i­
as te  rad io -p ion iers  verloren .

In  he t  begin van  de ee rs te  
w ere ld o o r lo g  w e rd  de L u i te ­
n a n t  t e r  Z ee  van  de M a r in e -  
re se rv e  A. D ubo is  b e la s t  met 
he t  o rgan ise ren  van de A fd e ­
ling R adio te legrafie  van he t  ge­
mobiliseerde leger. Als com­
m a n d a n t  van deze Afdeling 
legde hij de g ronds lag  voor de 
rad io d ien s t  van  het leger, d a t  
voordien slechts de beschikking 
h ad  over een of tw e e  v e r ­

ouderde  mobiele rad iopos ten  die geen oorlogsbestem m ing hadden. 
O n d e r  leiding van D u b  ois w e rd en  in he t  begin van  de ee rs te  
w ere ldoo r log  verscheidene mobiele en vas te  rad ioposten  gebouw d 
en do o r  personeel bezet. D a t  w a s  nog in he t  t i jdpe rk  van de 
k r i s ta ld e te c to r  en he t  s too tvonk-zend-procédé . In de tw e e d e  he li t  
van  de ee rs te  w ere ldoo r log  s tond  de verb ind ing  met N e d e r la n d s  
O o s t - In d ië  in h e t  b r a n d p u n t  d e r  rad io -be langste ll ing . I r .  C. J. de 
G ro o t  had  in Indië  de befaam de  M a la b a r -b o o g z e n d e r  g e co n s tru ­
eerd. D ubo is  v a t te  toen  h e t  p lan op ook in N e d e r la n d  een boog- 
zen d e r  te m aken  en co n s tru ee rd e  een kleine p roef-boogzender  
w elke  bij B r a a t  in D e lf t  w e rd  gem aak t.  Deze boogzender  is even­
w el nooit in bedrijf  gekomen o m d a t  h e t  p lan  a c h te rh a a ld  w erd  
do o r  de bouw  te K ootw ijk  van  de Telefunken-m achinezender .

T e rs to n d  na  beëindiging van  de ee rs te  w ere ldoo r log  w erd ,  
voora l  ook bij de sch eep v aa r t ,  behoefte  gevoeld aan  een n a t io ­
nale rad io indus tr ie ,  w a a rv a n  het gevolg w a s  d a t  de N e d e r la n d sc h e  
Sein toeste llen  F a b r ie k  (N .S .F .)  w e rd  opgerich t;  D ubo is  w e rd  
de ee rs te  d i re c te u r  van deze fabr iek . V o o ra l  d o o r  toedoen  van 
D ubo is  w e rd  deze fab r iek  gevestigd in H ilversum . D e  fab r iek ,  
l a te r  een d o c h te r- fab r iek  van de N .V .  P h i l ip s ’ G loeilam pen F a ­
brieken  te E indhoven, w e rd  de g rondslag  van de enorme ont-



194

w ikkeling  van  H ilversum  als in d u s tr ie s ta d ,  en als r a d io s ta d  toen 
op he t te r re in  van  de fab r iek  d o o r  D ubo is  en zijn m ed ew erk e rs  
een experim enteel om roeps ta t ion  w e rd  gebouw d, h e tw e lk  w e e r  
ten  gevolge had  de oprich ting  van  de „H ilve rsum sche  D r a a d -  
looze o m roep ( H .D .O . ) .  D ubo is  is d a a ro m  v a a k  de v a d e r  van 
de N e d e r la n d se  om roep genoemd.

In  1935 w e rd  D ubois  benoem d to t  d ire c te u r  van  de N .V .  
N e d e r la n d sc h e  O m ro e p z e n d e r  M a a tsc h a p p i j  (N ozem a) te A m s te r ­
dam, een gemengd bedrijf  w a a rv a n  de aan d e len  in handen  w a re n  
van de S t a a t  en de om roepverenigingen, en d a t  m et de bouw  
en de exp lo ita tie  van de N e d e r la n d se  om roepzenders  w a s  be las t .

D u b  ois w a s  s e d e r t  de oprich ting  van  de U nion  In te rn a t io n a le  
de R adiodiffus ion in 1923 lid van  de C onseil  van d a t  lichaam 
en h e e l t  d a a r  vele ja re n  m et g ro te  b ek w a am h e id  de N e d e r ­
land se belangen  beple it .  A ls e x p e r t  w oonde  hij ook de in te r ­
na tiona le  P .T .T .con fe ren t ie s  bij.

O  ns G en o o tsch ap  ve r l ie s t  in D ubo is  een d e r  tw ee  in it ia t ie f­
nemers to t  de oprich ting  d a a rv a n  (zie ons Jubileum num m er van  
mei 1930, pag. 12). In  de ee rs te  10 ja re n  of d a a ro m t r e n t  van  
he t  b e s ta a n  van  he t G en o o tsch ap  h ad  hij zitting in he t  b e s tu u r  
d a a rv a n .  Zijn vele re la t ies ,  en de re la t ie s  van  deze re la ties ,  
w a re n  oo rzaak  d a t  bij de op r ich tingsvergader ing  te r s to n d  een 
g roo t  a a n ta l  ge ïn te re ssee rden  uit de hoogste  w etenschappelijke  
en technische kringen als lid to t  he t  G en o o tsch ap  to e t ra d e n ,  en 
di re k t  hun s tem pel d ru k te n  op h e t  niveau w a a r o p  de w e rk z a a m ­
heden van  h e t  G e n o o tsc h ap  zich zouden bew egen .

G e d u re n d e  de l a a t s te  W e re ld o o r lo g  w a s  D ubo is  V o o rz i t te r  
van he t  N .R .G .  Hij hee f t  in deze moeilijke periode  kunnen  b e ­
re iken  d a t  de b e z e t te r  zich nooit m et de zaken  van  h e t  N .R .G .  
heeft  bemoeid.

N ie t  onverm eld  mag blijven d a t  D ubo is  gedurende  en na  de 
oorlog veel geleden heeft  als gevolg van  een in b ep aa ld e  k r in ­
gen v e rk ee rd e  beoordeling  van de motieven die hem d i re k t  na de 
bezett ing  genoop t hebben  de leiding van de rad io -om roep  in N e d e r ­
land  gedurende  k o r te  tijd op zich te  nemen A lhoew el l a te r  officieel 
ee rh e rs te l  p la a ts  vond, en de S t a a t  hem een schadevergoed ing  
toekende , heeft  D ubo is  een k w e ts in g  o n d e rg aan  die zijn levens­
vreugde  blijvend heeft  geschaad .

D e so n d a n k s  heeft  hij de energie w e te n  op te b rengen, zijn 
leven opnieuw  op te bouw en, en w el als ra a d g e v e n d  ingenieur 
op he t  gebied  van  de e lec tro -acoustiek , w a a r  hij spoedig  vele 
successen boekte , en a a n  h e t  eind van  zijn leven b e tro k k e n  
we rd  in enkele omvangrijke pro jecten .

E en  h a rd e  w e rk e r ,  een pionier, een vech ter ,  een bekw aam  
o rg a n is a to r  is van  ons heengegaan .

Hij ru s te  in vrede. P .  J. H . A .  N O R D L O H N E
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De Basreflexstraler in de akoestiek

door F, J. v* Leeuwen *)

V oordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap en
de Geluidstichting op 16 mei 1956.

S U M M A R Y

This  p a p e r  p re se n ts  a  re sea rch ,  concern ing  the b e h a v io u r  o f  a  bass -  
reflex enclosure .  F r o m  the e lec tr ica l  im pedance ,  m e a su re d  a t  var ious  f r e ­
quencies  a t  the te rm ina ls  o f  the  lo u d sp eak e r ,  the  m e chan ica l  im p ed an ce  
en co u n te red  by  the b a c k  side o f  the lo u d sp eak e rc o n e  has been  com puted .

T h e  acous t ic  q u an t i t ie s  of the enc losure  could  be ded u ced  from  this 
m echan ica l  im pedance .  T h e  q u an t i t ie s  o f  the lo u d sp e a k e r  an d  the enclosure  
being  k n o w n ,  the f re q u e n c y  re sp o n se  of  the sys tem  has  been  ca lcu la ted .  
I t  w a s  in good a g re e m e n t  w i th  the  m e a su re d  response .

N  o w  the b eh av io u r  o f  the enc losure  being  k n o w n  it is possib le  to design  
an  enclosure  w ith  p re d ic te d  p ro p o r t ie s  to a given lo u d sp eak e r .  G ra p h s  
a re  given to s implify the  w o rk .

1 . In le id ing .

Teneinde  een goede w e e rg a v e  van lage tonen  te verkrijgen, 
d ien t  een lu id sp re k e r  g e p la a ts t  te  w orden  in een of a n d e r  geschikt 
gekozen omhulsel. V o o r  golflengten die g ro o t  zijn ten  opzichte van 
de d ia m e te r  van  de lu id sp re k e r  g e d ra a g t  de losse lu id sp re k e r  
zich n.1. als akoes t ische  dipool. D e  voor- en ach terz ijde  van de 
conus s t ra le n  dan  elk rondom , doch in tegenfase . H ie rd o o r  
o n t s t a a t  een n a a r  lage f requen ties  m et 6 dB  p e r  o c ta a f  da lende  
f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  to t  a a n  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  van de 
lu id sp reke r .  H ie r  beneden  o n t s t a a t  een e x t r a  daling van  12 dB  
p e r  o c ta a f  als gevolg van  de m echanische e igenschappen  van 
he t  t r i lsys teem  zelf. Z o  beg in t  bij een lu id sp re k e r  m et een d ia ­
m e te r  van  20 cm de daling  van  6 dB  p e r  o c ta a f  bij een frequen tie  
van  ca. IOOo H z .

Teneinde  d it  effect op te  heffen ligt he t  voor de h an d  om

*) N e d e r la n d s e  R ad io  Unie ,  H i lv e rsu m .
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de ach terz ijde  van  de lu id sp re k e r  a f  te  scherm en en a ldus  te 
voorkom en d a t  deze n a a r  de voorzijde s t r a a l t .  D i t  k an  geschieden 
do o r  de lu id sp re k e r  in een k la n k b o rd  (ook w el sc h e rm p laa t  ge­
noemd) op te nemen. D e  afscherm ing  is s lechts  voor  een on­
eindig u i tgeb re id  k la n k b o rd  volkomen. H o e w e l  h e t  oneindig 
k la n k b o rd  voor be reken ingen  voo rde len  heeft, is he t voor prac-  
tische u itvoering  m inder  geschikt. M e n  zal zich d a n  ook to t  
een eindig k la n k b o rd  m oeten  beperken . O o k  hierbij t r e e d t  voor 
lage f requen tie s  w e e r  een verlies  van  6 dB  p e r  o c ta a f  op, doch 
h e t  k a n te lp u n t  ligt bij een lagere  f requen tie  n a a rm a te  h e t  k la n k ­
b o rd  g ro te r  is. Bij een v ie rk a n t  k la n k b o rd  van  I rcr ligt d it  
e c h te r  nog bij ca. 150 Hz. H e t  zal duidelijk zijn, d a t  een goede 
w eerg av e  to t  b.v. 5° H z  of lag e r  een onmogelijk g roo t  k la n k ­
b o rd  vereis t .

E e n  volkom en afscherm ing  m et hu lpm iddelen  van  eindige a f ­
meting is mogelijk d o o r  de lu id sp re k e r  in een w a n d  in te  bouw en  
of te  m on te ren  in een geheel geslo ten  k a s t .  H e t  volume van de 
k a s t  mag n ie t  te klein zijn d a a r  de stijfheid van  he t  t r i lsy s teem  
en d a a rm e d e  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  e rd o o r  verhoogd w o rd t .  
B eneden  de re so n an t ie f req u en t ie  v ind t  immers een daling van  
de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  van  12 dB  pe r  o c ta a f  p la a ts ,  z o d a t  
h e t  g e w e n s t  is deze zo laag  mogelijk te houden.

E e n  va r ia t ie  op de geheel geslo ten  k a s t  v o rm t de basreflex- 
k a s t .  D i t  is een geslo ten  k a s t  m et een opening, de basreflex- 
opening. D eze opening v o rm t m et h e t  k a s tv o  lu me een H elm holtz  
re so n a to r .  D eze  is a fges tem d  op een frequen tie  die lag e r  is of 
hoogstens  gelijk a a n  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  van  de lu id sp reker .  
D e  r e s o n a to r  w o r d t  in tr il l ing  g e b ra c h t  d o o r  de ach terz ijde  
van  de lu id sp rek e rco n u s .  In  de omgeving van  de re s o n a n t ie ­
frequen tie  van  de r e s o n a to r  s t r a a l t  de basreflex-opening  geluid 
u it  en o n d e rv in d t  de lu id sp rek e rco n u s  a a n  de ach terz ijde  een 
g ro te  be las ting , w a a r d o o r  de am pli tude  b e p e rk t  w o rd t .

H e t  n u t  van  de b a s re f le x k a s t  nu is tw ee led ig . P a s t  men een 
lu id sp re k e r  toe  m et te  geringe demping, w e lke  bij geb ru ik  in 
een eenvou dige geslo ten  k a s t  een re so n a n t ie p ie k  in de f re q u e n t ie ­
k a r a k te r i s t i e k  zou ver tonen , d a n  k a n  deze d o o r  de basreflex- 
w e rk in g  w o rd e n  gedem pt. H ie r to e  zal h e t  nodig zijn om de 
re so n an t ie f req u en t ie  van  de k a s t  in de omgeving van  die van 
de lu id sp re k e r  te leggen. G e b ru ik t  men re e d s  een voldoend 
gedem pte  lu id sp re k e r  dan  k a n  h e t  f requen tiegeb ied  n a a r  b e n e ­
den w o rd e n  u i tgeb re id  do o r  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  van de k a s t  
l a g e r  te leggen dan  die van  de lu id sp reke r .
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H e t  zal duidelijk  zijn d a t  h e t  voo r  de goede w erk ing  van  
h e t  geheel noodzakelijk  is, d a t  de afm etingen  van  de k a s t  en 
van  de basreflex-opening a a n g e p a s t  zijn op de e igenschappen  
van  h e t  to e g e p a s te  type  lu id sp reke r .  In  de v o o rh a n d en  l i t e r a ­
tu u r  w o rd e n  w e l  summiere aanw ijzingen gegeven voo r  h e t  
o n tw e rp  van  de basre f lexkas t ,  doch de m otivering  o n tb re e k t  
geheel. O p  de g roo tte  van  h e t  kastvo lum e, d a t  toch een b e la n g ­
rijke invloed heeft  op h e t  r e su l ta a t ,  w o r d t  noo it  ingegaan.*)

D i t  vorm de de aan le id ing  to t  een onderzoek , d a t  h ie rn a  zal 
w o rd e n  beschreven . D a a r  he t  typ ische  g ed rag  zich geheel in 
h e t  lage f requen tiegeb ied  a fspee lt ,  b e p e r k t  zich h e t  onderzoek  
h iertoe .

V o o re e r s t  w e rd e n  van  een lu id sp re k e r  de k a ra k te r i s t ie k e  
g roo theden  b e p a a ld  (BI, m assa , stijfheid, mechanische w e e rs ta n d ) .  
V erv o lg en s  w e rd  deze in een b as re f lex k as t  gem onteerd  en w e rd  
de e lek tr ische  im pedan tie  aan  de lu idsp rekerk lem m en n a a r  mo­
dulus en a rg u m en t  voor versch illende frequen ties  gemeten. D o o r  
bereken ing  w e rd  h ie ru it  de m echanische im pedan tie  a a n  de 
sp reekspoe l  van  de lu id sp re k e r  gevonden. D o o r  h ie rv an  de 
m echanische im pedantie  van  de lu id sp reke r ,  b e rek en d  u it  m assa , 
s t i jfhe id  en w e e rs ta n d  a f  te t r e k k e n  w e rd  de m echanische im­
pedan tie ,  die de lu id sp reke rconus  a a n  de ach terz ijde  onderv ind t ,  
gevonden. H e t  verloop  van  deze im pedantie  m et de f req u en tie  
kan  v e r k la a r d  w o rd e n  uit een eenvoudige schakeling van  m assa , 
stijfheid en w e e rs ta n d .

D e  a ldus gevonden  reac t ieve  e lem enten  blijken in goede 
overeenstem m ing te  zijn m et de r e c h ts t re e k s  u it  de kas td im en-  
sies te  be rek en en  w a a rd e n .  D e  w e e r s ta n d  die, afgezien van  e x t r a  
in de basreflex-opening  a a n g e b ra c h te  demping, verm oedelijk  in 
hoo fdzaak  d o o r  v iscosite it  van  de luch t te w e e g  w o r d t  g eb rach t ,  
blijkt behoudens  een co n s tan te  f a c to r  te  voldoen a a n  een do o r  
U . I n g a rd  aangegeven  formule.

U i t  h e t  b o v en s ta an d e  kon  de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  w o rd e n

*) N a d a t  he t  navo lgend  o n d e rzo ek  bijna voltooid  w a s  w e r d  in he t  b o ek  
A coust ics  v a n  L .  L. B e ra n e k  (1954  M c G r a w - I i i l l )  op pag .  239  een u i t ­
voerig  a r t ike l  over  de bas re f lex k as t  aange tro ffen .  H e t  b e p e rk t  zich ech te r  
to t  he t  geval,  d a t  de re so n an t ie f req u en t ie s  v an  de k a s t  en v an  de lu id ­
s p re k e r  gelijk w o rd e n  gekozen .  V e r d e r  w o rd e n  de b e n o d ig d e  k a s ta fm e -  
t ingen n ie t  r e c h ts t r e e k s  b e re k e n d ,  doch  bij een gegeven  lu id sp re k e r  en k a s t  
dr ie  k a ra k te r i s t i e k e  p u n te n  van  de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  b e p aa ld .  T e n ­
slotte  le idt de b e rek en in g  van  de k w a l i te i t s fa c to r  v an  de  k a s t  to t  onjuiste  
re su l ta ten .



b erekend .  H e t  r e s u l t a a t  w a s  in goede overeenstem m ing  m et 
een re c h ts t re e k se  meting.

N a d a t  a ldus  h e t  g ed rag  van  de basreflex-com binatie  vo ldoende 
b e k e n d  w as ,  kon  h e t  p ro b leem  w o rd e n  a a n g e v a t  om bij een ge­
geven lu id sp re k e r  een k a s t  te  o n tw e rp e n  m et voo rgesch reven  
eisen be tre ffende  f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  en slingerverschijnselen. 
D i t  p rob leem  w e r d  opge los t  vo o r  tw e e  ty p e n  f r e q u e n t ie k a ra k ­
te r is t iek .

T en s lo t te  w e rd  voor de com binatie  een e lek tr isch  ana logon  
o p g eb o u w d  a a n  de h a n d  w a a r v a n  de invloed van  lu id sp rek e r-  
en k a s tc o n s ta n te n  experim en tee l  b e s tu d e e rd  k a n  w o rden .

G e b ru ik  zal w o rd e n  g e m a a k t  van h e t  M K S  eenhedenste lse l .  
A lleen  in de grafieken en nom ogram m en, die vo o r  h e t  o n tw e rp  
van  een k a s t  nodig zijn, is h ie rvan  soms om p rac t isch e  re d en e n  
afgew eken .
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2. Theorie.

Impedanties* In  h e t  navolgende  zal de m echanische im pedantie  
a a n  de sp reek sp o e l  van  een in een b a s re f le x k a s t  gem onteerde  
lu id sp rek e r  w o rd e n  be rekend .  D eze  is te  sp l i tsen  in tw e e  delen  
n .1. de m echanische im pedantie  van  de lu id sp re k e r  zelf, v e rm e e r ­
d e rd  m et de s tra l ings im pedan tie  en de m echanische im pedan tie ,  
die de conus a a n  de ach terz ijde  o n d e rv in d t  en w e lke  zijn o o r ­
z a a k  v ind t  in de k a s t  zelf.

D e  g ro o th ed en  die b e ­
trek k in g  h eb b en  op de 
lu id sp re k e r  zullen van  een 
index I w o rd e n  voorzien, 
die w e lke  op de k a s t  b e ­
t re k k in g  h eb b e n  van  een 
index 2 .

L uidspreker . H e t
m echanische schem a van  
de lu id sp re k e r  is infig. 1 
afgebeeld . H e t  is geldig 
vo o r  vo ldoend  lage f r e ­

quenties  w a a r  de conus nog als s t a r  geheel t r i l t .  D e  Lorentz^  
k r a c h t  g r i jp t  a a n  in h e t  p u n t  P. M x is de m a ssa  van  de conus 
en he t  sp reekspoe lt je ,  v e rm e e rd e rd  m et een deel van  de m a ssa  
van  de ophanging  en a a n s lu i td ra d e n .  T evens  m oet h ierin  w o rd e n  
v e rd isc o n tee rd  de invloed van  h e t  reac t ieve  deel van  de s t r a -
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l ingsim pedantie .  D eze  g e d ra a g t  zich voor  lage f requen tie s  als 
een m assa .

Is  r 1 de s t r a a l  van  de g ep ro jec tee rd e  conus, d a n  is de m assa  
be la s t ing  a a n  de buitenzijde  gelijk a a n  de m assa  van  de luch t 
in een cy linder  m et een g rondv lak ,  w a a r v a n  de o p p e rv la k te  ge­
lijk is a a n  die v an  de gep ro jec tee rde  conus en een hoogte  van  
0,85 r x. D  eze e indcorrec tie  geldt, indien de lu id sp re k e r  gem on­
te e rd  is in een oneindig g ro o t  k la n k b o rd .  Is  e r  geen k la n k b o rd ,  
doch zijn voor- en ach terz ijde  w el gescheiden, b.v. d o o r d a t  de 
lu id sp re k e r  in een klein geslo ten  kas t je  is opgenomen, dan  is 
de e indcorrec t ie  ca. 0,6 r x . In  h e t  geval van  een g ro te re  k a s t  
zal de e indcorrec t ie  tussen  deze tw e e  w a a r d e n  in liggen.

O o k  a a n  de binnenzijde o n d e rv in d t  de conus o.m. een m a ssa  
belasting . Z ijn  de overige k a s tw a n d e n  voldoende  van  de conus 
v e rw ijderd ,  d an  zal ook h ie r  de e indcorrec tie  ca. 0,85 r x b ed rag en .

wS, is zonder  m eer de stijfheid  van  de conus-ophanging.
R x is de mechanische w e e r s ta n d  van  h e t  lu id sp re k e rsy s te e m  

zelf, v e rm e e rd e rd  m et de invloed van  de s t ra l in g sw e e rs ta n d .  D e  
l a a t s te  b e d r a a g t  voor  h e t  geval, d a t  h e t  v o o rv lak  van  de k a s t  
oneindig g ro o t  is.

00 r x 2
------- . p c . 71 r x
8 c *

co =  c irke lfrequen tie
q = d ich theid  van  luch t  in kg /m 3
c =  v o o r tp lan t ingssne lhe id  van  geluid in m/sec.

V o o r  een zeer  kleine k a s t ,  w a a r v a n  de zijbegrenzing aan s lu i t  
op de o m trek  van  de lu id sp rek e r ,  ge ld t  een tw e e m a a l  zo g ro te  
w a a rd e .

2 2co r.

4 c
qc  , n r 1 (2)

V o o r  de mechanische im pedan tie  Z x v an  h e t  systeem  v ind t  
men nu

'CO COj
Zj = R 1 < I +  J qx

C0 1 co
w a a r in

O), =
M ,

( re sonan tie f requen tie ) (3)

qx =  —  M x (k w a l i te i ts fa c to r )
R T
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Bij v a r ië re n d e  f requen tie  d o o r lo o p t  , u itgezet in h e t  com­
plexe vlak, een lijn, h e t  z.g. im pedan tied iag ram .

D i t  is in fïg. 2 a fgebeeld . H  ierin is onder-
/ _________  ste ld , d a t  R x n ie t van  de f requen tie  a fh an g t .

D i t  is bij benader ing  ook h e t  geval (de invloed 
van  de s t r a l in g sw e e rs ta n d  blijk t v e rw a a r lo o sd

Fig. 2. te  kunnen  w orden ) .
M e c h a n isc h  im p e ­
d a n t ie d ia g ra m  van  

een lu id sp re k e r .

F ig . 3.
G e sc h e m a t is e e r ­
de voorstell ing 
v an  een b a s re -  

f lexcom binatie

K ast. Fig. 3 geeft  de b a s re f le x k a s t  schem a­
tisch w eer .  D e  uitw ijk ingen van  de lu idspre-  
ke rconus  en van de lucht in de basreflex- 

opening zijn aangegeven  m et resp . Ui en ur, h e t  
volume m et V. V o o r  h e t  ons in te re s se re n d e  fre- 
quen tiegeb ied  is de golflengte van  h e t  geluid 
g ro o t  ten  opzichte v an  de a fm etingen  van  de 
k a s t  en k a n  aangenom en  w o rd en ,  d a t  de geluids- 
d ru k  binnen de k a s t  in alle pun ten  dezelfde is.

D e  to e s ta n d sv e ra n d e r in g  v an  de luch t in de 
k a s t  is a d ia b a t is c h  z o d a t  de re la t iev e  d r u k v e r ­
an d e r in g  gelijk is a a n  de re la t iev e  volum e-ver-

an d e r in g  m aa l  k  =  — (Cp en cv zijn de soorte lijke
Cv

w a rm te  bij resp . c o n s ta n te  d ru k  en c o n s ta n t  volume)

P _  _  £  _ U i F l -  U r  F r
B a V

a
P  

B,
F,

Fr

gelu idsdruk  in N /m 2 

b arom etische  d ru k  in N /m 2 

o p p e rv la k te  gep ro jec tee rde  conus in m2 
o p p e rv la k te  basreflex-opening  in m 2.

D o o r  ur =  O te s te llen  v ind t  men voor  de stijfheid =  ——
Ui

die de conus a a n  de ach terz ijde  o n d e rv in d t  bij geslo ten  b a s re -  
flexopening

5,
2 7-̂ 2g g F i
V (4)

D  oor in dezelfde vergelijking de snelheden  V i —j c o u i  en/ , r
v r =  j  cd ur in te voeren  en gebru ik  te m aken  van  de form ule 
voo r  de v o o r tp lan t in g ssn e lh e id  van  L ap lace
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is deze te herle iden  t o t :

v
p F i

j a ,  V  v'r ( F X
q F FJ + pF' U J

D i t  is te  schrijven als volg t

w a a r in

=  mechanische im pedantie ,  die de conus a a n  de ach terz ijde  
o n d e rv in d t  (exclusie! invloed e ind-correc tie) .

Z r — mechanische im pedantie  a a n  basreflex-opening.

H e t  m echanische schema, d a t  h ie ra a n  v e rb o n d en  k a n  w o rd e n

Zr=(Ff/Fr) 2Zj:

M e c h a n isc h  schem a van  een onb ek led e  kas t .

is in fig. 4 a fgebeeld . D e  m echanische im pedantie  a a n  h e t  l inker
u ite inde is K laarb li jke l i jk  w o r d t  de im pedan tie  Z r a a n
de basreflex-opening, gezien vanu it  de lu id sp rekerconus ,  g e t r a n s ­

fo rm eerd  m et de f a c to r

D e  k r a c h t  p F i , die de ach terz ijde  van  de conus u i to e fen t  
c o r re sp o n d e e r t  m et de k r a c h t  op h e t  l inkeru ite inde  v an  de v ee r  
in h e t  m echanische schema. D  eze k r a c h t  w o r d t  d o o r  de v ee r
ov e rg ed rag en  op de im pedan tie  O p  Z r w e r k t  e c h te r  een
k r a c h t  p F r . D eze  k r a c h t  w o r d t  dus g e tra n s fo rm e e rd  m et de

fa c to r
Fi  
F ,

U i t  de t ra n s fo rm a t ie  van  im pedan tie  en k r a c h t  volg t ten s lo t te  
d a t  de w erkeli jke  snelheid  v r in de basre flex -open ing  g e t ra n s -

F .
fo rm eerd  w o r d t  to t  een sne lheid v.

F t
V- in h e t  mechanische
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schema.
wijking.

ur F r =[

D ezelfde  t r a n s fo rm a t ie  ge ld t  u i t e r a a r d  vo o r  de uit- 
D e  volume v e rp la a ts in g  in de basreflex-opening  is

Fr

Fi
u , . F i d a t  is de g e tran s fo rm e e rd e  u itw ijk ing  m aa l

de o p p e rv la k te  van  de g ep ro jec tee rd e  lu id sp reke rconus .
In  h e t  b o v e n s ta a n d e  is h e t  geheel b e t ro k k e n  op de lu id sp re ­

kerconus . H e t  is evenzeer  mogelijk een en a n d e r  te bezien v a n a f  
de basreflex-opening. E r  v ind t  d a n  een t r a n s fo rm a t ie  p la a t s  
van  de g ro o th ed en  van  de lu id sp re k e r ;  ook S 2 o n d e rg a a t  een 
v e rander ing .  D e  g ro o th e d en  a a n  de basreflex-opening blijven 
d a n  e c h te r  ongewijzigd. E e n  en a n d e r  is ana loog  m et een elec- 
tr ische  t r a n s f o r m a to r  m et ove rze tve rhoud ing  F i \ F r .

In  h e t  navo lgende  zal s teed s  he r le id  w o rd e n  to t  lu id sp rek e r-  
zijde. D e  in w erkeli jkhe id  a a n  de basreflex-opening  o p tre d en d e  
g ro o th ed en  zullen m et een accen t  w o rd e n  o n d e rsch e iden ;  voo r  
de g e tra n s fo rm e e rd e  w a a rd e n  zal dezelfde n o ta t ie  w o rd e n  ge­
bezigd, doch m et w eg la t ing  van  h e t  accent.

D e  im pedan tie  is de s tra l in g s im p ed an t ie  van  de basreflex- 
opening. H e t  reac t iev e  deel w o r d t  v o o r  lage f requen tie s  gege­
ven d o o r  de m a ssa  van  de luch t in de opening, v e rm e e rd e rd  
m et e indcorrec t ies  voor  binnen- en buitenzijde geheel als reed s  
voo r  de lu id sp rek e r  is besp roken . V o o r  een n ie t  te  veel van  
de ronde  vorm  afw ijkende  opening gelden ongeveer  de w a a rd e n  
van  de ronde  opening m et dezelfde o p p e rv la k te .  H e t  w e e r -  
s ta n d sg e d e e l te  w o r d t  aangegeven  d o o r  ( 1 ) of (2). Beide  delen  
s ta a n  m echanisch para l le l .  V o o r  lage f req u en t ie s  k a n  d i t  om­
gevorm d w o rd e n  to t  een se r ieschake ling  m et een f requen tie -  
onafhanke li jke  w e e rs ta n d .

B ehalve  de s t r a l in g s w e e r s ta n d  zijn e r  nog versch illende a n d e re  
oo rzaken  van  energ ied iss ipa tie  n .1. de g e lu id a b so rb e re n d e  b e ­
k led ing  tegen  de binnenzijde van  de k a s t  (voor dem ping  van  
hogere  e igenfrequenties  van  de inw endige  k a s t ru im te ) ,  e x t r a  
dem ping in de basreflex-opening  (b.v. tex t ie lw ee fse l)  en v isco­
s i te i t  van  de lucht. V e r d e r  zal blijken, d a t  de w ederz i jd se  b e ­
ïnvloeding bu iten  de k a s t  om van  de conus en de basreflex- 
opening een effect hee f t  op de w erk zam e  w e e rs ta n d .

a. B e k l e d i n g .  A an  de h a n d  van  fig. 3 w e r d  een u i td rukk ing  
voo r  Z 2 gevonden  v o o r  h e t  geval de k a s tw a n d e n  s t a r  zijn. Is 
de k a s t  inw endig  bek leed  m et een g e lu id a b so rb e re n d  m a te r iaa l ,  
d an  t r e e d t  a a n  h e t  o p p e rv la k  h ie rvan  een luch tbew eg ing  op, 
w a a r v a n  de n o rm aa lco m p o n en t  n ie t  nul is. Is  u™ de no rm aal-
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com ponent v an  de u itw ijk ing en F w de to ta le  o p p e rv la k te  van  
h e t  a b s o rb e re n d  m a te r ia a l  d an  hee f t  men

■p UlF li ZtffF'y* 'l'L'w F w
-F— A ----------------------------------
B a * V

Is  v e rd e r  z w de. specifieke akoes t ische  im pedan tie  van  h e t  a b ­
so rb e re n d  m a te r iaa l ,  d a n  v in d t  men op ana loge  wijze als voor

de onbeklede  k a s t

I

Fn.sZŴIU

I

D e  im pedan tie  Z 2 b e a n tw o o r d t  nu a a n  een ser ieschakeling  
volgens he t  mechanische schem a van  fig. 5. S 2 w o r d t  a a n g e ­
geven do o r  (4);  voo r  F  is h e t  kas tvo lum e te  nemen b innen he t  
o p p e rv lak  van  de bekleding. D e  im pedantie ,  die de invloed 
van  de bek led ing  w eergee f t ,  k a n  nog gesp li ts t  w o rd e n  in een 
se r ieschakeling  van  een im aginair  deel, d a t  ve rd isco n tee rd  k an  
w o rd e n  m et de stijfheid S 2 en een reëe l  deel d a t  een w e e r ­
s ta n d  v e r teg e n w o o rd ig t .

S^ /}*** (Fp /Fw ) Fwz w

— rw p — ® --------- ®
F ig .  5.

M e c h a n i s c h  schem a van  een bek lede kas t .

H e t  im aginaire  deel hee f t  voor  vo ldoend  lage f requen tie s  
h e t  volgende effect. De luch tbew eg ing  v ind t  d an  vrijw el onge­
h in d e rd  in de poriën  van  de bekled ing  p la a ts  en h e t  w erkzam e  
volume van  de k a s t  w o r d t  v e rm e e rd e rd  m et h e t  volume van 
deze poriën. V o lgens  (4) is h ie rv an  een verklein ing van  S 2 h e t  
gevolg.

D e  g ro o t te  van  h e t  reë le  deel is :

F /2 \zw
s e n e w e e r s ta n d  = ----* —!—

F w Rc (zw)

b. E x t r a  d e m p i n g  in  d e  b a s r e f l e x - o p e n i n g .  Teneinde a a n  
de gereedgekom en  k a s t  de dem ping op de g ew ens te  w a a r d e  in te 
stellen, w o r d t  de basreflex-opening indien nodig a fg ed e k t  m et
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een of m eer lagen tex tie lw eefse l .  Is de specifieke akoestische 
w e e rs ta n d  h ie rv an  Tt , d an  is de mechanische w e e rs ta n d  F rr t. 
D i t  g e t ra n s fo rm e e rd  op lu idsprekerz ijde  geeft  een w e e rs ta n d  
p a ra l le l  a a n  Z r t e r  g ro o t te  :

p a ra l le l  w e e rs ta n d

c. V i s c o s i t e i t  v a n  d e  l u c h t .  D eze  gee f t  aan le id ing  to t  een 
w e e r s ta n d  p a ra l le l  a a n  w a a r v a n  de g ro o t te  is aangegeven  
d o o r  U . I n g a r d 1). G e t ra n s fo rm e e rd  op lu idsprekerz ijde  w o r d t  
d i t :

p a ra l le l  w e e rs ta n d

w a a r in  ƒ

Ir
r r

F t
Fr

en k r

— f requen tie  in H z
=  lengte  pijp in basreflex-opening in m 
=  s t r a a l  van  de ronde  basreflex-opening  in m 

(enigszins a fw ijkende  vorm  om rekenen  to t  ro n d  
m et zelfde o p p e rv lak te )

=  o p p e rv lak te  gep ro jec tee rde  conus in m2 
=  o p p e rv la k te  basreflex-opening  in m2 
=  Q ]/4 .7 1 jU

w a a r in  q dich the id  van  luch t in k g /m 3 
k inem atische  v iscosite it  in m2/sec,

w a a r u i t  voor  k x een w a a r d e  vo lg t van  0,017 bij 15° C. D e  bij 
d i t  onderzoek  gevonden w e e rs tan d se f fec ten  kunnen  e c h te r  zoals 
v e rd e ro p  blijkt, v e r k la a r d  w o rd e n  m et een w a a r d e  van  onge­
v e e r  0,5 v a n  deze cons tan te .  D i t  a fw ijkend  g ed rag  w a c h t  nog 
op een ve rk la r ing .

U i t  h e t  b o v e n s ta a n d e  blijkt, d a t  de verschillende oo rzaken  
v an  energ ied iss ipa tie  kunnen  w o rd e n  v e rd isc o n tee rd  m et serie- 
en p a ra l le lw e e rs ta n d e n ,  die a l of n ie t  van  de f requen tie  a f ­
hangen. H e t  is n ie t  doenlijk om al deze invloeden in een b e ­
reken ing  op te  nemen. W e  zullen ons dan  ook b e p e rk e n  to t  
h e t  geval van  een se r ie -w e e rs ta n d  en van een p a ra l le l -w e e r ­
s ta n d  en beide onafhanke li jk  van  de f requen tie  onders te l len .

l) J A S A  1953, nr .  6, blz. 10-15.



De Basreflexstraler in de akoestiek 205

s 2 / j w R. jo>M 2

1
----- EU .

Fig . 6.
M e c h a n i s c h  schem a van een k a s t  voor  he t  geval van  se r ie w e e rs ta n d

In  fig. 6 is h e t  geval van se r ie -w e e rs ta n d  voorgeste ld .  D e  
im pedan tie  Z 2 a a n  h e t  p u n t  P  b e d r a a g t

=
R.

i + jq*
s.

w a a r in  co, =

R.

M  echan isch  im pedan tie -  
d ia g ra m  van een k a s t  voor  
h e t  geval van  s e r i e w e e r ­

s tand .

CO CO,

CO, CO

(geval van  
se r ie -w e e rs ta n d )

(re sonan tie f requen tie )

(k w a li te i ts fac to r )

(8)

H e t  im pedan tied iag ram  is in fig. 7 
aangegeven . D e  pijlen geven w e e r  aan , 
hoe h e t  d iag ram  m et stijgende frequen tie

I
w o r d t  doorlopen . le v e r t  een rech te

2

lijn op evenwijdig  a a n  de im aginaire  as, 
te rw ij l  Zr2 een c irkel d o o r lo o p t  d o o r  h e t  
p u n t  nul en w a a r v a n  h e t  m idde lpun t 
op de reële  as ligt.

H e t  geval van  p a ra l le lw e e r s ta n d  is

s 2 / j w j ojM.

1 s

sI___________________

R2/ <‘2

Fig .  8.
M e c h a n i s c h  schem a van  een k a s t  vo o r  he t  geval v an  p a ra l le lw e e r s ta n d .

in fig. 8 afgebeeld . T eneinde in de form ules overeenstem m ing 
m et he t  vorige geval te  verkrijgen, is de p a ra l le lw e e r s ta n d  
aangedu id  m et V o o r  d i t  geval is a f  te  leiden
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1 +7^2

(geval van  
p a ra l le lw e e r s ta n d )

w a a r in  eveneens

R.

F ig .  9.
M e c h a n i s c h  im p ed an t ie -  
d ia g ra m  van  een k a s t  voor  
he t  geval v a n  p a r a l l e l ­

w e e r s ta n d .

( re so n an tie f req u en tie )

(k w a l i te i t s fa c to r )

Fig .  10.
M e c h a n i s c h  a d m i ta n t ie d ia g ra m  van  
een k a s t  vo o r  h e t  geva l  v an  p a ­
ra l l e lw e e r s ta n d  vo o r  versch il lende  
w a a r d e n  v an  de k w a l i te i t s f a c to r  q2.

H e t  b ijbehorende  im p ed an t ied iag ram  is w eergegeven  in fig. 9. 
In  de omgeving van  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  doorsn ijd t  de krom m e

voor Z, de reë le  as. D a a r  k a n  de k rom m e b e n a d e rd  w o rd e n

d o o r  een rech te  lijn en w el des te  b e te r ,  n a a rm a te  q2 g ro te r  
is. D i t  is te  zien in fig. 10. H e t  ve r loop  van  Z 2 w o r d t  dus in 
de omgeving van  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  ongeveer  gegeven doo r  
een c irkel d o o r  h e t  p u n t  nu l;  h e t  m idde lpun t  e rv a n  lig t o nde r  
de reë le  as.

V o o r  vo ldoend  g ro te  w a a r d e  van  q2 g ed rag en  de gevallen  
v an  serie- en van  p a r a l l e lw e e r s ta n d  zich gelijk.

Combinatie lu idspreker en kast. D e  to ta le  m echanische im pe­
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dan tie  -2", die men a a n  
de sp reek sp o e l  van  de 
lu id sp re k e r  te g e n ­
komt, is +  Z 2. U i t ­
gaande  van  de impe- 

d an tie -d iag ram m en  
van  Z t en Z 2 is h e t  
verloop  van  h e t  d ia ­
gram van  Z  g em akke­
lijk k w a l i ta t ie f  te  b e ­
palen . Fig. 11 geeft  
verschillende d e n k ­

b a re  gevallen  w e e r  (hierbij is co2 <C cor gedach t) .  E r  kunnen  
voorkom en een knooppun t ,  een k e e rp u n t  of een im aginair  dub-

d Z

F ig .  11.
M e c h a n i s c h  im p e d a n t ie d ia g ra m  v an  een bas-

ref lexcom binatie .

b e lpun t .  V o o r  h e t  k e e rp u n t  ge ld t dco
=  o.

D i t  to e g e p a s t  op h e t  geval van  s e r ie w e e r s ta n d  geeft

coT+ co,
qx B 1 co2 co1

<C I k n o o p p u n t  
=  I k e e r p u n t

I im agin .  d u b b e lp .
(10)

2 2
CO =  C02

H e t  geval van  p a ra l l e lw e e r s ta n d  geeft  gecompliceerde v o o r ­
w a a rd e n ,  doch voo r  g ro te  w a a r d e  van q2 gaan  deze over  in ( 10).

D e  e lek tr ische  im pedan tie  v ind t  men als  volgt. Is  i de s troom  
d o o r  de sp reekspoe l ,  d a n  is

K  — B  i l  (11)
K  — k r a c h t  in N e w to n
B  — m agnetische inductie in luch tsp lee t  in W b / m 2 

i  — s troom  in A m père  
/  =  leng te  v a n  de s p o e ld ra a d  in m.

Als gevolg h ie rvan  v e rk r i jg t  de spoel een snelheid v  en w o r d t  
een spanning  E  in de spoel ge ïnduceerd

E  = B l v  (12)
E  =  spann ing  in V o l t  
v — snelheid  in m/sec.

U i t  (11) en (12) volgt

E
i

B 2 f
K /v
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of
2 ,2

Z .i =
B ‘ l  

Z
(13)

el
■r 1

9 I
el

Fig. 12.
E lek tr isch e  im p ed an t ie  van  een lu id ­

sp rek e r .

w a a r in  Z ei de e lek tr ische  im pedan tie  in O h m  v o o rs te l t  als ge- 
volg van  de bew eging  van  de conus. H ie rm ed e  s t a a t  in serie

de im pedan tie  van  de spreek- 
spoel zelf, w elke  voor  de lage 
frequen ties ,  die ons in te r e s ­
seren, p rac t isch  gelijk is a a n  
de g e l i jk s tro o m w eers tan d  R ei. 
Ken en a n d e r  is aangegeven  
in fig. 1 2 , w a a r in  Ej{ de s p a n ­

ning tussen  de uite inden van de 
sp reek sp o e l  is.

M  en v ind t  op g rond  van  h e t  b o v e n s ta a n d e  gem akkelijk  h e t  
d iag ram  van  de e lek tr ische  im pedantie .  D i t  is in fig. 13 afge-

bee id voo r  h e t  geval d a t  h e t  mechanische 
im pedan tied iag ram  een k n o o p p u n t  v e r ­
toon t.  H e t  is g lobaa l  een cirkel m et h e t  
m idde lpun t  op de reële  as en w a a r v a n  
h e t  l inker  snijpunt m et de reële  as op 
een a f s ta n d  R ei re ch ts  van  h e t  p u n t  nul 
ligt. I n de omgeving van  de re so n an t ie -  
f requen tie  van  de k a s t  co2 t r e e d t  een lus 

Fig. 13. n a a r  b innen op.
E lek tr isch  im p e d a n t ie d ia ­
g ram  van  een basreflex- T o t  h ie r toe  w e r d  de koppe ling  van  

com bina t ie .  lu id sp re k e r  en basreflex-opening  bu iten
de k a s t  om n ie t  in reken ing  g eb rach t .  

H e t  zal v e rd e ro p  ook blijken, d a t  deze invloed  te v e rw a a r lo z e n  
is, indien de opening a l th a n s  n ie t  te  d ich t bij de conus is a a n ­
geb rach t .

E e n  sch a t t in g  van  d i t  effect 
zal w o rd e n  g e m a a k t  voo r  h e t  
geval van  p a ra l le lw e e r s ta n d .  
W e  onders te l len ,  d a t  h e t  f ro n t  
van  de k a s t  oneindig u i tge ­
b re id  is ;  v e rd e r ,  d a t  de a f ­
s ta n d  d  tu ssen  de middens van  
lu id sp rek e r-  en basre f lex -ope­
ning klein is te n  opzichte

J X

Fig. 14.
B e rek en in g  van  de inv loed  v a n  de 
koppe l ing  bu iten  de  k a s t  tussen  conus 

en basref lex -open ing .
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van  de golflengte in h e t  b e schouw de  f requen tiegeb ied .
E e n  snelheid  — vi van  de conus (fig. 14a), geeft  bij de bas- 

reflex-opening een ge lu id sd ruk

/ j  co p vi F i -
Pr =  “  “---- -------- *

2 Ti d

jo>d j  CO QVi FI
2 n d

D i t  geeft een k r a c h t  K r — p r F r op de lu ch tm assa  b innen de 
opening. D eze  w o r d t  t o t  lu idsprekerz ijde  g e tra n s fo rm e e rd  to t

F /
een k r a c h t  K r — — . ATr ( fig. 14 b). S te l t  men

F.

K

Vi
— j  co M k d an  is

M k =
* T? 2Q r  1
2 7i d

V o o r  de im pedantie  v ind t men nu

co.

=  I -
M k

M A  i -  j
co.

K  I - j
|  ___ co qa/

1 +jq< co co.
co. co

V o o r  g ro te  w a a rd e n  van  q2 g a a t  d it  over  in

Zo =  i - Mk
M n

R ,

1 +  jq* I AL _  w
co2 co

(H)

(15)

(16)

D e  invloed, die de s t ra l in g  van  de basreflex-opening  h e e f t  op 
de im pedan tie ,  die de conus onderv ind t ,  b e re k e n t  men als volgt. 
U i t  fig. 14b volgt

— I — —2 Wa a r in  Z 2 de in (15)
vi S*

aangegeven  w a a r d e  heeft. V e r d e r  w o r d t  g e tra n s fo rm e e rd
F t

v r — — . v r . N u  le v e r t  v'r t e r  p la a ts e  van  de conus een geluids-
F r

veld, d a t  h ie rop  een k r a c h t  K i  v e ro o rz a a k t  t e r  g ro o t te

j  co q v'r F i F r
2 7i d

V o o r  de im pedan tie ,  die de conus h ie rv an  onderv ind t,  v in d t
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K i . . .  I j  co Z 2
men n u --------= J  co Kik -----------

vi \  S '
-  I , w a a r in  M k  d o o r  (14) w o r d t

aangegeven . D o o r  voo r  Z 2 de w a a r d e  van  (15) te  su b s t i tu e re n  
v ind t  men

K i  =  ƒ _  M k  +  / co M k V] 
v t \ M 2 J

1 + J  1-z

D e  beide effecten u i tg e d ru k t  in (16) en (17) h eb b en  een invloed 
op de to ta le  mechanische im pedan tie  Z  =  Z x +  Z 2 die ve rd iscon ­
te e rd  k a n  w o rd e n  m et een v e ran d e r in g  van  de w e e r s ta n d  R 2. 
M e n  v ind t:

/? ^  I, M k (co M kK 0 w o r d t  l l  — 2 ------ h
M„ co2 M 2

.R ,

M i

(18)

In  h e t  b ijzonder spee lt  hierin h e t  q u o t iën t  ----een rol. In  ver-
m .:

b a n d  m et (14) en (4) k a n  men h ie rvoo r  schrijven

M* co, V
M 2 2 n  dc

(19)

Frequentiekarakteristiek* B e re k en d  zal w o rd e n  de frequentie- 
k a ra k te r i s t i e k  van  een basreflex-com binatie  v o o r  h e t  lage fre- 
quentiegebied . D e  invloed v an  de w e e r s ta n d  van  de spreek- 
spoel v ind t  men a a n  de h a n d  van  lig. 1 2 .

D e  s troom  d o o r  de sp re e k sp o e l  is

E x
i —

Rel +
B 2 f

Z

D e  k r a c h t  op de spoel is B i l  z o d a t  de snelheid  w o r d t

B I
R

. E i
vi = el

b 2 rz +
R el

D i t  kom t n e e r  op een fictieve k r a c h t  K , die w e r k t  op de m et
B 2 / 2
------  v e rg ro te  im pedan tie  Z ,  w aa rb i j
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K  =  —  . E k
R

(20)
el

D e  im pedan tieve rg ro t ing  k a n  w o rd e n  v e r rek e n d  d o o r  R I m et 
d i t  b e d ra g  te  ve rg ro ten .  W e  ste llen

R i  — R x +

z; = z x +

5 Y

Rel

b 2 r (21)

Z '  =

Rel

z\ + z2
D e b ijbehorende  w a a rd e  v a n  q1 zal m et qx w o rd e n  aangedu id .

B e re k en d  w o r d t  nu de f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  van  de bas- 
reflex-combinatie  bij cons tan te  Ek dus bij co n s tan te  K . D e  in ­
vloed van  de inw endige w e e r s ta n d  van  de v e r s t e rk e r  k a n  m et 
R ei w o rd e n  v e rrekend .  B e rek en d  w o r d t  de ge lu idsd ruk  in een 
p u n t  op de as van  de lu id sp re k e r  en w el op zo n g ro te  a f s ta n d  
d ' , d a t  de invloed van  h e t  loop ti jdversch il  van  de conus en van  
de basreflexopening  to t  h e t  beschouw de  p u n t  te  v e rw a a r lo z e n  
is. V e r d e r  nemen w e aan , d a t  h e t  v o o rv lak  van  de k a s t  on­
eindig u i tgeb re id  i s ; d a a r  de k a s t  gewoonlijk  tegen  een w a n d  
g e p la a ts t  is, is d i t  een  redelijke  veronders te l l ing .

M e t  de no ta t ie  v an  lig. 3 is de b ijd rage  v an  de conusbew e­
ging to t  de ge lu id sd ru k :

j  co d'
J  CO Q V i  F I  -  y-------
------------— e c

2 7t d '

en van  de luch tbew eg ing  in de basreflex-opening

- ^  j  co d'J  (D QVy r  r -  -----
--------------e c

2 n  d'

T ezam en is d i t  in v e rb a n d  m et de t ra n s fo rm a t ie  van  v'r (in 
de opening) t o t  v r (in he t  m echanische schema)

j  O) QV,F l  (  v r\  - J— d
ƒ ( « > )  =  -  — 1 -------<•

2 71 d  \ Vi

W e  b e rek e n e n  nu de genorm eerde  f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  
/(co) = / ( c o )  \p  (po).

Z o a ls  h ie rn a  zal blijken is
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V e r d e r  is

Nu is

lint — = o
(0= 0  V  l

K  IC 
v i = —  = --------2" zz + z2

lim '/ 'l\ -
H—oo CO CO x

H e i  l a a t s t e  ge ld t  voo r  h e t  geval van  s e r ie -w e e r s ta n d  (8) 
en v an  p a ra l l e lw e e r s ta n d  (9).

U i t  een en a n d e r  volg t

„ N _ ji' isCOj p r I  A ---------
----- “ -------7 e c
2 n  d '

P  N

V o o r  de gevoeligheid bij co =  oo v ind t  men

(22)

P (°°)
E k

U i t e r a a r d  is d i t  een fictieve w a a r d e ,  die e c h te r  nu t t ig  is om in 
v e rb a n d  m et (22) de a b so lu te  gevoeligheid te b e rek e n e n  in h e t  
lage frequen tiegeb ied ,  w a a r  de conus nog als  s t a r  geheel t r i l t .

M e n  v in d t  zow el in h e t  geval v an  s e r ie w e e r s ta n d  (fig. 6) a ls  
van  p a ra l l e lw e e r s ta n d  (fig. 8)

Q F i B I
2 je d ' M x R fi

(23)

l _ V r j  CO q*
Vl co2 R 2

Vi is hierbij de snelheid  van  h e t  l inkere ind , vr de snelheid  van  
het rech te re ind  van  de stijfheid S 2.

D o o r  deze w a a r d e  in (22) te  su b s t i tu e re n  a lsm ede de w a a r ­
den  van  Z x (3) en van  en w e l  (8) voor  h e t  geval van  se r ie ­
w e e rs ta n d ,  (9) voo r  h e t  geval van  p a r a l l e lw e e r s ta n d  v in d t  men
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__________O* -  j  D  ü 3_________

£ f  - j  A  Q 3 -  B  Q ' + j  C Q + i

w a a r in

Q =
co

yC0I C02

geval van  serieweerstand geval van  p a ra llelw eerstand

D e  eigenlijke f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  is de abso lu te  w a a r d e  
van  f  w a a r v o o r  men v ind t

ü s +  r f  q '1/1 = i f  -  E Q 6 + F  O* G C f  +  i

w a a r in

E  =  2 B  -  A (26)

F = 2  + B * - 2 A C

G =  2 B  -  C

H e t  b o v e n s ta a n d e  s te l t  dus in s t a a t  om u it  de g roo theden
co. R,

qï t q2, —  en —7 de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  te  be rekenen .
co1 R z

UitslingerverschijnscL H e t  u its lingerversch ijnsel w o r d t  gevon­
den d o o r  f  — 00 te  s te llen  (v o o rw a a rd e  vo o r  ge lu id sd ruk  p-jL  o 
bij k lem spann ing  E% = o) of d o o r  Z '  — Z x 4- Z^ — O te  s te l len ;  
blijkens (22) komen deze beide v o o rw a a rd e n  op hetzelfde  neer. 
D e  noem er van  de u i td ru k k in g  voor f  in (25) m oet dus nul zijn. 
D o o r  over  te  gaan  op de complexe genorm eerde  e igenfrequentie  
P  v ind t  men
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w a a r in

P* +  A P 3 + BP* + C P +  i = o

P = j Ü = j y
co

co1 co 2

D e  v ie rdeg raadsverge l i jk ing  in P  h ee f t  in -het p rac t ische  
geval v ier  complexe w o r te ls ,  die tw e e  a a n  tw e e  toegevoegd  
complex zijn. D eze b ep a len  tw e e  eigentrill ingen van  h e t  systeem , 
zow el w a t  de f requen tie  a ls  de dem ping b e t re f t .  D eze  demping 
d ien t  u i t e r a a r d  vo ldoende  te  zijn. O v e r ig e n s  h a n g t  deze sam en 
m et de f re q u e n t ie k a ra k te r is t ie k .  D e  f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  b e ­
p a a l t  n.1. de w a a r d e n  van  E , F  en G, w a a rm e d e  volgens (26) 
A , B  en C u i t  (27) sam enhangen .

3. M etingen .

L osse luidspreker* Bij alle h ie rn a  volgende m etingen w e r d  ge­
b ru ik  g e m a a k t  van  een Philips lu id sp re k e r  ty p e  9710 M . V o o r ­
e e r s t  w e rd e n  van  deze lu id sp re k e r  enkele  c o n s ta n te n  b e p a a ld ,  
die voo r  h e t  v e rd e re  onderzoek  v an  be lang  w a re n .  H ierb ij  
b leek, d a t  de stijfheid van  de conusophanging  a fh in g  van  de 
am pli tude  en h e t  w a s  nodig e e r s t  d i t  effect te  onderzoeken .

Resonantie frequen tie  als fu n c tie  vaii u itw ijk in g . U i t  de spanning  
en de im pedan tie  a a n  de lu id sp reke rk lem m en  en de gelijkstroom- 
w e e r s ta n d  R ei k a n  Z e* w o rd e n  b e re k e n d  (fig. 12) en de als  ge­
volg van  de tr il l ing  van  de sp reekspoe l  hierin  ge ïnduceerde  sp a n ­
ning E  w o rd e n  gevonden. U i t  (12) volg t d an  de snelheid  v  van  de

v
spoel en d a a r u i t  de am plitude  u — —— . M e n  v ind t

j  ao

w a a r in

^ E  k eff z *
c ~  f Z ei+ Rel

I
7i y  2 b  i

u =  u itw ijk ingsam plitude  in m
Ekejff — effectieve w a a r d e  van  de aange legde  

spanning  in V
f  — f requen tie  in H z.
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A a n  de losse lu id sp re k e r  w e r d  nu gem eten  de re sonan tie -  
f requen tie  f 0 als functie van  de aange legde  spann ing  Ek a lsm ede

de e lek tr ische  im pedan tie  bij 
deze spanning. A ls c r iter ium  
vo o r  de re so n an t ie f req u en t ie  
w e rd  genomen h e t  reëe l  zijn 
v an  de e lek tr ische  im pedantie .  
M e t  behulp  van  (28) w e r d  
h ie ru it  fig. 15 gevonden.

M assa. D e  effectieve m assa  
van  de conus, de sp reek sp o e l  
en een deel van  de ophanging  
en a a n s lu i td ra d e n ,  w e r d  b e ­
p a a ld  u it  de v e ran d e r in g  van  
de re so n an t ie f req u en t ie  doo r  
be la s t ing  van  de conus m et 
een e x t r a  m assa .

Zijn f 0 en f 1 de re so n an t ie f req u en t ie s  bij resp . o n b e la s te  en 
be las te  conus, M  de effectieve m assa  van  de conus en A M  de 
e x t r a  m a ssa  d a n  v ind t  men

R eso n an t ie f req u en t ie  als functie  van  
de u i tw i jk in g  van  een losse lu id sp rek e r .

M  =
A M

(29)
— I

indien de stijfheid (dus de uitw ijking) in beide  gevallen  dezelf­
de is.

G em eten  w e rd  nu f x, de hierbij o p t re d e n d e  e lek tr ische  impe-
u

dan tie  en de m ee tspann ing  E k . U i t  (28) w e r d  — b e re k e n d  en
c

de hierbij b eh o ren d e  w a a r d e  van  f 0 w e r d  uit fig. 15 gevonden. 
D  a a r n a  kon m et (29) de gezochte m assa  M  w o rd en  b e rek en d .

Als gem iddelde bij verschillende w a a r d e n  van  A M  w e rd  ge­
vonden  M  — 11,8  X  i c r 3 kg.

In  reken ing  m oet nog g e b ra c h t  w o rd e n  de s tra l ings im pedan-  
tie van  de conus. D e  specifieke akoestische  s tra l ings im pedan tie  
van  een v lakke  ronde  schijf is

z  —

z  =  

Q =

QC
I /corA4 2 . (jorx
J T  + 3 7 T

(30)

spec. akoes t ische  im pedan tie  in N s /m 8 
dichtheid  van  luch t in kg /m 8
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c =  v o o r tp lan t in g ssn e lh e id  geluid in m/sec. 
co =  c irke lfrequen tie  in r a d /s  
r x — s t r a a l  schijf in m

De e e rs te  te rm  is h e t  gevolg van  s tra l ingsenerg ie ,  de tw e e d e  
v e ro o rz a a k t  een m a ssa -b e la s t in g  van  de conus.

D e  g ep ro jec tee rd e  conus hee f t  een s t r a a l  v an  8,5 cm en men 
v in d t  als m a ssa  b e la s t in g  I ,6 X l O _3 kg. D i t  b e d ra g  m oet nog 
v an  de boven  gevonden  effectieve conusm assa  w o rd e n  a fg e t ro k ­
ken  z o d a t  men uiteindelijk  h ie rvoo r  v in d t  ca. IO-2 kg.

H et product B I. D i t  w e r d  eveneens b e p a a ld  d o o r  een m eting 
a a n  de losse lu id sp rek e r .  E e n  en a n d e r  b e r u s t  op (13); b e p a a ld  
w e rd  Z ei en h e t  im aginaire  deel van  Z ,  w a a r u i t  B I  is te  be rekenen .

G em e ten  w e r d  de e lek tr ische  im pedan tie  n a a r  m odulus en 
a rg u m en t  enigszins n a a s t  de r e s o n a n t ie f r e q u e n t ie ; d o o r  deze 
vec to risch  te ve rm inderen  m et de g e l i jk s t ro o m w e ers ta n d  R ei v ind t  
m e n /dgi.

T e  vens w e r d  de m ee tspann ing  Ej{ gem eten. M e t  behu lp  van
A

li
(28) w e r d  w e e r — b e rek e n d  en u it  lig. 15 de bij dezelfde uitwij-

c
king (dus stijfheid) b eh o ren d e  re so n an t ie f req u en t ie  gevonden. U i t  
de m eetfrequen tie ,  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  en de m assa  is h e t  
im aginaire  deel van  de m echanische im pedan tie  X  a a n  de sp reek-  
spoel te  be rekenen .

U i t  (13) w e r d  nu gevonden  B I  — 5,2 W b /m .

S tijfh e id  en mechanische ive er s ta n d  a ls fu n c tie  van de u itw ijking.
T h an s  k a n  de co n s ta n te  c 
u i t  (28) w o rd e n  b e re k e n d  
en m et de gevonden  m assa  
u i t  fig. 15 h e t  v e rb a n d  tu s ­
sen stijfheid en uitw ijk ing 
w o rd e n  afgeleid. H e t  r e su l ­
t a a t  is in fig. 16 w e e rg e g e ­
ven.

U i t  de reed s  gem eten  
e lec tr ische  im pedan ties  bij 
r e so n a n t ie f re q u e n t ie s  m et 
v a r ië ren d e  u i ts tu r ing  is ook 
h e t  ve r loop  van  de m echa­
nische w e e r s ta n d  a a n  de 
sp reek sp o e l  volgens ( 1 3 ) te 

be rekenen .  D i t  is tevens  in fig. 16 aangegeven .

Sti jfhe id  en m echan ische  w e e r s t a n d  van  
een lu id sp re k e r  als functie  van de u i t ­

w ijking.
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D e  a ldus  gevonden  w e e r s ta n d  b e s t a a t  u it  een aandee l,  d a t  
w o r d t  ge leverd  d o o r  energ ie-d iss ipa tie  in de lu id sp re k e r  zelf 
en u i t  de invloed van  de s t ra l in g sw e e rs ta n d .  M e t  behu lp  van  [30] 
v in d t  men voor  de invloed van  de s t r a l in g sw e e rs ta n d  bij 40 H z  
(de gem iddelde m ee tfrequen tie )  5 X  IO-5 N s/m . D i t  is t.o.v. de 
gem eten  w a a r d e n  (ca. 1 N s /m ) te v e rw aa r lo zen .

Im pedantie van basreflexcombinatie* M etingen  w e rd e n  v e r ­
r ic h t  a a n  de bovenonderzoch te  lu idspreker,  n a d a t  deze gem onteerd

DOORSNEDE A .B

MET RONDE
BASRERJEXOPENINCi

b.

B asre f lexkas t ,  w a a r a a n  he t  on d e rzo ek  w e rd
verr ich t .

w a s  in een b a s re f le x k a s t  volgens fig. 17a. D eze  w a s  v e r v a a r ­
digd van  20 mm m ultip lex  en inw endig  v e r s t e r k t  m et een h o ek ­
ijzeren fram e (nie t op teken ing  aangegeven). D e  k a s t  w a s  a a n ­
vankelijk  inw endig  n ie t  b ek leed  m et g e lu id ab so rb e ren d  m a te r iaa l .  
H e t  volume b e d ro eg  ca. 6oo dm 3. D e  v ie rk an te  basreflex-ope- 
ning w a s  voorzien v a n  een pijp.

Fig. 18a geeft  h e t  gem eten  v e rb a n d  tu ssen  de e lek tr ische  
im pedantie  en de f req u en tie  w eer .  V a n  deze im pedantie  w e r d
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Fig . 18.
G em eten  e lek tr ische  en 
m echan ische  im pedan tie -  
d ia g ra m m en  van  een bas-  
ref lexcom binatie ,  zoals  a a n ­
gegeven  op blz. 218 in de 
ee rs te  kolom  van  de tabel.

quentie , w a a r v o o r  Z 2 
van  pa ra l le lschake ling

vectorisch  de g e l i jk s t ro o m w e ers ta n d  
a fg e t ro k k e n  en h e t  r e s u l t a a t  w e rd  ge­
ïn v e r te e rd  volgens (13). A ldus  w e rd  
h e t  verloop  van  de mechanische im­
p ed an t ie  Z x -f Zr2 a a n  de sp reek sp o e l  
ve rk regen , zoals  in fig. 18b is w e e rg e ­
geven.

D i t  r e s u l t a a t  w e r d  vec to risch  v e r ­
m inderd  m e t Z x b e re k e n d  volgens (3). 
V o o r  w e rd  genomen de re ed s  ge­
vonden  effectieve m assa  van  de conus 
(lO_2kg), v e rm e e rd e rd  m et de inv loed  
van  h e t  reë le  deel van  de s tra l ings-  
im pedan tie ;  g e rek en d  w e r d  m et een 
to ta le  e indcorrec t ie  (in- en u itw end ig )  
van  1,6 m aa l  de s t r a a l  van  de ge­
p ro je c te e rd e  conus. vS*! en R z w e rd e n  
genomen u it  fig. 16 n a d a t  de u itw ij­
king van  de conus b e rek en d  w a s  vo l­
gens (28).

H e t  a ldus  gevonden  verloop  van  
Zs2 is in fig. 18c aangegeven . H e t  b li jk t  
d a t  d it  verloop  zeer  goed do o r  een 
c irkel b e n a d e rd  k a n  w o rd e n .  H e t  
m idde lpun t  ligt o n d e r  de reële  as.

U i t  h e t  f req u en tiev e r lo o p  langs de 
cirkel kunnen  q2 en co2 w o rd e n  a fg e ­
leid. Zij n co' en co" de f requen ties ,  
die beh  o ren  bij de pun ten ,  w e lke  lig­
gen op een rech te  d o o r  h e t  m idde l­
p u n t  van  de cirkel evenw ijdig  a a n  de 
im aginaire  as  en is v e rd e r  cor de fre- 

reëe l  is, d a n  v ind t  men vo o r  h e t  geval 
g e m a k k e l i jk :

D i t  to e g e p a s t  op fig. 18c geeft  co2 =  2 tt X  21,8  en q2 — 6,o.
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V e r d e r  geeft  h e t  sn ijpunt m e t de reëe le  as  R 2 =  5U N s/m . D e
D

p a ra l le lw e e r s ta n d  is dus —̂ = 0,14  N s /m  (fig. 8).2

D e  g ro o th ed en  co2 en q2 kunnen  m et behu lp  v an  (9) r e c h t ­
s t re e k s  b e re k e n d  w o rd e n  u it  S 2, M 2 en R 2 . S 2 v in d t  men u it  (4). 
H e t  volume is V  = 0,581 m3; de s t r a a l  van  de conus is 8,5 cm 
z o d a t  Fi =  0,0226 m2. D i t  geeft  S 2 = 126 N /m . D e  v ie rk an te  bas-  
reflex-opening is 1 8 X  18 cm3, de lengte  van  de pijp is 20 cm. 
H ie r u i t  v in d t  men de m assa  van  de luch t  in de basreflex-ope- 
ning M i = 14,9 X  iO-3kg (ge rekend  is m et een to ta le  e indcorrec tie  
van  1,6 X  de s t r a a l  van  een ro n d e  opening van  dezelfde o p ­
p e rv lak te ) .  G e t ra n s fo rm e e rd  to t  lu idsp rekerz i jde  w o r d t  d it
M 2 = 7,2 X  10-3 kg.

U i t  deze w a a rd e n  van  S 2 en M 2 en de experim entee l  gevonden 
w a a r d e  van  R 2 =  5,1 N s /m  volg t m et behulp  van  (9) co2 =  2 ttX 2 I.o 
en q2 =  5.4 . D i t  is in goede overeenstem m ing  m et de expe ri­

m enteel gevonden w a a r ­
den.

B o v e n s ta a n d e  metingen 
en be reken ingen  w e rd e n  
h e rh a a ld  n a d a t  wijzigin­
gen a a n  de k a s t  w a r e n  
a a n g e b ra c h t .  Z o  w e r d  
e e rs t  de pijp ve rw ijderd .  
D  a a r n a  w e r d  de pijp 
w ed ero m  a a n g e b ra c h t  en 
de k a s t  inw endig  geheel 
bek leed  m et K ra m fo rs  
tegels, dik 2,5 cm. V e r ­
volgens w e rd  de pijp w e e r  
v e rw ijd e rd  en gem eten  
m et ronde  basre flexope-  
ningen m et d iam e te rs  van  
8, I I ,  15 c m ; h ie r to e w e rd  
de v ie rk an te  opening a f ­
g e d e k t  m et een p lank je  
m et ronde  opening (fig. 

^  17b); tegelijkertijd  w e r d
’ . h e t  volume verk le ind  do o r

U it  m etingen  b e rek en d e  m echan ische  impe- .
. , n . , • , de bodem te  verhogen,d an t ie s  v an  een bas re r lexkas t  in verschil-  0

lende  u itvoer ingen .  D e  u i tvoer ingen  zijn T en s lo t te  w e rd  de bas-  
aan g eg e v en  in de tabe l  op b lz .2 1 8 .  reflex-opening a fg ed e k t
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m et een la a g  p las t ic  h o r re g a a s ,  t e r  verhoging  van  de demping.
D  e r e s u l ta te n  zijn in fig. 19 en in de navo lgende  ta b e l  w e e r ­

gegeven.

bodem geheel onderaan verhoogd

bekleding zonder met

Pijp
lang 

20 cm zonder lang 
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Z 2 fig. 18c 19a 19b 19 c 19d 19e 19f

A*2 N s/m 5,1 5,9 5,8 7 ,5 8,0 9,0 5,6
9% 6,0 10,5 7 ,2 5 ,7 7,1 9,1 5,5
co2/2rc 21,8 33,0 21,3 21,3 25,5 30,0 29,7
A2/^ 22 Ns/m 0,14 0,054 0,11 0,23 0,16 0,11 0,18
A*2/^22 Ns/m 0,29 0,17 0,23 0,011 0,028 0,067 0,11

V  m3 0,581 0,589 0,573 0,384 0,384 0,384 0,384
S2 N/m 126 124 127 190 190 190 190

X 103 kg 14,9 10,4 14,9 0,47 1,17 2,87 2,87
M i  X 103 kg 7 ,2 3,3 7 ,2 9,5 6,6 4 ,7 4,7
co2/2jz *) 21,0 30,9 21,2 22,4 27,0 32,0 32,0
<h *) 5 ,4 9 ,2 6.1 5,6 7,1 9,5 5,9

*) berekend uit S2t M 2 en A’2.

In  alle gevallen  is e r  een goede overeenstem m ing  van  de uit 
S 2, M 2 en R 2 b e rek e n d e  w a a r d e n  van  co2 en q2 m et de gem eten  
w a a rd e n .

E r  blijft nu nog ov e r  een onderzoek  n a a r  de o o rz aa k  van  
de energ ied iss ipa tie ,  die de g ro o t te  van  R 2 b e p a a l t .  W e  gaan  
d a a r to e  de invloed van  de fa c to re n  na, w e lke  o n d e r  theorie  
k a s t  zijn b e sp ro k en  en w e l  voo r  h e t  geval van  de b ek led e  k a s t  
m e t een pijp in de v ie rk a n te  basreflex-opening.

V  oor  de strahngsw eerstand  v an  de basreflex-open ing  v ind t 
men bij de re so n an t ie f req u en t ie  co2 volgens ( 1 ) en (2) een 
w a a rd e ,  w e lke  ligt tu ssen  0,0027 en 0,0053 N s /m . D i t  g e t r a n s ­
fo rm eerd  to t  lu idsprekerz ijde  geeft  een b ijd rage  to t  de pa ra l le l-  
w e e r s ta n d  R 2/ql ,  w e lke  ligt tu ssen  0,0013 en 0,0026 N s/m . D i t  
is ten  opzichte van  de gem eten  o , I I  N s /m  ( ta b e l  blz. 218) te  
v e rw a a r lo z e n .
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O o k  de invloed van  de inw endige bekleding  tegen  de w a n ­
den van  de k a s t  is te  v e rw aa r lo z e n ,  zoals b li jk t  uit vergelijking 
m et de onbek lede  k a s t  in overigens dezelfde uitvoering.

V e r d e r  b leek een versti jv ing  van  de k a s tw a n d e n  geen enkel 
effect op h e t  r e s u l t a a t  te  hebben , z o d a t  u it  een tr i l len  van  de 
w a n d e n  de g e c o n s ta te e rd e  energ ied iss ipa tie  evenmin v e rk la a rd  
k a n  w o rd en .

D e  viscositeit v an  de luch t volgens (7) geeft  m et de d o o r  
Inga rd  voorgeschreven  co n s tan te  k x bij de re so n an t ie f req u en t ie  
cu2 van  de k a s t  een p a ra l le lw e e r s ta n d  van  0,0037 N s /m . O o k  
deze invloed schijnt dus n ie t  van be lang  te  zijn.

D e  invloed van  de koppeling  v a n  de luidspreker  en de bcisre- 
Jlexopening buiten de ka st om w o r d t  aangegeven  do o r  (18). D e  
fac to r ,  die hierin  o p t re e d t ,  b e d r a a g t  voor  dezelfde k a s t  bij de 
re so n a n t ie f re q u e n t ie  ca. 0,9 z o d a t  ook d i t  effect s lechts  gering 
is.

N a d a t  a ldus  de v oo ru i tbe reken ing  van  R 2 geen r e s u l t a a t  had  
opge leverd  w e rd e n  m etingen a a n  H elm holtz  r e so n a to re n  van 
zeer  u iteen lopende  afm etingen  verr ich t .  H e t  b leek  hierbij, d a t  
de invloed van  de energ ied iss ipa tie  d o o r  een p a ra l le lw e e rs ta n d  
volgens de form ule van  in g a r d  (7) v e rk la a rd  k a n  w o rd e n  indien 
voor  de co n s tan te  k T de w a a r d e  0.5 genomen w o r d t  in p la a ts  
v an  0,0 17 . E e n  a fdoende  v e rk la r in g  voor  deze afwijking w e rd  
nog n ie t  gevonden.

In  o n d e rs ta a n d e  ta b e l  zijn de gegevens van  de onderzoch te  
re so n a to re n  verzam eld .

/olume dm3 573 589 384

Tt*OOco 384 2 0 0 200 200 200 200 7 ,5

iam. open. cm 20,3 22,6 8,0 11,0 15,0 7 ,3 7 ,0 7,0 7 ,0 7,0 10,5
ijp lang cm 20,0 2 ,0 1,2 1,2 1,2 1,3 3 ,4 20,2 14,0 6,0 2,5
>2/2 n 21,3 33,0 21,3 25,5 30,0 29,6 25,5 14,5 17,0 22,3 191

2 7,2 10,5 5 ,7 7,1 9,1 4 ,6 3 ,4 2,9 3,4 3,7 15,5

ï*/ql Ns/m 0,23 0,17 0,011 0,028 0,067 0,015 0,020 0,038 0,029 0,021 0,090

ï 0,52 0,63 0,36 0,48 0,60 0,49 0,52 0,38 0,36 0,42 0,51

R
D e  p a r a l l e lw e e r s ta n d  —- w e rd  b e re k e n d  u it  de gem eten  w a a r -2

Q 2
den van  co2 en q2 en u it  de b e re k e n d e  m assa  v an  de luch t in 
de basreflex-opening  (inclusief em dcorrec t ie ) .  D e  w a a rd e n  van 
k 1 w e rd e n  zodanig  b e rek e n d  d a t  m et (7) he t  ju is te  r e s u l t a a t  
w e rd  verk regen . D e  gemiddelde w a a rd e  is ca. 0 .5.
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Frequentiekarakteristiek* V e rv o lg en s  w e r d  de f req u en tiek a -  
r a k te r i s t i e k  van  de basreflexcom binatie  b e rek e n d  w ed e ro m  m et de 
Philips  lu id sp re k e r  type  9710  M  en een bek lede  k a s t  volgens 
fig. 17a m et bodem  geheel o n d e ra a n  en v ie rk an te  opening m et 
pijp. G e b ru ik  w e r d  g e m a a k t  van  de form ules (25) en (26) en 
w el voor  h e t  geval van  p a ra l le lw e e rs ta n d .  D e  g e tro k k en  krom m e 
in fig. 20a geeft  h e t  r e s u l t a a t  w e e r .  Fig. 20b geeft de frequen tie -

k a r a k te r i s t i e k  n a a r  
m odulus en a rg u m en t  
w eer .

D e  be reken ing  w e r d  
m et een m eting geve ri­
fieerd. G em e ten  w e r d  
in een galm vrije kam er.  
D  a a r  deze een grens-  
f requen tie  h e e f t  van  
160 H  z w a a r  beneden  
de ge lu idabso rp t ie  van  
de w a n d e n  snel a f ­
neemt, zou de g e b ru i­
kelijke m eting m et de 
m eetm icrofoon op e n ­
kele m e te rs  a f s ta n d  
van  de lu id sp re k e r  
v e rw ijd e rd  to t  een o n ­
b e t r o u w b a a r  r e su l ­
t a a t  leiden. D e  m e e t­
microfoon w e r d  d an  
ook opges te ld  v lak  
tegen  h e t  v o o r f ro n t  
m idden tu ssen  de m id­
dens van  lu id sp reke r-  
en v an  de basreflex- 

opening. D eze  meting is ju is t  voor  f requen tie s ,  w a a rb i j  de golf­
leng te  van  h e t  geluid g ro o t  is ten  opzichte van  de afm etingen  
d e r  openingen.

In  fig. 20a zijn de gem eten  w a a r d e n  m et s t ip p en  aangegeven . 
E r  is een gering  verschil  m et de b e rek e n d e  k a r a k te r i s t i e k  w a t  
b e t r e f t  de f req u en t ie  w a a r  h e t  maximum o p tre e d t .  V e r d e r  lig­
gen de gem eten  w a a r d e n  lag e r  d a n  de b e rek e n d e .  D i t  is een 
gevolg van  h e t  feit, d a t  v o o r  de b e rek e n in g  w e rd  aangenom en, 
d a t  h e t  f ro n t  van  de k a s t  oneindig u i tg e b re id  is. O p  g ro te
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Fig .  20.
B e re k e n d e  (lijnen) en gem eten  ( s t ip p e n )  fre- 
q u e n t ie k a ra k te r i s t i e k  v an  een b as re f lexcom bi­
n a t ie  zoals aangegeven  op blz. 218 in de  d e rd e

kolom v an  de tabel .
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a f s ta n d  k a n  men op grond  h ie rvan  in h e t  lage frequen tiegeb ied  
een onderscheid  in gevoeligheid van  6 dB  v e rw a c h te n .  V la k  
voor  de ge lu idsb ron  w o r d t  d i t  onderscheid  in h e t  ex trem e ge­
va l  e c h te r  g lo b aa l  b e p a a ld  do o r  de verhoud ing  v an  de eind- 
co rrec t ies  m e te n  zonder  oneindig k la n k b o rd ,  d a t  is 0,85 : 0,62 =  1,4 
overeenkom end  m et 3 dB . D i t  sluit vrij goed a a n  bij h e t  w a a r  
te  nem en ondersche id  in fig. 20a.

4. Ontwerp B asre jiexkast.

E isen opgelegd  aan de frequentiekarakteristiek* In  h e t  v o o r ­
gaan d e  is gebleken, d a t  h e t  akoes t isch  g ed rag  van de basreflexcom- 
b ina t ie  b e h e e rs t  w o r d t  d o o r  (25). H ie ru i t  zijn a f  te  leiden de 
f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  (26) en h e t  u its l ingerverschijnsel (27). 
O m  deze vergelijk ingen te h a n te re n  is h e t  nodig om de gegevens 
van de lu id sp re k e r  en van  de k a s t  te  kennen.

Bij h e t  o n tw e rp  van  een k a s t  d ien t  men ec h te r  u i t  te  g a a n  
van  de eisen, die men a a n  de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  en a a n  
h e t  u its l ingerversch ijnsel s te l t  en van  de lu id sp rek e rco n s tan ten .

T h a n s  zullen enkele v o o rw a a rd e n ,  die men de f re q u e n t ie k a ­
r a k te r i s t i e k  k a n  opleggen, w o rd e n  behande ld .  H ie r to e  is h e t  
nu t t ig  om de u i td ru k k in g  (26) voor  de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  
als vo lg t te  t r a n s f o r m e r e n :

w a a r in

■r4 -  G x  +  F x '  -  E x  +  I 

D* x  +  I

(32)

T e r  b ek o r t in g  s te llen  w e  de te l le r  T  en de noem er N , z o d a t
T

y  =  — • D e  re la t ie  tu ssen  deze functie en de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s ­

t iek  is zee r  doorzichtig .
W e  in te re s se re n  ons s lech ts  voo r  positieve  w a a rd e n  van  

x ;  y  is u i t e r a a r d  s teeds  positief. H e t  k a r a k t e r  van  (32) w o r d t  
d a n  in h o o fd zaak  b e p a a ld  do o r  de te lle r .  E r  kom en hoogstens 
tw e e  minima en een maximum voo r  (fig. 21).
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In  h e t  navo lgende  
w o rd e n  onderzocht.

zullen tw e e  bijzondere gevallen  n a d e r

Fig. 21.
G e d a a n te  van  de 
f requen  t ie k a ra k te -  
r is t iek  v a n  een 
b a s re f le x c o m b in a -  
tie, g e t r a n s f o r ­
m eerd  volgens (32).

F requentiekarakteristiek type / .  W e  o n d e r ­
zoeken e e r s t  h e t  ty p e  f re q u e n t ie k a ra k te r is t ie k ,  
d a t  in fig. 22a  is a fgebeeld . V o o r  hoge f r e ­
quenties  n a d e r t  ln ƒ  t o t o .  D e  beide  m axim a en 
h e t  minimum zijn even v e r  van  de Q  as  ve rw ij­
de rd .  D e  „ongelijkm atigheid” b e d r a a g t  L  
N e p e r .  Fig. 22b geeft  h e t  b i jbehorende  verloop  
van  In y  a ls  functie van  x .  W e  b ep a len  nu 
de v o o rw a a rd e n  w a a r a a n  D , E , F  en G u i t  
(32) m oeten  voldoen o p d a t  een k a r a k te r i s t i e k  
van  deze g e d a a n te  o n ts ta a t .

W e  vorm en d a a r to e  (ln y f  — L z (fig. 22c). 
D  e w o r te ls  van  ( ln j ')2 — IE — o zijn de w o r-

F ig .  22
B erek en in g  van  de v o o r w a a r d e n  voor  

f r e q u e n t i e k a ra k te r i s t i e k  ty p e  1

te ls  van  T  — N e  — o en

T  — N e  =  o. Beide  e e rs te  
leden  zijn vee l te rm en  van  de 
v ie rde  g ra a d  in x . E r  zijn dus 
in t o t a a l  8 w o r te ls  en w el 
blijkens fig. 22c tw e e  enke l­
voudige x I en x 5 en drie tw e e ­
voudige w o r te ls  x ^ f x 3 en J 4. 
D i t  is een nodige en vo ldoende  
v o o rw a a rd e  voor  h e t  v e rk r i j ­
gen van  de gew ens te  f re q u e n ­
t ie k a ra k te r i s t ie k .

U i t  fig. 22b le id t  men af,
d a t  T  — N e ^  =  o ofw el lny  — 
L  — O de enkelvoudige w o r ­
te ls  x x en x~ en een tw e e v o u ­

dige w o r te l  x  3 heeft.  T  — N e  — o hee f t  dus x 2 en x A als tw e e ­
voudige w o r te ls .  H ie ru i t  volgt

T  — N e "  =  (x  — x T) (x  — x 5) (x  — x 3)2 

T  -  N e ~ L = (x  -  ( x  -  x , y

D o o r  de coëfficiënten d e r  gelijknamige m ach ten  v an  x  in de 
linker- en re c h te r le d e n  gelijk te  s te llen  en x x, x ^ , x 4 en x «. te  
elimineren, v ind t  men ten s lo t te
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*3 D* = 2 X(I  - 2 / P - 0  + O - i P ) 1 \ - 21/ P - Q  \
P  + Q

- 3  =  -  i p  -  <*3 p 2) •

—L

X

-  =  5 -  0  +  4 / 1 - 2  /  /> -  0

— = 4 +  2 y I -  2 y p  -  Q
X

w a a r in P  =
I -  *— L

Q =

x  3 

Le -  I

j Î

(33)

U i t  de num erieke  be reken ing  blijkt, d a t  voor re a l i s e e rb a re  
oplossingen bij gegeven L  h e t  b e re ik  van  x 3 zeer  klein is. D e  
k le ins te  w a a r d e  van  x 3 w o r d t  gevonden  u it  I — P  — Q = o . 
H  ie rv o o r  is D  — O. Is  x 3t0 deze w a a r d e  van  x 3 en is x 3 =  x 3>0 H- d 
d a n  volgen uit  een b en ad er in g sb e rek en in g  eenvoudige u i td ru k k in ­
gen voo r  P , y P  en Q.
S a m e n v a t te n d  v ind t  men

w a a r in  P Q en Q0 de w a a r d e n  van  P  en Q zijn u i t  (33) voor
X3 X2»° *

V o o r  kleine w a a r d e n  van  L  zijn b o v e n s ta a n d e  form ules nog 
d o o r  eenvoudigere  te benaderen .

Bij gegeven L  v ind t  men o o 1 s te llen  w a a r d e n  van D } E , E  en G.

Frequentiekarakteristiek type 2 . T h a n s  zal w o rd e n  onderzoch t
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In f
-  L

m y
21 -----------------------—i /

X /
*3 ‘ 2 ‘ l  *

Fig. 23.
B ere k e n in g  van  de v o o r w a a r d e n  
voor  f r e q u e n t i e k a ra k te r i s t i e k  

ty p e  2

h e t  type  f re q u e n t ie k a ra k te r is t ie k ,  
d a t  in fig. 23 is aangegeven . D e  
ongelijkm atigheid  is w e e r  m et L  
aangeven . D e  k a r a k te r i s t i e k  ligt 
geheel o n d e r  de a sy m p to o t  ln f  =  O. 
H ie r to e  is nodig E ^  — D 2. W e  
ste llen  tevens  E  = — D 2 w a a r d o o r  
h e t  tw e e d e  maximum ju is t  i n ö  =  oo 
is te r e c h t  gekomen, ln y  — O heeft  
d a n  tw e e  gelijke w o r te ls  x  — O. D e  
overige tw e e  w o r te ls  zijn beg repen  

in x 2 — G x  + E  = O. O p d a t  beide gelijk zijn (=  x 2) m oet vo l­
d a a n  zijn a a n  E  = ± G2. V e r d e r  m oet In y  =  2 L  tw e e  gelijke
w o r te ls  x 3 hebben . D e ling  v an  y  — e  ̂ d o o r  (x  — x 3)2 geeft  een 
re s t ,  die iden tiek  =  O m oet zijn. D i t  geeft  de beide v o o rw a a rd e n

D * 0  -  e2L) = -  *3 (4 A  -  3 G  *3 + 1  G2)

i -  e2L = *1 (3 *3 -  2 G l  G2)

H e t  geheel s a m e n v a t te n d  v ind t  men nu

jji _ (G  2 x 3) x 3
2 L x ,

E = - D *

E  = ± G '

G  =  4 x 3 ±  2 x* -
2 Le —

2
X-,

(35)

M e n  v in d t  w e e r  o o 1 s te l  w a a r d e n  D , E f F  en G bij gegeven 
L . D e  k le ins te  w a a r d e  van  D  is nul en t r e e d t  op als  x \  — e — i.

Berekening van de grafieken voor het ontwerp* Bij gegeven L  
v ind t  men voor  beide ty p e n  f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  o o 1 s te l 
w a a r d e n  van  D , E, E  en G. M e t  behu lp  van  (26) v in d t  men de 
b ijbehorende  w a a r d e n  v a n  A , B  en C en te n s lo t te  u i t  (25) de

co R
w a a r d e n  van  q1, q2y —  en — ■ - 2 , . H e t  is dus mogelijk om de

co, q lR z
l a a t s t e  d rie  g ro o th e d en  als functie  van  qx in grafiek  te  b rengen  
m et de ongelijkm atigheid  als  p a ra m e te r .

D e  re s u l ta te n  zijn in fig. 2d w eergegeven . T evens  is d a a r in
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uitgezet U i t  (3) en (8) of (9) volgt n.1.

>S2 i CO2
S t ~  ' K  ' cox

DE CUFERS B'J DE KROMMEN GEVEN DE 
ONGELUK MATIG HEID H IN dB AAN.

Fig. 24.
o n tw e r p  van  een basre f lex -com bina t ie  m et 

sch reven  e igenschappen .
G raf ieken  vo o r  he t voorge-
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V e r d e r  is nog aangegeven  —- w a a r in  col de la a g s te  g rensfre-
co1

quentie  voo rs te l t .
D eze  grafieken ste llen  nu in s t a a t  om bij een gegeven lu id ­

sp reke r ,  n a d a t  de c o n s ta n ten  h ie rvan  b e p a a ld  zijn, de kas tcon-  
s ta n te n  en h ie ru it  de a fm etingen  te  bepalen , o p d a t  een v o o r ­
geschreven  ongelijkm atigheid  of la a g s te  g rensfrequen tie  w o r d t  
b e re ik t .

Sam envatting ontw erp k a s t W e n s t  men bij een b e p a a ld e  lu id­
sp re k e r  een b a s re f le x k a s t  te  o n tw erp en ,  d a n  d ien t men de luidspre- 
k e rc o n s ta n te n  te kennen. D eze  kunnen  w o rd e n  b e p a a ld  zoals  
in h e t  v o o rg aan d e  is aangegeven . E en v o u d ig e r  is h e t  e c h te r  om 
bij de f a b r ik a n t  te  in fo rm eren  n a a r  de effectieve m a ssa  van  
de bew egende  delen  van  de lu id sp re k e r  (conus en een deel van 
de ophanging  en van  de a a n s lu i td rad e n ) .

M e n  b e p a a l t  nu de stijfheid van  de conus-ophanging  u it  de 
re so n an t ie f req u en t ie  en de m assa .  D a a r  bij geb ru ik  van  een 
n ieuw e lu id sp rek e r  de stijfheid op den d u u r  ge r inger  w o r d t  is 
h e t  gew enst ,  h e t  m a te r ia a l  van  de ophanging  te „ o u d e re n ” doo r  
de 1 u id sp re k e r  e e r s t  gedu rende  b.v. 12  u u r  op een frequen tie  
van  5° H z  m et een voldoende am pli tude  te  la ten  tr illen . M e n  
m eet nu de re so n an t ie f req u en t ie  van  de losse lu id sp re k e r  (zonder  
k a s t  of k la n k b o rd ) .  H ie r to e  d ien t  deze enigszins vrij in de ru im te  
te  zijn opgeste ld  en b.v. n ie t  met de m agnee t  op ta fe l  te  lig­
gen. D a a r  v e rd e r  de stijfheid in he t  a lgem een van  de am pli tude  
v an  de conus a fh an g t ,  m oet tijdens deze m eting de am pli tude  
n ie t  te  klein zijn. D e  conus m oet z ic h tb a a r  t r i l len  zonder  d a t  
h o o rb a re  vervorm ing  o p tre e d t .  D e  re so n a n t ie f re q u e n tie  w o r d t  
h e t  b e s t  b e p aa ld ,  do o r  de lu id sp re k e r  v an u i t  een to o n g e n e ra to r  
te  voeden  via  een vo ldoend  g ro te  w e e rs ta n d .  Bij de re s o n a n t ie ­
f requen tie  m ee t  men een maxim ale  spann ing  ove r  de lu idspre-  
kerk lem m en.

M e n  b e p a a l t  nu de stijfheid ^  van  de conus-ophanging  uit  
fig. 25a (d it  nom ogram  s te u n t  op form ule (3) voo r  de r e s o n a n ­
t ie frequentie ) .

V erv o lg en s  w o r d t  de m a ssa  M x b e rek e n d .  D eze  is gelijk a a n  
de effectieve m a ssa  v an  de bew eg en d e  delen  van  de lu id sp re ­
ker ,  v e rm e e rd e rd  m et de invloed van  de te ru g w e rk in g  van  h e t  
gelu idsveld  op de conus. L a a ts tg e n o e m d  gedeelte  w o r d t  b e p a a ld  
u it  fig. 25 b (deze grafiek is b e re k e n d  voo r  een e indcorrec t ie  
van 1,6 m aa l  de s t r a a l  van de g ep ro jec tee rd e  conus).
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D

H u lp n o m o g ra m m e n en grafiek
Fig. 25.

en voor  he t  
com bina tie .

o n tw e rp  van  een (basreflex-

U it  de boven  gevonden  w a a rd e n  van  S x en M z v ind t  men 
m et behu lp  van  hg. 25a de re so n a n t ie f re q u e n t ie  cox .

V e rv o lg en s  b e p a a l t  men d o o r  een m eting a a n  de losse 
lu id sp reke r .  M e n  v e r z w a a r t  de conus zodanig, d a t  de re so n a n ­
t ie frequen tie  gelijk w o r d t  a a n  de in h e t  v o o rg aan d e  b e rek e n d e  
w a a r d e  cox en w e l  in v e rb a n d  m et de am pli tude-afhanke li jkhe id  
van  vSj en R x bij een n ie t  te  z w a k  signaal. D i t  v e rz w a re n  k a n  
zeer gesch ik t  geschieden d o o r  een lof m eer  m oertjes  doorm id­
del van  een dunne laag  b o e tsee rk le i  (b.v. modeline) a a n  de
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Fig. 26.
M e t in g  v an  de k w a l i -  
te i t s fa c to r  qT v an  een 

lu id sp rek e r .

conus te hechten. H e t  is u i te rm a te  b e la n g ­
rijk, d a t  een goede hech ting  v e rk reg en  w o rd t .

M e n  m ee t  nu de ge l i jk s tro o m w eers tan d  
R ei en de m aximale im pedan tie  R max > die 
bij de re so n a n t ie f re q u e n t ie  o p t re e d t .  M e n  
b e re k e n t  de g ro o t te  van  de im pedantie  
1^45 bij 45°-verstemming u i t  fig. 26, w a a r in  
h e t  im p ed an tied iag ram  is w eergegeven .

\Z
R h  +  R 2

max
45 (36)

V e rv o lg en s  m eet men de f requen tie s  co' en co", w a a rb i j  de 
g ro o t te  v an  de im pedan tie  deze w a a r d e  aanneem t.  M e n  v ind t  
d a n  qx (de k w a l i t e i t s f a c to r  zo n d e r  de dem pende  invloed van  R ei) 
u it

Q>i
// tco — co

R 2 /2
In  v e rb a n d  m et (2 1 ) en R max — R ei H-------- v in d t  men ten s lo t te

R ,
R el

R
z o d a t  u ite indelijk

max

<h
Rel
?vmax tf tCO — CO

In  de a ldus  gevonden  w a a r d e  van  q1 is n ie t  opgenom en de 
invloed v an  de s t r a l in g s w e e r s ta n d  d a a r  gem eten  w e rd  a a n  de 
losse lu id sp reke r .  D eze zal m ees ta l  te  v e rw a a r lo z e n  zijn. S lech ts  
bij w einig  gedem pte  lu id sp re k e rs  m et hoge re so n an t ie f req u en t ie  
k a n  deze een ro l  g a a n  spelen. O v e r ig en s  is deze invloed g em ak ­
kelijk a ldus  te  b e rek en en .  U i t  de gevonden  w a a rd e n  van  M 1 , 
vŜ en qt v in d t  m en  m et behulp  van  fig. 25a de w e e r s ta n d  R.x . 
D e  w e e r s t a n d  R z w o r d t  v e rg ro o t  m et de w a a r d e  aangegeven  
d o o r  (2). N a  su b s t i tu t ie  van de c o n s ta n ten  w o r d t  d it

o ,o i l  ( f F i f  (38)

V o o r  f  m oet de re so n a n t ie f re q u e n t ie  genomen w o rd en .  F i is 
de o p p e rv la k te  v an  de g ep ro jec tee rde  conus in m 2.

M e t  deze geco rr igee rde  w a a r d e  van  R z v ind t  men m et fig. 
25a  w e e r  qx inclusief de invloed van  de s t ra l in g sw e e rs ta n d .

N a d a t  a ld u s  de lu id sp re k e rc o n s ta n te n  gevonden  zijn v ind t
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men m et behu lp  van  de grafieken in fig. 24 na  keuze v a n  een
b e p a a ld  ty p e  f re q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  en een b e p a a ld e  ongelijk-

C0 L, ‘-S'2 C02 -̂ -2.
---- , — , —  en —— 7
co j 5 j co j q2 1

m atigheid  bij q1 de w a a rd e n  van

D a a r  colf S z en R* b ekend  zijn volgen h ie ru i t  de laag s te
b

g rensfrequen tie  col en de vere is te  w a a r d e n  van  S 2, co2 en —- .

U i t  5 2 v in d t  men m et behu lp  v an  fig. 25c h e t  volume van  de 
k a s t  (d it  nom ogram  b e ru s t  op (4)). U i t  h e t  volume en co2 volgt 
m et behulp  van  fig. 25d de o p p e rv la k te  van  de basreflex-ope- 
ning en de lengte  van  de pijp. H ierb ij  is g e rek en d  m et de eind- 
co rrec t ie  van  een ronde  opening ( 1,6 m aa l  de s t ra a l) .  M e t  h e t  
oog h ierop  is h e t  g e w e n s t  de vorm  van  de opening n ie t  te 
veel van  de ronde  vorm  te  la te n  afwijken. Bij geb ru ik  van  een 
hou ten  pijp zal men een v ie rk an te  opening kiezen. P a s t  men 
geen pijp toe, dan  d ien t  in de figuur vo o r  de p ijplengte de hout-  
d ik te  t e r  p la a ts e  van  de opening genomen te w o rd en .

O f  men w e l  of geen pijp in de opening to e p a s t  h a n g t  u i t ­

s lu itend  sam en m et de te be re iken  p a ra l le lw e e r s ta n d  —  . D eze
<1*

is n.1. m et pijp k le in e r  d an  zonder  (bij eenzelfde co2) . Is  dus 
zonde r  pijp de v e rk reg en  w e e r s t a n d  g ro te r  d a n  de vereis te ,  
d an  zal men t r a c h te n  d o o r  to ep assen  van  een pijp t o t  een op ­
lossing te  komen. G e lu k t  d i t  niet, d an  zal men m et een a n d e re  
ongelijkmatigheid  h e t  o n tw e rp  opnieuw  m oeten  d o o rrek en en .

D e  b e re ik te  p a ra l l e lw e e r s ta n d  is de som van  verschillende 
oo rzaken  voor energ ied iss ipatie .  H e t  b e lang ri jk s te  aa n d ee l  w o r d t  
m ees ta l  ge leverd  d o o r  de v iscosite it  van  de luch t en is do o r  
(7 ) aangegeven , w a a r in  k x =  0.5 genomen m oet w o rd en .

D e  s t r a l in g s w e e r s ta n d  a a n  de basreflex-opening  is ten  opzichte 
van  de v iscosite it  m ees ta l  te v e rw aa r lo zen .  S lechts bij hoge 
re so n an t ie f req u en t ie  co2 en g ro te  o p p e rv lak te  van  de basreflex- 
opening k a n  deze een ro l  gaan  spelen. D e  g ro o t te  w o r d t  b e ­
p a a ld  d o o r  (2), w a a r in  voor  r z genomen m oet w o rd e n  de s t r a a l  
van  de ronde  opening. G e t ra n s fo rm e e rd  to t  de lu idsprekerz ijde  
w o r d t  ook deze w e e r s ta n d  do o r  (38) aangegeven .

D e  k a s t  m oet inw endig  bek leed  w o rd e n  m et een geluidab- 
so rb e ren d  m a te r iaa l .  Fig. 27 l a a t  de invloed h ie rvan  op de i re -  
q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  zien. Z o n d e r  bek led ing  zijn de hogere  
e igenfrequenties  van  de k a s t  onvoldoende g edem pt;  deze v e r ­
oorzaken  een m et de f requen tie  w isse lende  b e la s t in g  op de
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Fig. 27.
Inv loed  van  een g e lu id a b so rb e re n d e  bek led ing  van  een geslo ten  k a s t  op

de f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k .

ach terz ijde  van  de conus w a a r d o o r  m axim a en minima in de 
f r e q u e n t ie k a ra k te r i s t ie k  o n ts ta a n .

T eneinde de p a ra l le lw e e r s ta n d  —  n ie t  te  zeer  te  ve rg ro ten ,

is h e t  g e w e n s t  om een m a te r ia a l  te  kiezen, d a t  bij de lage re -  
sonan tie frequen tie  co2 een vo ldoend  geringe a b so rp t ie  heeft. D e  
invloed h ie rv an  k a n  b e re k e n d  w o rd e n  uit  (5). M e n  v in d t  deze

s i
als  s e r ie w e e rs ta n d .  D o o r  d i t  te  delen op —̂  ve rk r i jg t  men de

col
aequ iva len te  p a r a l l e lw e e r s ta n d  zoals u it  (8) en (9) is a f  te  lei­
den.

E e n  gesch ik t m a te r ia a l  is K ra m fo rs  (dik 2,5 cm). D e  invloed 
h ie rv an  op de p a ra l le lw e e r s ta n d  is d a n  p ra c t is c h  geheel te  v e r ­
w aa r lo zen .

D o o r  de bovengenoem de b ijd ragen  op te  te llen  v in d t  men de 
to ta le  p a ra l le lw e e r s ta n d .  T eneinde  de invloed van  de u i tw e n ­
dige koppeling  in reken ing  te  b rengen  m oet deze nog gedeeld  
w o rd e n  d o o r  de in (18) aangegeven  f a c to r  (n.b. de seriewreer- 
s ta n d  R 2 m oet m et deze f a c to r  verm enigvuld igd , de p a ra l le l -D
w e e r s t a n d  —  e rd o o r  w o rd e n  gedeeld).

D e  a ldus  b e rek e n d e  w e e r s t a n d  m ag hoogs tens  gelijk zijn aan  
de re ed s  u i t  fig. 24 b e p a a ld e  v e re is te  w e e rs ta n d .  H e t  is zelfs 
gew enst ,  d a t  de b e rek e n d e  w e e r s ta n d  k le ine r  is d a a r  de b e r e ­
kening h ie r  en d a a r  enigszins onzeker  is. H e t  versch il  k an  w o r ­
den aan g ev u ld  d o o r  een gesch ik t  w ee fse l  v o o r  de basreflex- 
opening te  spannen . D e  instelling van  de ju is te  demping gesch ied t
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d o o r  te  m eten  en deze in overeenstem m ing  te  b rengen  m et 
de ve re is te  w a a rd e .

D e  k w a l i te i t s fa c to r  van  de k a s t  q2 k a n  als volgt w o rd e n  ge­
meten. Is  Vi de snelheid van  de conus en v r de op lu id sp reke r-  
zijde g e tran s fo rm e e rd e  snelheid, d an  v ind t  men zow el voor  h e t  
geval van p a ra l le lw e e r s ta n d  als voor  h e t  geval van  se r iew eer-  
s tand ,  w aa rb i j  v r de snelheid  van  de m assa  M 2 is

co v ,
Vi

J co 2 q 2

1 + 7 ^2
co

co.

co.

co

D e  m odulus van  covr/v i als functie van  de f requen tie  is dus 
de re sonan tiek rom m e van  een enkelvoudige kring. H ie r in  is 
v rjvi gelijk a a n  h e t  q u o tiën t  van  de vo lum e-verp laa ts ingen  van  
de luch t in de basreflex-opening  en van  de conus.

M e n  b e p a a l t  nu he t  quo tiën t  vrjv i (op een co n s tan te  na) m et 
behulp  van een microfoon als quo tiën t  van de spanningen, die 
w o rd e n  afgegeven, indien de microfoon ach te reenvo lgens  d ich t 
voor de basreflex-opening  en voor de lu id sp re k e r  w o r d t  gehouden 
en verm enigvuld ig t deze u i tkom st  m et de frequentie . D i t  r e su l ­
t a a t  ze t  men uit als een functie  van  de frequen tie . U i t  deze 
grafiek b e p a a l t  men de re so n an t ie f req u en t ie  co2 en de f re q u e n ­
ties co' en co" w a a r  de fu n c t ie w a a rd e  h e t  } 2de deel is van  h e t  
maximum. M e n  v ind t te n s lo t te  q2 u it

co2 (39)

D e  boven  beschreven  m eting d ien t  te geschieden m et behulp  
van  een bandm icrofoon , die zodanig  w o r d t  georiën teerd , d a t  
de gew enste  ge lu idsb ijd ragen  m ax im aal  w o rd e n  opgenomen. Bij 
meting voor de lu id sp re k e r  zal d an  de b i jd rage  van  de bas-  
reflexopening d a a r  t e r  p la a ts e  kunnen  w o rd e n  v e rw a a r lo o sd  en 
om gekeerd .

Teneinde een te ru g w e rk in g  van  ru im te reso n an tie s  van  de 
ru im te  w a a r in  men m eet op de basreflex-com binatie  te  jvoor- 
kom en ve rd ien t  h e t  aanbeve ling  om de meting in een galmvrije 
k a m e r  of bu iten  u it  te  voeren .

D e  vorm  van  de k a s t  is vrij onbelangrijk . D e  g ro o ts te  in­
w endige  afm eting  m oet e c h te r  klein zijn ten  opzichte van  de 
halve  golflengte v an  h e t  geluid in luch t bij de re so n a n t ie f re ­
quentie  van  de kas t .

D e  p la a ts  van  lu id sp reker-  en basreflex-opening is n ie t critisch.
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W o r d e n  ze te  d ich t bij e lk a a r  genomen, d an  k a n  in h e t  hogere  
f requen tiegeb ied  geluid v a n a f  de ach terz ijde  van  de lu id sp re k e r  
d o o r  de basreflex-opening o n tsn ap p en  en ongew enste  in te r ­
fe ren ties  geven m et h e t  geluid, d a t  d o o r  de voorzijde van  de 
lu id sp re k e r  w o r d t  u i tg e s t ra a ld ,  zoals in d e rd a a d  w e l  is gecon­
s ta te e rd .  D i t  is overigens eenvoudig  te  verhe lpen  d o o r  in de 
k a s t  een g e lu id a b so rb e re n d  scherm tussen  de lu id sp re k e r  en 
de basreflex-opening  te  p la a ts e n .  E e n  n ad ee l  k a n  e c h te r  zijn, 
d a t  d o o r  h e t  d ich t bij e lk a a r  b rengen  d e r  beide openingen als 
gevolg van  koppeling  van  de lu id sp re k e r  en de basreflex-opening  
bu iten  de k a s t  de p a ra l le l -w e e rs ta n d  te  g ro o t  w o rd t .

D e  k a s t  m oet v e rv a a rd ig d  w o rd e n  van  vo ldoend  z w a a r  en 
, ,dood” m a te r iaa l ,  o p d a t  n ie t  d o o r  he t  tr i l len  d e r  w a n d e n  de 
basre f lex -w erk ing  w o r d t  v e rs to o rd .  Z w a a r  m ultip lex  (15 k  25 mm, 
a fh an k e li jk  van  de g ro o t te  van  de k a s t )  of m e u b e lp la a t  is ge­
sch ik t  m a te r iaa l .  O o k  is h e t  mogelijk om dubbe le  dunne w a n ­
den  m et een zandvulling  toe  te passen , w a a r d o o r  aanzienlijk  
op de h o u tk o s te n  w o r d t  b e s p a a r d ;  d i t  m a a k t  de construc tie
ec h te r  gecompliceerd. V a a k  is h e t  nu t t ig  om de g ro o ts te  te g e n ­
over  e lk a a r  liggende w a n d e n  inw endig  m et een ba lk je  te  v e r ­
b inden  om h e t  t r i l len  te  beperken .

5. E lektrisch analogon

V o o r  dem ons tra t ie -doe le inden  w e rd  
van  een lu id sp re k e r  in een basreflex- 
k a s t  h e t  e lek tr isch  ana logon  o p g e ­
bouw d. G ekozen  w e r d  de analogie, 
w aa rb i j  m echanische im pedan ties  o v e r ­
eenkom en m et e lek tr ische  adm itan ties .

In  lig. 28 is h e t  schem a afgebeeld . 
M e t  dunne lijnen is een doo rsnede  
van  de basreflex-com binatie  a a n g e ­
geven. Bij de schakele lem enten  zijn 
de a d m ita n t ie s  geno tee rd .  H e t  geheel 
w o r d t  gevoed v an u i t  een wissel- 
spann ingsbron  m et voldoend  g ro te  
inw endige  w e e rs ta n d ,  w a a r d o o r  con­
s ta n te  s troom voed ing  o n ts ta a t .

H e t  p o ten t iaa lv e rsch i l  tu ssen  A  en C s te l t  de snelheid  van  
de conus vo o r ;  h e t  p o te n t ia a lv e rsc h i l  tu ssen  B  en C ko m t o v e r ­
een m et de op lu idsprekerz ijde  g e tra n s fo rm e e rd e  snelheid van

Fig. 28.
E le k t r i s c h  an a logon  van  een 

basreflexcom bi natie .
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de luch t in de basreflex-opening. D eze  spanningen  w e rd e n  
ach te reenvo lgens  via een in teg re ren d  R C  n e tw e rk  a a n  een bu is- 
v o l tm e te r  toegevoerd .  A ldus  w e r d  de versnelling  gemeten. D a a r  
de ge lu id sd ruk  evenred ig  is m et de versnelling  kon een bee ld  
v e rk reg e n  w o rd e n  van  de b i jd ragen  van  de tr il l ing  van  de 
conus en van  de tr illing van  de luch t in de basreflex-opening  
to t  de f re q u e n t ie k a ra k te r is t ie k .

H e t  verschil van  beide spanningen, d a t  gem eten  w o r d t  tu ssen  
A  en B , geeft  n a  in teg ra t ie  een beeld  van  de to ta le  gelu ids­
d ruk . D e  verhoud ing  van  de bovenbedoelde  versnellingen  is 
n .1 . ju is t  gelijk a a n  de ve rhoud ing  van  h e t  tw e e d e  d iffe ren tiaa l-  
q u o t ien t  n a a r  de tijd van  de vo lum e-verp laa ts ing  van  de conus 
en van  de luch t in de basreflex-opening. D a t  h e t  verschil ge­
nomen m oet w o rd e n  h a n g t  hiermee samen, d a t  in fase  tr i l len  
van  de be tre ffende  pun ten  a a n  de u ite inden  van  de s t i j fhe id  
in h e t  g e s trek te  mechanische schem a van  fig. 8 ove reenkom t 
m et in tegenfase  tr i l len  van  de conus en van  de luch t in de 
basreflex-opening.

O o k  kunnen  in- en u its lingerversch ijnselen  w o rd e n  b e s tu d e e rd  
d o o r  de sp ann ingsb ron  per iod iek  te o n d e rb rek en  en p a ra l le l  
a a n  de b u isv o l tm e te r  een k a th o d e s t r a a lo s c i l lo g ra a f  te  schakelen .

D e  e lek tr ische  im pedan tie  tu ssen  de p u n ten  A  en C, n a  ve rw ij­
dering  van  de voed ingsbron , c o r re sp o n d e e r t  m et de m echanische 
ad m itan t ie  a a n  h e t  lu id sp reke rspoe lt je .  In  v e rb a n d  m et (13) is deze 
e c h te r  w e e r  evenred ig  m et de e lek tr ische  im pedan tie  van  de 
lu id sp reke r .  D o o r  nu h e t  d iag ram  van  de e lek tr ische  im pedan ­
tie tu ssen  de pun ten  A  en C op de k a th o d e s t r a a lb u is  z ic h tb a a r  te 
m aken, w o rd e n  krom m en als  in fig. 13 ve rk regen . D o o r  R 2jq2 te 
v e rg ro ten  g a a t  he t  d u b b e lp u n t ,  d a t  do o r  de lus gevorm d w o r d t  
over  in een k e e rp u n t ,  om bij nog v e rd e re  ve rg ro t in g  geheel te 
verdw ijnen .

D o o r  cür =  co2 te  m aken  o n t s t a a t  een lus in de omgeving van  
en vrijw el sym m etrisch  ten  opzichte van  de reële  as, zoals ook 
de theorie  vere is t .

S t r ik t  genomen m oet voor  de b e s tu d e r in g  van  de f re q u e n t ie ­
k a ra k te r i s t ie k  en van  h e t  in- en u its lingerverschijnsel de invloed 
van  de g e l i jk s t ro o m w e ers ta n d  R ei volgens (2 1 ) m et R T v e rd is ­
co n tee rd  w orden .  W a t  de e lek tr ische  im pedan tie  a a n  de lu id­
s p re k e r  b e tre f t ,  deze w o r d t  in h e t  analogon  h ierm ede n ie t  goed 
voorges te ld .  R x m oet d an  v e rvangen  w o rd e n  d o o r  ^  en na  p u n t  
C m oet een s e r ie w e e rs ta n d  R c//B 2/2 w o rd e n  opgenomen.
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S U M M A R Y

D ire c t iv i ty  and  pos i t ion ing  o f  the lo u d sp eak e rs  exer t  a g r e a t  influence 
on the q u a l i ty  of  so u n d - re p ro d u c t io n .  T h ese  m u s t  be m a tc h e d  w i th  the 
n a tu re  o f  the  sound  .— speech  or  m usic  — a n d  w i th  the acoust ics  o f  the 
aud i to r ium , so as to a t t a in  op tim um  lis ten ing-condit ions .

In an  a u d i to r iu m  w i th  good acoustics ,  s te reo p h o n ic  re p ro d u c t io n  can  
fully r e -c re a te  a  live p e r fo rm a n c e ,  also as r e g a rd s  spa t ia l  percep t ion .

T h e  acoust ics  o f  an a u d i to r iu m  canno t ,  h o w ev e r ,  be  op t im um  for  bo th  
speech  a n d  m us ic ;  speech  req u ire s  a  r a th e r  sh o r t  r e v e rb e ra t io n  time for 
good in tell igibility ,  music, on the  c o n t ra ry ,  d em an d s  an  a u d i to r iu m  w i th  
longe r  r e v e rb e ra t io n  time, high ra t io  in d i re c t - to -d i re c t - so u n d  a n d  giving 
good diffusion. T h e  m a jo r  ta sk  o f  e lec tro -acous t ics  is the co rrec t ion  o f  
in a d e q u a te  acous t ica l  condit ions .

F o r  am e l io ra t in g  the  in tell ig ib i l i ty  o f  speech  in a r e v e r b e r a n t  room, or 
fo r  t r a n sm it t in g  speech  u n d e r  these  condit ions ,  the lo u d sp e a k e rs  m u s t  h av e  
a  p ro n o u n c e d  d irec t iv i ty  t o w a r d s  the  l is teners ,  so as to avo id  as f a r  as 
possib le  the c rea t ion  of  r e v e rb e ra t in g  sound.  F o r  this pu rpose ,  h o rn - lo u d ­
sp e a k e rs  a n d  sound-co lum ns  a re  to be p re fe r re d .

M u s ic  in an  aud i to r iu m  w i th  a  sh o r t  r e v e rb e ra t io n  time, e i th e r  p r o d u c ­
ed in a  l iv e -p e r fo rm an ce  or  r e p ro d u c e d ,  requ ires  a dd i t io n a l  diffuse r e v e r ­
b e ra t in g  sound  from lo u d sp eak e rs ,  loca ted  a ro u n d  the a u d i to r iu m  and  r e ­
p re sen t in g  the reflections o f  the w alls .  T h e  s ignals  for  these  lo u d sp eak e rs  
have  to be r e ta rd e d  in a c c o rd a n c e  w i th  the  lo u d s p e a k e r  posit ions ,  in o rd e r  
to suggest  n a tu ra l  reflections.

In  liv ing-rooms, l is ten ing-cond it ions  a re  u n fa v o u ra b le  for  music, since 
in genera l  the room  will be too small a n d  too heav i ly  d am p ed .  A m u l t i ­
p le - lo u d sp e a k e r  cab ine t ,  though  su p e r io r  in p e r fo rm a n c e  to a  single lo u d ­
sp eak e r ,  is in c a p a b le  o f  y ie ld in g  the requ is i te  in d i re c t - to -d i re c t - so u n d  ra t io  
fo r  music. T h e  p ro p e r  solution is the  com bina t ion  o f  a  d i re c t - ra d ia t in g  
lo u d s p e a k e r  g roup  w i th  lo u d sp eak e rs ,  pos i t ioned  to r a d ia te  ind irec t ly  to w a r d s  
the l is teners  from  var ious  d irec tions .  By using  tw o -c h a n n e l  t ransm iss ion  
o r  tw in - t r a c k  reco rd ings  one can  ta k e  full a d v a n ta g e  o f  this d isposit ion , 
so as to o b ta in  op tim um  lis ten ing-cond it ions  a n d  the  m os t  n a tu ra l  im p re s ­
sion fo r  speech  a n d  v a r ious  m usica l  p e r fo rm ances ,  such as  c h a m b e r  music, 
sym phonies  a n d  o rg an  music.

*) N .V .  P h i l ip s ’ G lo e i lam p en fab r iek en ,  E ind h o v en .
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1. In leiding.

D e  k w a l i te i t  van  ge lu idsw eergave  w o r d t  in belangrijke  m ate  
b e p a a ld  d o o r  h e t  verm ogen  van de in s ta l la t ie  om h e t  geluids- 
spec trum  volledig w e e r  te  geven, dus d o o r  de f re q u en t ie -k a ra k -  
te r is t iek ,  en d o o r  de d y n am iek  die k a n  w o rd e n  w eergegeven , 
dus d o o r  s too rn iveau  en vervorm ing.

D a a r n a a s t  is e c h te r  ook de sam en w erk in g  van  de lu id s p re ­
k e r  m et de a k o e s t ie k  van  de ru im te  w a a r in  de lu id sp re k e r  ge­
luid p ro d u c e e r t  van  g ro o t  belang. D a a rb i j  spelen de rich tings- 
verdeling  v an  de ge lu id su i ts tra l ing  van  de lu id sp rek e r ,  de o p s te l ­
ling van  deze lu id sp re k e r  en de z a a la k o e s t ie k  een rol.

G e e f t  de lu id sp re k e r  een sche rpe  ge lu idsbundel en is de op ­
ste lling  zo, d a t  deze bunde l  een s te r k  dem pend  deel van  de 
z a a lw a n d e n  t re f t ,  d an  zal de a k o e s t iek  van  de zaa l  s lechts  een 
zeer  ondergesch ik te  ro l  spelen, d a a r  e r  a lleen  geluid is d a t  d i re k t  
van  de lu id sp rek e r  kom t. S t r a a l t  de lu id sp re k e r  d a a re n te g e n  
diffuus d an  zal de z a a la k o e s t ie k  ten  volle to t  h a a r  re c h t  kunnen  
komen. D  oo r  m eerde re  diffuus s t ra le n d e  lu id sp rek e rs  ve rsp re id  
in de zaa l  op te  s te l len  k a n  men bere iken ,  d a t  de diffuusheid 
van  h e t  geluid w o r d t  b e p a a ld  d o o r  de iu idsp rekerops te l l ing ,  
w a a r d o o r  de g e lu id sw eergave  w e e r  vrijw el on a fh an k e l i jk  van  
de a k o e s t ie k  v an  de zaa l  w o rd t .  In  h e t  e e rs te  geval w a s  e r  
a lleen  d irek t ,  g e r ich t  geluid, in h e t  l a a t s te  geval is e r  a lleen  
ind irek t ,  diffuus geluid.

In  ho ev e rre  men bunde lende  of diffuus s t ra le n d e  lu id sp re k e rs  
zal to e p a sse n  en hoe men deze o p s te l t  is a fh an k e l i jk  van  de 
ak o es t iek  van  de ru im te  en van  de a a r d  van  h e t  geluid. Bij 
s p ra a k w e e rg a v e  s t r e e f t  men n a a r  een zo goed mogelijke v e r ­
s ta a n b a a rh e id ,  bij muziek n a a r  een zo na tuu r l i jk  mogelijke im­
pressie .  2

2. B undeling  van de gelu idsu itstra ling .

E e n  lu id sp re k e r  s t r a a l t  van  n a tu re  h e t  geluid n ie t  gelijkmatig 
n a a r  alle r ich tingen  uit, doch hee f t  in tegendee l  de neiging n a a r  
hogere  f requen tie s  toe  de s tra l ing  te  c o n cen tre ren  in een s teeds  
n a u w e r  w o rd e n d e  bunde l  om de lu id sp rek e ra s .

D e  o o rz aa k  van  deze bundeling  k a n  men h e t  gem akkelijks t  
zien v o o r  een v lak k e  s t ra le r ,  die in één r ich ting  zeer  sm al is 
en in de a n d e re  r ich ting  een lengte  L  heeft.  In  een p u n t  op 
g ro te  a f s ta n d  op de middelloodlijn kom t h e t  geluid van  alle delen
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van  h e t  o p p e rv la k  gelijktijdig dus in fase aan , o nde r  een hoek 
cp m et deze middelloodlijn  t r e d e n  e r  faseversch il len  op, z o d a t  
de s tra l ing  in deze r ich ting  m inder  m oet zijn.

V o o r  de hoeken  cp gegeven d o o r :
l

sin cp — i, 3/ 2* 2, 5/2, 3 f 7 t2 • • • • ~
jL /

k a n  men h e t  golffront verdelen  in 2, 3, 4 , 5, 6, 7 . . . gelijke o p ­
eenvolgende delen, die voo r  de verde ling  in 2 , 4, 6 . . . delen 
e ik a a rs  w e rk in g  volledig opheffen en voor  de verdeling  in 3, 5, 7 . . .  
delen  resp . 1 / 3, 1 / 5, l /7 • . . van  h e t  golffront ongecom penseerd  
la ten . D e  s t ra l in g  v e r to o n t  dus een hoofd lob  en zijlobben m et 
a fnem ende in tensite it ,  gescheiden  d o o r  r ich tingen  m et volledige 
u itdoving  (fig. 1 ). D e  s tra l ing  is in h o o fd zaak  g eco n cen tree rd  
in de hoofd lob  b innen een hoek  cp0 t e r  w eersz ijden  v an  de 
middelloodlijn, gegeven d o o r :

sin cp0 =  0,43
L

E e n  w a t  in g ew ik k e ld e r  afleiding leert ,  d a t  een cirkelvormig, 
v lak  s t r a le n d  o p p e rv la k  m et d ia m e te r  D  een dergelijke, m a a r  
nu ro ta t ie -sy m m etr isch e  s tra l ing  geeft, w a a rb i j  de s tra l ing  in

o b h o o fd zaak  is geconcen-
d 6 t r e e r d  b innen  een hoek  

cpQ m e t  de as, gegeven 
doo r

sin cp0 = 0,5
D

a.

F i g . 1.
B unde l ing  d o o r  een li jns tra ler .

H e t  o n ts ta a n  v an  m ax im a  en n u lp u n te n  
als gevolg van  in te rfe ren tie .
O p  g ro te  a f s t a n d  z ie t  de  w a a r n e m e r  
bu i ten  de middelloodlijn  beide  u ite inden  
v a n  de s t r a l e r  m et toen em en d e  hoek  cp 
m et een w eg v e rsch i l  van  3/2 . . .
P o la i r  s t r a l in g sd ia g ra m .

D e  figuren a  en b zijn g e te k e n d  voor  een 
b e p a a ld e  f requen t ie .

b.

D e  bundeling  beg in t  
dus bij die f requen tie ,  
w aa rb i j  de golflengte 
ongeveer  tw e e m a a l  de 
afm eting  van  de s t r a l e r  
is en w o r d t  n a a r  hogere  
f requen tie ,  dus k le inere  
golflengte, s teeds  sc h e r ­
p e r  t o t  de s t ra l in g  voor  
zeer  hoge f requen tie s  
zeer  d ich t om de as is 
geconcen treerd .

E e n  lu id sp reke rconus  
v o rm t  bij b e n a d e r in g  een v lakke  s t r a l e r  bij een tophoek  van
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com bina t ie s .
2q>o is de o p en in g sh o e k  voo r  de hoge tonen .
C is v o o r tp la n t in g ssn e lh e id  v an  geluid in lucht,
a. L u id s p re k e r  m et co n u s - to p h o e k  v an  ca. 110°.

D e  o p en in g sh o ek  299° is zee r  klein.
b. L u i d s p r e k e r  m e t  g ro te re  c o n u s - to p h o ek .

D e  go lffron ten  blijven voor  de hoge tonen  
z w a k  g e k r o m d ; 29^0 is g ro te r  d a n  in g e ­
val a.

c. E x p o n en t ië le  hoo rn .  H e t  golffront voor  
de  hoge tonen  is z w a k  gekrom d. 29?o is klein.

d. M u lt i -ce l lu la i re  hoorn ,  o p g e b o u w d  uit kleine 
exponen tië le  hoorns ,  die op een g e m e e n ­
schappe l i jke  d r u k k a m e r  zijn aan g e s lo te n  en 
w a a r v a n  de m o n d en  a a n s lu i te n d  een c i r ­
ke lboog  vorm en .
V o o r  m id d en g eb ie d  en hoge tonen  dezelfde  
g ro te  open ingshoek .

e. G eb o g en  geluidszuil.  D e  o p en in g sh o ek  voor  
de hoge tonen  is ongevee r  de  h oek  w a a r o v e r  
de zuil is gebogen .

de conus van  ca. l lo ° ,  d a a r  de v o o r tp la n t in g ssn e lh e id  in h e t  
c o n u sp ap ie r  ongeveer  tw e e m a a l  zo g ro o t  is a ls  in lu ch t ;  bij 
g ro te re  to p h o ek  is h e t  geluid a a n  de c o n u s ra n d  iets  v e r t r a a g d  
z o d a t  h e t  golffron t ie ts  bo l w o rd t .  O o k  in h o o rn lu id sp re k e rs  
is h e t  go lffron t a a n  de mond ie ts  bol o m d a t  de w eg  van  de
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kee l  n a a r  de mond langs de w a n d  iets  lan g e r  is d a n  langs de 
as. D e  krom m ing van  h e t  golffront a a n  de m ond b e p a a l t  de 
g re n s w a a rd e  van  de openingshoek vo o r  de zeer hoge tonen  (fig. 2).

In  die gevallen  w a a r  bundeling  van  de s t ra l in g  g ew en s t  is 
zal men lu id sp rekerzu ilen  (een a a n ta l  boven e lk a a r  g e p la a t s ­
te lu id sp re k e rs )  van  vo ldoende lengte  of h o o rn lu id sp re k e rs  
m et een vo ldoende  g ro te  m o n d d iam e te r  toepassen .  D a a rb i j  
m oet w o rd e n  o p g em erk t  d a t  de lu idsprekerzu il  a lleen b u n d e l t  
in h e t  v lak  van  de zuil; in h e t  m iddelloodvlak  is de richtings- 
verdeling  van  de s tra l ing  die van  een enkele  lu id sp re k e r  in de 
zuil. V o o r  versch illende soo r ten  lu id sp rek e rs  beg in t  de b u n d e ­
ling op te t r e d e n  bij de volgende f r e q u e n t i e s :

c o n u s lu id sp rek e r  met d ia m e te r  van  7" 940 H z
conus lu id sp reker  m e t d ia m e te r  van  12" 550 H z
h o o rn lu id sp rek e r  m et m o n d d iam e te r  van  0,5 m 330 H z
lu idsp rekerzu il  m et lengte  van  1,5 m 1 10 Hz.

D e v e rn au w in g  van de bunde l  voo r  de zeer hoge tonen  is 
m eesta l  ongew enst.  O m  de g re n s w a a rd e  van  de openingshoek  
te v e rg ro te n  m a a k t  men gebru ik  van  een com binatie  van  hoorns, 
w a a r v a n  de monden in een c irke lboog  liggen (multi-cellulaire 
hoorn) of van  in een boog opgeste lde  lu id sp reke rs  (gebogen 
lu idsprekerzu il) .  D e  c irkelboog  b e p a a l t  nu de g re n sw a a rd e  van  
de openingshoek (fig. 2).

V o  o r  conus- lu id sp rekers  is de bundeling  m ees ta l  zeer  onge­
w enst .  M e n  k an  deze bes tr i jden  d o o r  in de conus een kleine conus

concentrisch  te  bevestigen , die als een 
d iffusor of k la n k v e rs t ro o ie r  w e r k t  voo r  de 
s tra l ing  van  de g ro te  conus en die bij hoge 
f requen tie s  de func tie  van  s t r a l e r  o v e r ­
neem t o m d a t  de lichte kleine conus d a n  
b e te r  m et de spoel k a n  m eetri l len  d a n  de 
grote . D eze  dub b e lco n u s- lu id sp rek e rs  geven 
dus n ie t  a lleen  m inder  bundeling  m a a r  
ook een b e te re  u i ts t ra l in g  van  de hoge

3. Geluidsweergave in de ope?i lucht.

H e t  akoes t ische  verm ogen  van  de m en­
selijke s tem  is s lechts zeer  gering. E e n  

s p re k e r  le v e r t  tijdens een v o o rd ra c h t  een gem iddeld ve rm ogen  
van  ca. 5 O ju W  m et p ieken  van  m ax im aal  ca. 4 m W. D i t  verm ogen

tonen  (fig. 3).

/✓/

\
\

F ig .  3.
D u  bbe lconus- lu id  s p r e ­
ker .  D o o r  de a a n ­
w e z ig h e id  v an  de 
kle me conus  stijgt de 
o p en ingshoek  voor  de
hoge tonen  v an  iLopo

/

to t  2<t?o .
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is on toe re ikend  om bij h e t  m e e s ta l  vrij hoge s to o rn iveau  in de 
open luch t op m eer d a n  enkele  m e te rs  a f s ta n d  nog goed ver- 

. s t a a n b a a r  te zijn, zo d a t  men

'CSfr. -------
jd ____i.___^ -------------------------- —

F ig .  4.
O p s te l l in g  v a n  een gelu idszuil  Z  in de 
open  lucht. A an g eg ev en  is de  luid- 
sp re k e rb u n d e l  en de  v o o rk e u rsh o e k  
van  de m ikrofoon  M  op h e t  pod iu m  
P) de  m ikrofoon  v a n g t  v r i jw e l  geen 
lu id sp rek e rg e lu id  op, z o d a t  geen a k o e s ­
tische te ru g k o p p e l in g  o p t ree d t .  D e  
zuil s t a a t  a c h te r  de  s p r e k e r  om een 
kle ine  v e r t r a g in g  te verkri jgen , w a a r ­
d o o r  he t  geluid v an  de s p re k e r  schijnt

te kom en.

V L 2 L 3 L 5 L 6 *-7 ^8

^  ^  ^  ^  ^  ^
!\ i\ i\ i\ f \  i\ t\ i\

/ V V w \ V w '
____ l \  i \ ____Ü____A____A_____L _____ LA__

h e t  geluid m oet v e rs te rk en .  
Z o w e l  om h e t  verm ogen  van 
de v e r s t e r k e r  te  b e p e rk e n  
als  om ge lu id sh inder  v o o r  
de omgeving te voo rkom en  
p a s t  men h ie rv o o r  lu idspre-  
k e r ty p e n  of lu id sp re k e r-  
com binaties  toe  die de ge- 
lu id ss tra l in g  op de lu is te ­
r a a r s  concen tre ren .

Bij v o o rk e u r  g e b ru ik t  men 
een cen tra le  lu id sp rek e r-  
opstelling  w a a r v a n  h e t  ge­
luid IO to t  20 ms (millisecun- 
de) l a t e r  bij de lu is te ra a r s  

a a n k o m t  d an  h e t  ge­
luid van  de s p r e k e r  
zelf. H e t  e e r s t  a a n k o ­
m ende geluid b e p a a l t  
n.1 de r ich ting  (H  aas-  
effekt) z o d a t  men als 
gevolg van de kleine 
v e r t rag in g  van  h e t  
lu id sp rek e rg e lu id  de 
ind ruk  heeft, d a t  men 
de s p re k e r  h o o r t  t e r ­
wijl in feite  op enige 
a f s ta n d  he t  geluid vrij­
w el alleen van de lu id ­
sp re k e rs  k o m t2). D eze  
ve r trag ing ,  o v e re e n ­
kom end m et een lo o p ­
w eg  van h e t  geluid 
van 3,5 to t  7m, kan  
dikwijls  w o rd e n  v e r ­
w ezenlijk t  do o r  de 
opste ll ing  van  de lu id ­
sp re k e rs .  M e n  ge­

b r u ik t  zow el u it  conus- lu id sp rekers  sam enges te lde  zuilen als

Z3
_ M D̂------------ -----------  ------

Fig. 5.
O p s te l l in g  van  ve rdee lde  lu id sp re k e rs  in de

open  lucht.
a. L u id sp re k e rs  Lx . . . Ls boven  he t  pub liek .  

D e  bunde ls  b es tr i jken  ieder  een eigen gebied.
b. O p s te l l in g  v a n  m e e rd e re  ond e r l in g  v e r t r a a g ­

de zuilen Zx . . . Z 3. O o k  de eers te  zuil Z\ is 
v e r t r a a g d  om he t geluid sch i jn b a a r  van  de 
s p re k e r  te la ten  k o m e n .

V — v e r t rag in g s in r ic h t in g  volgens he t  b a n d r e ­
c o rd e r  p r inc ipe  (zie ook hg. 7).
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h o o rn lu id sp rek e rs  die, om d it  w egversch il  te  verkrijgen en b o v en ­
dien om koppeling  m e t de m ikrofoon  te  voorkom en, m ees ta l  3 
t o t  6 m hoog w o rd e n  opgehangen  en enigszins v o o ro v e r  hellen, 
z o d a t  de bunde l  een g ro o t  o p p e rv lak  van  publiek  om va t  (fig. 4). 
O p  deze wijze w o r d t  tevens  een overm atige  luidheid op de 
v o o rs te  rijen verm eden.

Is  een cen tra le  opste ll ing  n ie t mogelijk, b.v. op gro te  pleinen 
of in een g ro o t  s tad ion  d an  k a n  men voor  verschillende groepen  
lu is te ra a r s  afzonderlijke  lu id sp re k e rs  in s ta l le ren , die w e e r  
m oeten  bunde len  o p d a t  zij e lk a a r  onderling  n ie t  zullen s to ren .  
Z o u  men m eerde re  lu id sp rek e rs  horen  m et een ti jdverschil  van  
m eer  d a n  5°  ms a ls gevolg van  de versch illende a f s ta n d  d an  
t r e d e n  echo’s op die de v e r s ta a n b a a r h e id  s to ren . O m  deze echo’s 
te  voorkom en  v e r t r a a g t  men v a a k  he t  lu idsp rekerge lu id  o v e r ­
eenkom stig  de a f s ta n d  van  de lu id sp re k e r  to t  de s p re k e r  (fig. 5)

4. Geluidsweergave in besloten ru im ten .

Bij ge lu id sw eergave  in zalen  hee f t  men, a n d e rs  dan  in de 
open lucht, n ie t  a lleen  te m aken  m et h e t  geluid, d a t  d irek t van  
sp re k e r  of o rk e s t  n a a r  de lu is te ra a rs  kom t, m a a r  ook m et he t  
ind irekte  geluid, d a t  de lu is te ra a r s  e e r s t  b e re ik t  n a  een of m eer­
d e re  malen do o r  de w a n d e n  te  zijn w e e rk a a t s t .

H e t  d i re k te  geluid w o r d t  d o o r  de lu is te ra a r s ,  die m et tw e e  
o ren  s te reofon isch  kunnen  horen , w a a rg e n o m e n  uit de r ich ting  
van  de gelu idsbron . D e  intensiteit van het direkte g e lu id  op 
een a f s ta n d  r  van  een n a a r  alle zijden gelijkmatig s t ra le n d e  
ge lu idsbron  (b o ls t ra le r )  m et een akoes t isch  verm ogen P  b e d r a a g t :

I d = - I L - ( p  . ' .  W ;  r . . .  m ; I d . . .  W / m 2)
4 7i r 2

d a a r  h e t  verm ogen  P  op a f s ta n d  r  gelijkmatig d o o r  een bol 
m et o p p e rv lak  4 n  r* t r e e d t .

H e t  in d irek te  geluid, opgebouw d  u it  alle te ru g k aa ts in g en ,  
ko m t van  alle kan ten ,  is dus diffuus, en kom t als gevolg van  
de om w eg d o o r  de zaa l  altijd  l a t e r  a a n  d an  h e t  d irek te  geluid, 
w a a r d o o r  he t  de r ich tings ind ruk  van  he t  d irek te  geluid n ie t  
n o e m e n sw a a rd  s too r t ,  zelfs n ie t  als he t  veel s t e rk e r  is d an  h e t  
d ire k te  geluid.

D e  v e r t ra g in g  zal g ro te r  zijn n a a rm a te  de zaa l  g ro te r  is; de 
om w eg via de w a n d e n  is dan  immers langer.  V e r d e r  zal h e t  
diffuse geluid ove ra l  in de z a a l  ongeveer  even s te rk  zijn.
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M e n  k a r a k te r i s e e r t  h e t  ind irek te  geluid in een zaa l  do o r  de 
naga lm tijd  T, d.i. de tijd w a a r in  h e t  geluid n a  h e t  ophouden 
van  de b ron  ÓO dB  in in tens i te i t  d a a l t  d.w.z. p ra k t is c h  u i ts te r f t .

D i t  u i ts te rv e n  is een gevolg van  a b so rp t ie  van  geluid bij 
iedere  te ru g k a a ts in g  d o o r  de dem pende w an d en .

In  een zaa l  m et een volume V, een to t a a l  w an d o p p e r-  
v lak  A  en een gem iddelde  absorptie-coëfficient a van  de 
w a n d e n  is de naga lm tijd  T  gegeven d o o r  de formule van  
Sab ine  :

T  ^  — ----  . ( V . . . m3 ; A  . . . m 2 ; T . . .  s)
6 a A  7

N a a r m a te  de ab so rp t ie  van  de w a n d e n  ger inger  is zal n ie t  
alleen T  g ro te r  zijn m a a r  zullen ook de reflecties s te r k e r  zijn 
en he t  n iveau  van  h e t  ind irek te  geluid dus hoger.

D e  intensiteit vcin het ind irekte g e lu id  in een zaa l  m et volume 
V  en nagalm tijd  F, tengevolge  van  een ge lu idsb ron  m et een 

akoes t isch  verm ogen  P  b e d r a a g t :

F ig .  6.
V er loop  v an  de in ten s i te i t  van  d i ­
r e k t  en in d i re k t  geluid in een zaa l  
als functie  v a n  de a fs tan d  r  to t  
de b ron .  O p  a f s ta n d  r0 zijn de 

in tens i te i ten  gelijk.

T . ( P . . .  W ;
V

T . . . s ; I i

V . . .  m 3; 

. W / m 2)
D e  in ten s i te i t  I j  van  h e t  d i­

re k te  geluid en /* van  h e t  indi­
re k te  geluid zullen gelijk zijn op 
een a f s ta n d  r0 v an  de gelu ids­
bron , gegeven d o o r :

1 — . ( v
/• F-1 '300 T

r0 . . . m) (fig. 6)

In  een zaa l  m et V  = yooo  m3 en T  — 2 s is rQ =  3,4 m, 
z o d a t  voor vrijw el alle lu i s te ra a r s  h e t  in d irek te  geluid o v e r ­
w eeg  .

5. Spraakw eergave in te veel galm ende zalen.

O m  een goede v e r s t a a n b a a r h e id  van  s p ra a k  in een zaal  te 
verkri jgen  m oet de s p r a a k  vo ldoende  luid zijn, n .1. ca. 65 foon, 
en m oet bovendien  h e t  n ag a lm en d e  ind irec te  geluid n a  1/20 s ca. 
3 dB  zijn v e rz w a k t  om de v e r s t a a n b a a r h e id  n ie t  m eer  te  s to ren . D i t  
b e teken t ,  d a t  de naga lm ti jd  n ie t  la n g e r  m ag zijn d an  ca. 1,0 sec.

O  m voldoende lu idheid  v an  een s p re k e r  te  verkrijgen  trach^
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men zoveel mogelijk w andreflec ties  m e t m inder  d an  1/20 sec. 
v e r t ra g in g  n a a r  de lu i s te ra a r s  te  r ich ten  d o o r  he t  p la fond  n ie t  
te  hoog te m aken  en als re flec tor  te  gebruiken . In  m ees ta l  
zeer  hoge k e rk en  is h e t  p la fond  d a a rv o o r  o n b ru ik b a a r ,  d a a r  
de te ru g k a a ts in g e n  te  veel v e r t r a a g d  zouden zijn; in die ge­
va llen  p l a a t s t  men een re f lec to r  boven of in de vorm  van  een 
schelp  a c h te r  de p red ik an t .  Is een zaa l  te  g ro o t  d an  kom t men 
m et deze bouw -akoes t ische  middelen n ie t  u it  en zal men geluids- 
v e rs te rk in g  m oeten  to ep assen  om voldoende luidheid  te krijgen 
voor  v e r  van  de sp re k e r  z i t tende  lu is te ra a r s .

In  de m eeste  gevallen w a a r  de e le k tro -a k o e s t ie k  te  hulp 
m oet kom en is he t  p rob leem  ech te r  n ie t  de te  geringe luidheid. 
D e  luidheid is m eesta l  w e l  vo ldoende  m a a r  de te  lange na- 
galmtijd  m a a k t  de sp ra a k  o n v e r s ta a n b a a r .  D i t  is h e t  geval in 
vrijw el alle k e rk e n  en in zalen, die voo r  s p r a a k  w o rd e n  ge­
b ru ik t ,  m a a r  m et een a n d e r  doel zijn gebouw d  zoals te n to o n ­
ste ll ingshallen  en concertza len . H e t  is h e laas  ook w el eens h e t  
geval in voor s p ra a k  gebouw de  zalen, o m d a t  men bij h e t  o n t ­
w e rp e n  van  de zaal te  w einig  reken ing  heeft  gehouden m et de 
akoes t ische  eisen.

In  zalen m et te lange nagalm tijd  k a n  een gro te  v e rb e te r in g  
van  de v e r s ta a n b a a rh e id  w o rd e n  b e re ik t  d o o r  een e lek tro -  
akoes tische  inrich ting  te  in s ta l le ren  m et lu id sp re k e rs  die h e t  
geluid n a a r  de lu is te ra a rs  bundelen. H e t  is in te re s s a n t  na  te  
gaan  w a t  men op deze wijze k an  bereiken .

In  de e e rd e r  genoemde zaal  van  yooo  m 3 m et een nagalm tijd  
van  2 sec. w a s  de a f s ta n d  r0 =  3,4 m, z o d a t  p ra k t is c h  alle 
lu i s te ra a r s  bij s p r a a k  zullen w o rd e n  g es to o rd  d o o r  de nagalm . 
D e  v e r s ta a n b a a rh e id  in deze zaa l  zal s lecht zijn.

H e t  zal v a a k  mogelijk zijn in een dergelijke z a a l  een lu id ­
sp re k e r  a a n  de v o o rk a n t  te  p la a ts e n  van  w a a r u i t  men de 
lu is te ra a rs  ziet b innen een ho rizon ta le  open ingshoek  van  90° 
en een ve r t ika le  openingshoek van  15°. D e  lu id sp re k e r  k an  d a n  
een openingshoek hebben  van  ca. 0,4 s te ra d ia le n  dus 1/30 van  
die van  een b o ls t ra le r .  H e t  d ire k te  geluid van  deze lu id sp re k e r  
zal de 30-voudige in tens i te i t  h eb b en  van  die van  een b o ls t r a le r  
m et hetzelfde  vermogen.

H e t  geluid d a t  de lu is te ra a r s  t r e f t  w o r d t  voo r  ca. 8 0 %  ge­
a b s o rb e e rd  d o o r  hun k led ing  en zal voor slechts 20 %  als  n a g a l ­
mend geluid de zaa l  in gaan . D e  in tens i te i t  van  h e t  naga lm ende  
geluid zal dus 5 m aa l  lag e r  zijn d an  voor  een b o ls t r a le r  m et 
hetzelfde vermogen. Bij gebru ik  van een ge lu ids ins ta l la t ie  blijft
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u i t e r a a r d  e t  n ag a lm en d e  geluid v an  de s p re k e r  zelf. L e v e r t  
e c h te r  de b o v e n b e sc h re v e n  in s ta l la t ie  tenm inste  5 m aa l  h e t  
verm ogen  van  de s p re k e r  (d.w.z. m eer  d a n  7 dB  vers te rk ing )  
d a n  is h e t  naga lm ende  geluid van  de s p re k e r  te v e rw aa r lo z e n .

H e t  r e s u l t a a t  van  h e t  gebru ik  van  de bunde lende  lu id sp rek e r  
is d an  een 150-voudige v e rb e te r in g  van  de verhoud ing  van  d ire k t  
en ind irek t ,  naga lm end  geluid, w a a r d o o r  de a f s ta n d  r  ruim 
12  m aa l  zo g ro o t  w o r d t  als voor  een b o ls t ra le r .  N u  komen 
p ra k t isc h  alle lu is te ra a r s  in o v e rw eg en d  d i r e k t  geluid en is de 
v e r s ta a n b a a r h e id  goed.

iVlen ziet h ie ru i t  d a t  een e lek tro -ak o es t isch e  co rrec t ie  van  
de ak o es t iek  vo o r  s p r a a k  do o r  een bunde lende  lu id sp re k e r  du i­
delijk tw e e  k a n te n  h e e f t :  v e rs te rk in g  van  h e t  d i re k te  geluid 
en o n d e rd ru k k in g  van  naga lm end  geluid. D a a rb i j  ko m t h e t  zo­
w el a a n  op de keuze van  de ju iste  lu id sp re k e r  als op h e t  ju is t  
opste llen  d a a rv a n .  Als lu id sp rek e rs  kunnen  h o o rn lu id sp re k e rs  
w o rd e n  gebru ik t ,  w aa rb i j  de m ulti-cellulaire  hoorn  h e t  voo rdee l  
h e e f t  van  een gelijkmatige spre id ing  van  de hoge tonen  binnen 
de ruime horizon ta le  openingshoek, of men k a n  lu id sp reke r-  
zuilen to ep assen .  D e  opste lling  is in prm icipe  dezelfde als 
in de open lucht, w a a rb i j  men e c h te r  de e x t r a  voorzorg  
m oet nemen, d a t  zo w einig  mogelijk geluid de w a n d e n  t re f t .  
V o o r a l  een v lak k e  v e r t ik a le  a c h te r w a n d  k a n  een s te rk e  r e ­
flectie geven, die de lu i s te ra a r s  v o o ra a n  en ook de sp re k e r  
e rn s t ig  k a n  storen .

D e  lage tonen  kunnen  m ees ta l  n ie t  vo ldoende w o rd e n  ge­
bundeld , te rw ij l  bovendien  de lu is te ra a rs  voor  lage tonen  een 
geringere  demping vorm en d an  voor hoge en de nagalm tijd  van  
de m eeste  zalen  voor de lage tonen  lan g e r  is d a n  voor  de hoge. D e  
lage tonen  van  de lu id sp re k e r  kunnen  d a a ro m  aan le id ing  geven to t  
ind irek t ,  naga lm end  geluid, d a t  de v e r s ta a n b a a rh e id  m ask ee r t .  H e t  
is d a a ro m  vrijw el altijd  gunstig  de w e e rg a v e  van  de lage tonen  
te  v e rzw ak k en .  H o o rn s  o n d e rd ru k k e n  van  n a tu re  h e t  frequen tie -  
geb ied  beneden  de afsn ijfrequentie ,  voo r  zuilen k a n  men ditzelfde 
b e re ik e n  d o o r  een sm al k lan k sch erm  ol een k a s t  m et klein volume 
te  gebru iken . O m  in te rm o d u la t ie  te  voorkom en  is h e t  gunstig  de 
toch  nie t u i tg e s t ra a ld e  lage tonen  do o r  een passend  filter reed s  vóór 
de v e r s t e r k e r  te  o n d e rd ru k k en .  D i t  b eh o e f t  n ie t  t o t  o n n a tu u r ­
lijkheid te  leiden, d a a r  de lage tonen  van  de s p re k e r  zelf m ees ta l  
nog vo ldoende  s te rk  zijn om h e t  lu id sp reke rge lu id  a a n  te vullen.

V e r d e r  mag voor  een goede na tuurl i jkhe id  de lu idheid  n ie t  
g ro te r  zijn d a n  vo o r  een goede v e r s t a a n b a a r h e id  nodig is. E e n
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te  hoge lu idheid  geeft  n ie t  a lleen onnatuurli jke  s p r a a k  d o o rd a t  
de la a g s te  w eergegeven  f requen tie s  als  gevolg van  de eigen­
sch ap p en  van  h e t  gehoor  o v e rd rev e n  s te rk  w o rd e n  gehoord , 
doch bovendien  m aske ren  te  s te rk e  lage tonen  de v e r s ta a n b a a rh e id .

6. M uziekw eergave in te sterk gedem pte zalen.

Bij w e e rg a v e  van  muziek w o rd e n  geheel a n d e re  eisen ge­
s te ld  d a n  bij w ee rg av e  van  sp ra a k .  D e  ideale  m uz iekw eergave  
m oet ge l i jkw aard ig  zijn a a n  een echte  u itvoering  in een zaa l  
m et voor muziek goede akoes t iek ,  dus voor  symfonische m u­
ziek in een goede concertzaa l ,  voor  orgelmuziek in een ke rk .

In  de conce r tzaa l  d ra g en  de diffuusheid en de nagalm  w e z en ­
lijk bij t o t  de k w a l i te i t  van  de muziek. D e  nagalm tijd  is d a a r ­
bij n ie t  a lleen  be langrijk  o m d a t  bij een langere  naga lm tijd  de 
muziek lan g e r  naga lm t m a a r  ook o m d a t  d an  de in tens ite i t  van  
h e t  diffuse geluid g ro te r  en de diffuusheid vo lled iger is, d i t  
l a a t s te  o m d a t  h e t  ind irek te  geluid d a n  lange r  d o o r  de zaa l  
w o r d t  g e k a a t s t  en d a a r d o o r  gelijkm atiger van  alle k a n te n  kom t.

In  goede concertza len  is de nagalm tijd  ongeveer  2,0 s, te rw ijl  
in k e rk en  de nagalm tijd  aanzienlijk  lan g e r  is, w a t  de o rge l­
muziek b ijzonder ten  goede k o m t;  orgelmuziek v r a a g t  een g ro te  
ru im te  m et lange nagalm tijd .

D iffuusheid, nagalm  en z a a lg ro o t te  geven aan le id ing  to t  de 
ruimtelijke g e w a a rw o rd in g  van  de muziek. D eze  ruimtelijke ge­
w a a rw o r d in g  is onbev red igend  als de muziek in een te  s te rk  
gedem pte  zaa l  w o r d t  u itgevoerd . D a a r in  k a n  men v e rb e te r in g  
b rengen  do o r  de te z w a k k e  na tuurl i jke  reflecties van  de w a n ­
den  a a n  te vullen m et kuns tm a tige  reflecties, gegeven d o o r  
lu idsp rekers .  D e  diffuusheid w o r d t  v e rb e te rd  d o o r  deze lu id ­
sp rek e rs  rondom  de zaa l  op te  stellen, de naga lm  d o o r  a a n  
h e t  lu idsp rekerge lu id  de g ew en s te  nagalm  e lek tr isch  toe te  
voegen. O p d a t  de lu id sp rek e rs  echte  reflecties zullen suggereren  
zal men h e t  geluid van  iedere  lu id sp re k e r  m oeten  v e r t r a g e n  
overeenkom stig  de loopw eg d o o r  de z a a l  van  een echte  reflec­
tie t e r  p la a tse .  M e n  k r i jg t  d an  één stel lu id sp rek e rs  m et n a a r  
a c h te r  in de zaa l  toenem ende  v e r t rag in g  om reflecties v an  de 
ee rs te  o rde  te suggere ren  en een tw e e d e  s te l  lu id sp rekers ,  d a t  
m eer  v e r t r a a g d  is om reflecties te  suggereren  die reed s  m eerde re  
malen zijn te ru g g e k a a ts t .  D a a rb i j  b li jk t  men te  kunnen  v o ls ta a n  
m et indeling van  de lu id sp re k e rs  in groepen, w a a r v a n  de v e r ­
trag ing  m et ca. 50 m s opklimt, d a a r  h e t  oor geen ondersche id
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m a a k t  tu ssen  reflecties die b innen  d i t  in te rv a l  aankom en  (fig. 7)- 
D a a r  de lu id sp re k e rs  diffuus geluid m oeten p ro d u ceren  zal 

men h ier  bij v o o rk e u r  d u b b e lconus- lu id sp reke rs  toepassen ,  die
zo w o rd e n  opgesteld , 
d a t  zij n a a r  de w a n ­
den en n a a r  he t  p la ­
fond s t r a le n  en bij 
v o o rk e u r  n ie t  d i re k t  
n a a r  de lu is te ra a rs .

D o o r  toepass ing  van  
een  e le k tro -a k o e s t i -  
sche in s ta l la t ie ,  w a a r ­
in de v e r t ra g in g  en de 
nagalm  w o rd e n  opge­
w e k t  d o o r  m iddel van  
een speciale  magne- 
g ra foon  m et m eervou­
dige a f ta s t in g  en t e ­
rugkoppeling , kon de 
ak o e s t iek  van  een 
a a n ta l  zalen voo r  m u­
ziek w o rd e n  v e rb e ­
te rd ,  eensdeels  d o o r  
verlenging  van  de 
nagalm tijd  m a a r  v o o r ­
al d o o r  v e rb e te r in g  
van  de d iffuushe id  
van  de muziek. D e r ­
gelijke in s ta l la t ie s  zijn 
th a n s  in geb ru ik  in 
de P h i l ip sS ch o u w b u rg  
in E indhoven , in h e t  
G e b o u w  voo r  K u n ­
s ten  en W e t e n s c h a p ­
pen  in D e n  H a a g  en 
in h e t  T e a t r o  a lla  
S c a la  te  M ilaan .  D e  
beide ee rs tgenoem de 

in s ta l la t ie s  w o rd e n  bij concer ten  gebru ik t ,  de l a a t s te  v o rm t een 
o n d e rd ee l  van  een g ro te  in s ta l la t ie  voo r  h e t  a a n p a sse n  van  de 
ge lu id sw eergave  a a n  de eisen van  de gespeelde  scènes in ope ra 's .  

D e  n ag a lm in s ta l la t ie  in de Philips S c h o u w b u rg  w a s  e e rd e r

In s ta l la t ie  voor  k u n s tm a t ig e  n aga lm  in een zaal .  
D e  via de v e r t rag in g s in r ic h t in g  V  aan g es lo ten  
lu id sp re k e rs  langs  de w a n d e n  zijn p e r  17 m 
zaa l len g te  m e t  50 m s  opk l im m end  v e r t r a a g d  ten 
opz ich te  v a n  o rk e s t  o f  d i re k t  s t ra le n d e  lu id s p re ­
k e rs  op h e t  p o d iu m  en su g g e re re n  zo de re f lec­
ties van  de ee rs te  orde.  In iede r  zaa l leng te -  
m te rv a l  zijn v e r d e r  nog (n ie t  a an g eg e v en )  lu id ­
sp re k e rs  a a n g e b ra c h t ,  die m et  een m e er  v e r ­
t r a a g d  k a n a a l  zijn v e rb o n d e n  om reflecties van  
h o g e re  o rde  op te w e k k e n .
D e  in r ich t ing  V w e r k t  volgens he t  p r inc ipe  v an  
de b a n d - r e c o r d e r ; aan g eg ev en  zijn de w iskop ,  
de o p n eem k o p  en drie  w e e rg e e fk o p p e n ,  die zijn 
opges te ld  langs  een  d ra a ie n d  w ie l  m e t  m agne-  
t i s e e rb a re  la ag  op de om trek .
D e  n aga lm  w o r d t  o p g e w e k t  d o o r  te ru g k o p p e ­
l ing ;  de naga lm ti jd  is r e g e lb a a r  m e t  de te rug -

k o p p e l re g e la a r  T.
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h e t  o n d e rw e rp  van een v o o rd ra c h t  en d e m o n s tra t ie s  do o r  Ir. 
V erm eulen  8).

7. M uziekw eergave in de hu iskam er .

D e  m uziekw eergave  in de hu iskam er  s t a a t  de la a t s te  tijd in
• __ * .

h e t  cen trum  van  de belangstelling . D e  v e rb e te r in g  van  mikro- 
fonen, v e r s te rk e r s  en lu id sp rekers ,  de invoering van  m agnetische 
re g is t ra t ie  en van  nieuw e m a te r ia len  voor  g ram m ofoonp la ten , 
de v e rb e te rd e  o v e rd ra c h t  d o o r  F M -o m ro ep  en P .T .T .-d ra a d -  
om roep  hebben  e r  alle toe b ijgedragen, d a t  h e t  volledige mu- 
z iekspec trum  p ra k t is c h  zonder  vervorm ing  en s to r ingen  in de 
hu iskam er  k a n  w o rd e n  w eergegeven .

U i t  he t  oogpunt van  ru im telijke w ee rg av e  w a s  de to e s ta n d  
to t  enige ja re n  geleden  nog zeer  onbevred igend . D e  hu isk am er  
is nu eenm aal vrij klein en vrij s te rk  gedem pt en voora l  a ls  de 
lu id sp re k e r  nog een u i tgesp roken  bundeling  v e r to o n t  m ist  de 
m uziekw eergave  alle ruimtelijke k w a li te i ten .

In een concer tzaa l  m et een vrijw el bolvorm ig s t r a le n d  o rkest ,  
is bij V  =  7000 m 3 en T  =  2 sec. de a f s ta n d  r0 — 3,4 m, zo d a t  
m idden in de zaal, op ca. 20 m a f s ta n d  van  h e t  o rkes t ,  de v e r ­
houding van  d ire k t  en in d ire k t  geluid ca. I - 35 is* D e  w e e r ­
gave heeft  v e rd e r  een goede diffuusheid en p assen d e  nagalm.

D a a re n te g e n  is in een n ie t  te  kleine norm ale  hu isk am er  met 
V  = 70 m 3 en T  =  0,6 sec., w a a r in  een lu id sp re k e r  m et een 
open ingshoek  van  90° ( 1/7 van  de volledige bol) geluid p ro d u ­
ceert ,  de a f s ta n d  r0 =  2,7 m, de a f s ta n d  w a a r o p  men n o rm aa l  
lu is te r t ,  z o d a t  de verhoud ing  van  d i re k t  en in d irek t  geluid ca. 
I : I is. B ovendien  is in deze kam er  de diffuusheid gering en 
is e r  nagenoeg geen nagalm.

H ie rd o o r  is men e r  zich pijnlijk van  b e w u s t  d a t  h e t  gehele 
o rk e s t  is sam engedrongen  in de kleine lu id sp reke ropen ing  m et 
een d ia m e te r  van  m axim aal 30 cm („key-hole  effect” ). D e  om­
roep  en de g ram m o fo o n p laa t  pogen nog enige suggestie  van  
ru im te  te geven d o o r  a a n  de u itzending  of de opnam e nagalm  
toe  te voegen, doch deze kom t bij de w e e rg a v e  u it  dezelfde 
kleine lu idsp rekeropen ing . H e t  b in a u ra a l  ho ren  geeft  de lu is te ­
r a a r  geen gelegenheid  als in de conce r tzaa l  d i re k t  geluid 
en nagalm  ru im telijk  van  e lk a a r  te scheiden. Z o u  men h e t  na- 
galmgeluid de bij een concertzaa l  p a ssen d e  s te rk te  geven, dan  
zou de definitie en de doorz ichtigheid  van  de muziek volledig 
v e r lo ren  gaan  en zou e r  een „m uziekbri j” o n ts ta a n .  D e  ruimtelijke 
suggestie  blijft dus u i te rm a te  b e p e rk t .
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Stereofon ische  w e e rg a v e  b e te k e n t  een g ro te  ve rbe te r ing .  D e  
in s tru m en ten  w o rd e n  nu m et een na tuurl i jke  ru im telijke sp re i­
ding gehoord , w a t  de in d ru k  geeft  van  veel b e te re  k w a l i te i t  en 
b e te re  definitie. D e  n a g a lm s te rk te  k a n  nu, zonder  de doorz ich­
tigheid te  s to ren , w o rd e n  verhoogd en suggereer t ,  hoew el zij 
n ie t  diffuus is, tenm inste  nog een ru im te  a c h te r  de lu id sp rekers .  
M en  k an  zeggen, d a t  men, in p la a t s  v an  d o o r  een klein g a t  in 
de m uur van  de conce r tzaa l  in de gedem pte  g a rd e ro b e  te  lu is­
te ren ,  nu g e v o rd e rd  is t o t  een p la a ts  in de d e u r  tu ssen  zaa l  
en g a rd e ro b e .  V o o r  w ee rg av e  van  dia logen en h o o rspe len  hee f t  
s tereofonie  h e t  voo rdee l  van  b e te re  na tuu r l i jkhe id  en levend ig ­
heid, w a a r d o o r  de w e e rg a v e  een veel b o e ien d e r  geheel vorm t.

D e  lu id sp rek e rs  zal men bij v o o rk e u r  zo opste llen , d a t  de 
gezichtshoek w a a r o n d e r  men h e t  s te reofon ische  bee ld  w a a rn e e m t  
ongeveer  o v e re e n s te m t  m et die w a a r o n d e r  men bij een echte 
u itvoering  toneel of o rkes tpod ium  ziet. M e t  bolvorm ig  s t ra le n d e  
lu id sp re k e rs  is de s te reofon ie  in p rinc ipe  a lleen  ju is t  a ls  men 
even v e r  van  beide lu id sp re k e rs  is. M e n  v e rk r i jg t  sche rpere  
s te reofon ie  d o o r  de lu id sp rek e rs  in h e t  ve r t ica le  v lak  vrij scherp  
te la ten  bundelen , te rw ij l  men de bee ldverschu iv ing  als  gevolg 
van  ongelijke a f s ta n d  van  de lu i s te r a a r  t o t  de lu id sp rek e rs  
g ro tendee ls  k a n  com penseren  do o r  deze lu id sp re k e rs  in h e t  h o r i ­
zon ta le  v lak  een p a sse n d e  bundeling  te  la te n  geven. Bij zijde- 
lin gse v e rp laa ts in g  van  de lu i s te r a a r  u it  de middellijn w o r d t  
h e t  a fs tan d sv e rsch i l ,  dus h e t  e x t r a  t i jdsversch il  van  de lu id ­
sp reke rs ,  gecom penseerd  d o o r  in tens i te i tsve rsch il  d o o rd a t  men 
dan  m eer in de bundel van  de ve rs te  lu id sp re k e r  kom t. U i t  de 
onderzoekingen  van  D r .  K. de B o e r  in he t  N a tu u rk u n d ig  L a b o ­
ra to r iu m  van  de N .V .  Ph ilips  is gebleken, d a t  tijds- en in tensite i ts -  
versch illen  b innen  b e p a a ld e  grenzen  ge li jkw aard ig  zijn ( l m  s i s  
ongeveer  ge l i jkw aard ig  m et 5 dB). In  de besch reven  opste ll ing  
zullen de assen  v an  de lu id sp re k e rs  e lk a a r  s teed s  vóór  de 
lu i s te ra a r s  m oeten  snijden (fig. 8). D a a r  men d an  s teed s  bu iten  
de as  van  de lu id sp re k e rs  lu is te r t  za l  men bij v o o rk e u r  dubbel-  
conus- lu idsp rekers  gebru iken , d a a r  deze de hoge tonen  ook bu iten  
de as nog goed w eergeven .

N ie t te g e n s ta a n d e  de duidelijke voorde len  h ee f t  de ste reofon ie  
in de hu isk am er  w einig  p ra k t is c h e  b e tek en is  gekregen . Bij 
rad io -om roep  m oet men s teeds  tw e e  zenders  he tzelfde  p ro g ram m a 
la ten  u itzenden  om de s te reo fon ische  s ignalen  m et tw e e  no rm ale  
o n tv an g e rs  te  kunnen  w eergeven . D e  N e d e r la n d s e  R a d io  U n ie  
hee f t  versch illende malen proefu itzend ingen  gegeven, w a a rb i j  de
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voorde len  duidelijk  zijn gebleken. G unstige  mogelijkheden voor 
s tereofon ische  o v e rd ra c h t  b ie d t  de d ra a d o m ro e p ;  zij k a n  m et 
opoffering van  h e t  p ro g ra m m a  over  een d e r  an d e re  lijnen d o o r  
een kleine v e ran d e r in g  van de k a n a a lk ie z e r  een s te reofonisch  
p ro g ra m m a  u it  de studio  overb rengen , d a t  s te reofon isch  kan  
w o rd e n  w e e r  gegeven als men een e x t r a  lu id sp re k e r  aans lu i t .

T egenw oord ig  zijn s te reofon ische  g ram m ofoonp la ten  verk r i jg ­
b a a r ,  die ec h te r  een krit ische  a f s p e e la p p a r a tu u r  vergen. S te reo -  
fonie op m agnetische  b a n d  b ied t  b e te re  mogelijkheden.

M e n  hee f t  de la a t s te  ja re n  v e r ­
schillende oplossingen voo rges te ld  
voor  v e rb e te r in g  van  de gelu ids­
w e e rg a v e  in de h u isk am er  zonder  
daarb ij  een tw e e d e  o v e rd ra c h tsk a -  
n a a l  te  gebruiken .

In  de ee rs te  p la a ts  vorm en de 
dubbe lconus- lu id sp rekers  een v e r ­
be te r ing  o m d a t  de open ingshoek  
van  ca. 90° ( 1/7 van  de bol) to t  
bijna l 8o° ( 1/2 van  de bol) to e ­
neem t. D e  a f s ta n d  r0 neem t d a a r ­
do o r  a f  van  2,7 t o t  1,5 m, z o d a t  de 
verhoud ing  van  d i re k t  en in d ire k t  
geluid iets  b e te r  w o rd t .  H e t  v o o r­
n aam ste  voordee l  van  de dubbe lco ­
n u s- lu id sp rek e rs  is e ch te r  de b e te re  
verde ling  van  h e t  d i re k te  geluid, 
d o o r d a t  de hoge tonen  n ie t  m eer 
voornam
den u i tg e s traa ld .

E e n  a n d e re  wijze om d it  te be re iken  is de to epass ing  van 
m eerd e re  o n d e r  hoeken  g e p la a ts te  lu id sp rek e rs  in om roepont-  
vangers ,  w e lke  opste ll ingen  o nde r  benam ingen  als  3 4 M  enz.
b ek en d  zijn gew orden . B eha lve  een b e te re  spre id ing  van  de hoge 
tonen  vergeleken  m et een enkele lu id sp re k e r  b e re ik t  men d a a r ­
mee, d a t  de opening w a a r u i t  h e t  geluid t r e e d t  w o r d t  v e rg ro o t  
t o t  de a fm etingen  van  h e t  meubel. D eze  v e rb e te r in g  kom t u i te r ­
a a r d  a lleen  to t  s ta n d  als h e t  m eubel zo is opgeste ld  d a t  alle 
lu id sp rek e rs  n a a r  d iffuserende w a n d e n  kunnen  s tra len .

W a t  b e t r e f t  de verhouding  van  d i re k t  en in d irek t  geluid k u n ­
nen deze opste ll ingen  e c h te r  noo it  b e te r  zijn d an  een ideale 
b o ls t ra le r ,  die in de e e rd e r  genoemde hu iskam er  een a f s ta n d

elijk in de a s r ich ting  w or-

Ste reo fon ische  lu id sp reke rop -  
stelling te r  com p en sa t ie  v an  
beeld  verschu iv ing  bij b ew eg in g  
v an  de w a a r n e m e r  IV. B e w e e g t  
deze  n a a r  rech ts  d a n  n a d e r t  
hi) Z.2 doch  o n tv a n g t  d a n  z w a k ­
k e r  geluid v an  Z,2 en s te rk e r  ge ­
luid van  L i . o m d a t  hij u i t  de 
b u n d e l  v a n  L2 en in de bunde l  

v a n  Li t reed t .
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rQ — i ,o  m zou geven, dus op 2,7 m e te r  a f s ta n d  een verhouding
1 :7.

O m  de gew enste  ve rhoud ing  in een gedem pte  k a m e r  te b e ­
re iken  is e r  d a a ro m  geen a n d e re  mogelijkheid dan  h e t  ve rsp re id  
in de k a m e r  opste llen  van  diffuus s t ra len d e  lu idsp rekers ,  z o d a t  
de diffuusheid n ie t lan g e r  do o r  de w a n d e n  w o r d t  b e p a a ld  doch 
d o o r  de lu idspreker-opste ll ing . D o o r  nu een d i r e k t  s t ra le n d e  
lu id sp reke rg roep  te com bineren  m et een ve rsp re id  opgeste lde  
in d ire k t  s t ra le n d e  g roep  k an  iedere  verhoud ing  van  d i re k t  en 
in d i re k t  geluid w o rd e n  b e re ik t  do o r  p assende  onderlinge s te rk te -  
instelling van  beide groepen. V o o r  muziek zal d an  de diffuus 
s t ra le n d e  groep  he t  s t e rk s t  w o rd e n  ingeste ld , voor s p r a a k  za l 
men a lleen  de d i r e k t  s t ra le n d e  groep  gebru iken .

In  sommige h i-f i-w eergeefinsta lla ties  g e b ru ik t  men een lage- 
tonen  lu id sp re k e r  in een ruime goed gedem pte  k a s t  en tw ee  
hoge-tonen  dubbe lco n u s- lu id sp rek e rs ,  die zo w o rd e n  opgeste ld , 
d a t  zij n a a r  de w a n d e n  s t ra len .  H e t  d i re k te  geluid is d an  
u i te r a a rd  z w a k  en zal ongeveer  m idden  tu ssen  de lu id sp reke rs  
w o rd e n  ge loka liseerd  (schijnstereofonie). M e t  deze opstelling is 
in de h u i s f a m e r  een zeer  goede m uziekw eergave  te  be re iken .

Bij toepass ing  van  de opste ll ing  m et d i r e k t  en diffuus s t ra le n d e  
lu id sp rek e rs  zou h e t  id eaa l  zijn, d a t  de s te rk te v e rh o u d in g  van  
beide g roepen  al n a a r  h e t  k a r a k t e r  van  de u itzending in de 
studio  w e r d  bepaa ld .  In  d a t  geval zou men in de s tud io  de 
a k o es t iek  van  de hu isk am er  volkomen in de h an d  hebben . D o o r  
aan  de diffuus s t ra le n d e  lu id sp re k e rs  een v e r t r a a g d  s ignaal toe 
te voeren  k a n  men de in d ru k  scheppen  v a n  w e e rg a v e  in een 
g ro te re  r u im te ; de lu id sp rek e rs  su g g e re ren  d a n  reflecties van  
v e rd e r  v e rw ijd e rd e  w an d en .  D o o r  he t  a a n  deze lu id sp re k e rs  
toegevoerde  s ignaa l een passen d e  nagalm  te  geven k a n  men de 
in deze g ro te re  ru im te  gew ens te  a k o e s t ie k  verw ezenlijken, n a a r ­
m ate  de d i re k te  groep  z w a k k e r  is d a n  de in d irek te  k r i jg t  men 
de suggestie  van  g ro te re  af s ta n d  to t  de b ron . D e  gedem pte  h u is ­
k a m e r  leen t  zich u i te rm a te  voo r  h e t  o p d ru k k e n  van  een b e p a a ld e  
a k o es t iek  o m d a t  de eigen reflecties te  z w a k  zijn om de sugges­
tie van  de v ir tue le  ru im te  te  v e rs to ren .

O m  deze w e e rg a v e  te  verw ezen li jken  zijn tw e e  o v e rd ra c h ts -  
k a n a le n  nodig, evenals  voor  s tereofonie . D e  P .T .T .-d ra a d o m ro e p  
h e e f t  reed s  enige experim ente le  u itzendingen  gegeven m et d i re k t  
en diffuus geluid ov e r  tw e e  k an a len ,  w aa rb i j  een b e p e rk te  kring  
van  lu is te ra a r s  zich kon  overtu igen  van  de mogelijkheden 
die deze o v e rd ra c h t  b ied t  voor m uziekw eergave  van  de



hoogste  k w a li te i t .  D a a rb i j  b leek  ook d a t  bij s te reofon ische  op­
stelling van  tw e e  lu id sp rek e rs ,  w a a r v a n  de een w a s  a a n ­
geslo ten  a a n  h e t  „ d ire k te  k a n a a l ” en de a n d e re  aan  h e t  
„ in d i re k te  k a n a a l ” , reed s  een goede b en ad er in g  van  de w e e r ­
gave m et m eerde re  diffuus s t ra len d e  lu id sp rek e rs  kon w o rd e n  
be re ik t .  D i t  open t  nog de mogelijkheid eens voo r  al de lu id­
sp re k e rs  in de hu iskam er  op te  ste llen  en de s te rk tev e rh o u d in g  
in te stellen, w aa rb i j  de studio  a l n a a r  h e t  k a r a k t e r  van  de u i t ­
zending s tereofonie  zou kunnen  leveren  voor hoorspelen , d ia logen 
en muziek, die d ire k te  w ee rg av e  v r a a g t  en d i re k t  en diffuus 
geluid voor  muziek die een g ro te re  ru im te  m et langere  nagalm- 
tijd eist, z o d a t  de lu i s te r a a r  optim ale  w ee rg av e  zou kunnen  
w o rd e n  geboden zonder  d a t  hij opste lling  of s te rk tev e rh o u d in g  
van  de lu id sp rek e rs  behoe ft  te  wijzigen. M ag n e tisch e  r e g i s t r a ­
ties m et 2 spo ren  geven dezelfde mogelijkheden.

8. Cinema-w eer gave

Bij de n ieuw e c inem a-system en is men nog v e rd e r  gegaan  
do o r  zow el s tereofonie  op 3 of 5 sporen  als diffuus zaalgelu id  
op 1 of 2 sporen  te reg is t re ren .  D a a rm e d e  k an  de cinema- 
w e e rg a v e  th a n s  over  u itgebre ide  mogelijkheden beschikken, zo ­
w el voo r  geluidseffecten als voor m uziekw eergave  m et hoge 
k w a li te i t .

M e n  g eb ru ik t  m eer dan  2 s te reo fon ie -kana len  o m d a t  bij de 
zeer b red e  p ro jec t iescherm en  h e t  a fs ta n d sv e rsc h i l  vanu it  som­
mige p la a ts e n  in de zaa l  to t  de u i te rs te  lu id sp rek e rs  te g ro o t  is 
om door  passen d e  bundeling  te kunnen  w o rd e n  gecom penseerd .

V o o r  de d i re k t  s t ra le n d e  lu id sp reke rs  a c h te r  h e t  scherm ge ­
b ru ik t  men op iede r  k a n a a l  m eesta l  een hoge-tonen  multi-cellu- 
la ire  h o o rn lu id sp re k e r  en een lage-tonen  conus- lu idsp reker  in 
een g ro te  k a s t  of op een g roo t  k la n k s c h e rm ; deze w o rd e n  via 
een scheidingsfilter aan g es lo ten  op de u itgang  van  de v e r s te rk e r .  
O o k  g e b ru ik t  men voor  de lage tonen  w e l  4 conus- lu idsp rekers ,  
die gezamenlijk een g ro te  hoo rn  aandri jven .  Als zaa l lu id sp rek e rs  
g e b ru ik t  men n ie t  n a a r  h e t  pub liek  gerichte  conus- lu idsp rekers  
in een p assen d e  k as t ,  die rondom  de zaa l  vo ldoende hoog zijn 
opgehangen .
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9. Conclusie.

D e  rich tingsverde ling  van  de ge lu idsu its tra l ing  do o r  de luid-
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sp re k e rs  en de opste ll ing  van  de lu id sp reke rs  hebben  gro te  in ­
vloed  op de k w a l i te i t  van de ge lu idsw eergave ,  zow el w a t  b e ­
t r e f t  de v e r s ta a n b a a rh e id  van  s p r a a k  als de ru im telijkheid  van  
muziek. H e t  g a a t  hierbij om de verhoud ing  van  de s te rk te n  van  
d i r e k t  en in d ire k t  geluid en om de diffuusheid en nagalm  van  
van  h e t  ind irek te  geluid. D o o r  d i re k t  s t ra le n d e  lu id sp rek e rs  te 
com bineren  m et v e rsp re id  opgeste lde  diffuus s t ra le n d e  lu id sp re ­
k e rs  k a n  zow el voor  s p r a a k  als  muziek en zow el in te  s te rk  
gedem pte  a ls  te  veel galm ende zalen optim ale  g e lu idsw eergave  
w o rd e n  b e re ik t .  D eze  opste ll ingen  leve ren  ook bij w e e rg a v e  in 
de h u isk am er  een zeer  goed r e s u l ta a t .  In  d it  geval kom en de 
v o o rd e len  v an  deze opste ll ing  voora l  n a a r  vo ren  bij ‘2-k a n a a ls  
o v e rd ra c h t .
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Nieuwe uitgaven
De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:
Televisietechn iek zonder formules door Dipl. Ing. W .  A. Holm.
Frequency modulation Eng ineering  door Christopher E. Tibbs en G. G. John­

stone.
A na lysis of bistable m ultivibrator operation door Dr. P. A. Neeteson.

Boekbesprekingen
Frequenzkonstanz von Röhrengeneratoren, door S. S. Archinow. 
Importeur Meulenhoff en Co., Amsterdam 1955. 260 pag., 15 x 21 
cm, 78 fig., 15 tabellen, prijs ƒ 22.—.

De titel van dit werk is enigszins misleidend. V a n  het probleem van de buis- 
generator met constante frequentie, wordt slechts één zijde belicht; n.1. de stabili­
sering tegen de invloed van de temperatuur. Men kan echter wel stellen, dat een 
groot deel van de instabiliteit wordt veroorzaakt door temperatuurvariaties en 
het is aan te nemen dat dit deel groter wordt naarmate men er in slaagt andere 
oorzaken van frequentie veranderingen te verminderen, b.v. door een mechanisch 
stabieler opstelling of door het toepassen van onderdelen w aarvan  de electrische 
waarden met de tijd geen sprongen vertonen. Het zo goed mogelijk onderdrukken 
van de invloed van de temperatuur is dan ook een van de voornaamste opgaven 
w aarvoor  de ontwerper van  een stabiele generator zich geplaatst ziet. Een 
thermostaat kan een oplossing zijn, maar in vele gevallen is een thermostaat 
bezwaarlijk toe te passen. Men zal dan de gewenste onafhankelijkheid trachten 
te bereiken met behulp van een compenserende schakeling. Overigens is het 
zeker lonend een dergelijke schakeling ook toe te passen wanneer men een 
thermostaat gebruikt, omdat dit middel vrij duur wordt wanneer men eisen 
stelt die met een bi-metaalschakelaar niet te verwezenlijken zijn.

De temperatuurcoëfficiënten van de schakelelementen die de opgewekte fre­
quentie in hoofdzaak bepalen, worden in dit werk aan een grondige beschouwing 
onderworpen. Hierbij wordt ook aan andere factoren dan de variaties van  de 
afmetingen, grote aandacht besteed. Z o  worden in de hoofdstukken 2 en 3 
de vaste spoel en de draaicondensator uitvoerig behandeld, waarbij ook enige 
zelf-compenserende constructies ter sprake komen, die men echter in de praktijk 
weinig tegenkomt.

V an  direct belang voor de ontwerper van een stabiele L.C.generator, zijn 
de hoofdstukken 5, 6 en 7, waarin aangegeven wordt hoe men verschillende 
schakelingen met behulp van capacitieve compensatoren in hoge mate tempera- 
tuur-onafhankelijk kan maken.

Uiteraard worden de berekeningen meer gecompliceerd wanneer men te doen 
heeft met coëfficiënten die variëren over het afstembereik van de oscillator. 
De schrijver past hierbij een lineair-hyperbolische benaderingsmethode toe. De 
bij de berekeningen gebruikte notatie is overzichtelijk en wordt consequent ge­
hanteerd.

Het uitgebreide literatuuroverzicht vermeldt maar liefst 81 publicaties. Het 
nut van deze lijst is echter betrekkelijk, omdat er slechts twee niet-russische 
publicaties op voorkomen.

Dit werk is zeker van belang. De beschreven compensatie-methoden worden 
in de meestal gebruikte handboeken niet of nauwelijks behandeld.

J. G. C.

W ireless servicing manual door W .  T. Cocking M.I.E.E. 9th 
edition. Published for ,.Wireless W o r ld ” by Iliffe and Sons Ltd. 
London. 22,5 x 13,5 cm, 268 blz., 128 figuren, prijs 17 s. 6 d.

Dit 268 pag ina’s tellende boekje is bedoeld voor de radiomonteur in een
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service werkplaats. Het behandelt alle mogelijke storingen in een omroep- 
ontvanger.

N aas t  een inleiding, waarin enkele metingen kort worden besproken, komen 
o.a. de fouten als: brom, instabiliteit, vervorming, onvoldoende gelijkloop van 
afstemcondensatoren, fluitjes in supers, en verder moeilijkheden met FM -ontvan- 
gers, antennes en L.F.versterkers aan de orde. In t kort worden de maatregelen 
aangegeven welke tegen de fouten moeten worden genomen. V erder  bepaalt men 
zich tot het controleren van diverse spanningen, weerstandswaarden, ontkoppe­
lingen, hoog- en laagfrequent n iveau’s, resonantiefrequenties, enz.

Het is geen leerboek, en er wordt dan ook in het geheel geen radio-theorie 
behandeld. Het gebruik van formules is, op de wet van Ohm na, praktisch 
geheel vermeden.

Een gemis is dat het instellen van het juiste werkpunt van een buis aan de 
hand van buisgrafieken helemaal niet wordt behandeld en dat men geen enkele 
literatuurverwijzing vindt.

N aas t  de documentatie van een bepaald radio-apparaat zal dit boekje voor 
de ,.Engels lezende” radiomonteur een goede vraagbaak  kunnen zijn.

Zowel aan  de uitvoering van  het boekje als aan de figuren in de tekst is 
de zorg besteed, die we van W ireless W o r ld  gewend zijn. v. d. S.

Uit het N ederlands Radiogenootschap
PERSONALIA

Prof. dr. ir. L. KOSTEN

O p 26 september j.i. heeft ons lid prof. dr. ir. 
L. Kosten bij gelegenheid van zijn ambtsaanvaarding 
als gewoon hoogleraar in de zuivere en toegepaste 
wiskunde en mechanica aan  de Technische H oge­
school te Delft een inaugurele rede uitgesproken met 
als onderwerp ,,Mens en A utom aat”.

Leendert Kosten werd in 1911 te Rotterdam gebo­
ren en behaalde in 1933 te Delft met lof het diploma 
van electrotechnisch ingenieur. N a  een assistentschap 
van enige jaren aan de T .H . trad hij in 1936 in dienst 
van  de toenmalige Gemeentetelefoon te Den Haag. 

In 1942 promoveeerde hij bij de hoogleraren Bahler en Bremekamp met lof tot 
doctor in de technische wetenschappen op een proefschrift ,,Over blokkerings- 
en wachttijdproblemen”. ïn 1946 kwam dr. ir. Kosten bij het in oprichting zijnde 
Centraal Laboratorium der P T T  met als taak de stichting van een Mathemati­
sche Afdeling, w aarvan  hij tot zijn benoeming als hoogleraar de chef was. In die 
functie heeft hij belangrijk werk verricht, o.a. op het gebied der elektronische 
rekenmachines. O nder zijn leiding werden, in samenwerking vooral met dr. ir. L. 
van  der Poel, de P T E R A  en vervolgens de Z E B R A  machine gerealiseerd 
(P T E R A  =  P T T  elektronische rekenautomaat, Z E B R A  =  zeer eenvoudige 
binaire rekenautomaat).  De laatste jaren ging zijn belangstelling sterk uit naar 
het vraagstuk der „Automation”, speciaal wat betreft de mogelijkheid tot mecha­
nisering van de moderne massa-administratie zoals b.v. de Postcheque- en Giro­
dienst.

Dr. ir. Kosten heeft tal van publicaties op mathematisch en elektronisch gebied 
op zijn naam. Ook in ons genootschap heeft hij verschillende malen door spreek­
beurten en artikelen mededelingen over zijn werk gedaan. C. E. M.
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Dr. Ir. P. A. NEETESON

O p 5 juli 1956 promoveerde te Delft tot doctor 
in de technische wetenschappen ons lid P. A. Neete- 
son op een proefschrift, getiteld: ,,Analysis of bistable 
multivibrator operation. T he  Eccles-Jordan flip flop 
circuit” . Promotor was Prof. Ir. B. D. H. Tellegen.

Pieter Adrianus Neeteson werd op 23 november 
1911 te Cadzand geboren en behaalde in 1929 het 
einddiploma H.B.S. aan de R.H.B.S. te Oostburg. Hij 
volgde daarna in Delft de studie voor natuurkundig 
ingenieur en behaalde in 1935 het ingenieursdiploma. 
N ad a t  hij een opdracht had uitgevoerd voor de 

iNed. Kabelfabriek en enige tijd werkzaam was geweest als assistent van Prof. 
Dr. D. van Dantzig te Delft trad hij op 1 juni 1937 in dienst van het N a tuu r­
kundig Laboratorium van Philips. Hij heeft zich daar bezig gehouden met ver­
schillende problemen op het gebied van radio en televisie, o.m. de bestudering 
van  de zogenaamde fouten van de derde orde, die optreden bij afbuiging van 
elektronenbundels in een magneetveld. O p  1 april 1951 trad hij in dienst van 
de afdeling Elektronenbuizen van Philips, w aar  hij zich thans bezig houdt met 
de applicatie van transistoren, magnetische materialen e.d. in schakelcircuits 
voor professionele doeleinden. D at hij het onderwerp voor zijn dissertatie in dit 
gebied vond, bewijst dat hij zijn werk op grondige en baanbrekende wijze 
verricht.

VOORDRACHT Prof. Dr. In g . H. ROTHE

Aan diegenen, die zich bij de secretaris hebben opgegeven voor het nummer 
van  „Telefunkenröhre” met het artikel van H. Rothe, wordt medegedeeld dat 
dit binnen 1 a 2 maanden zal verschijnen. Zij zullen het exemplaar dan thuis­
gestuurd krijgen.

VERGADERINGEN

15 novem ber 1956, te Hilversum. Onderwerp: „Troposferische en ionosferische 
scattering”. Sprekers: Dr. H. Bremmer, Ir. B. van  Dijl en Ir. S. Gratama.

Sedert het verschijnen van het vorige nummer vond te Den Haag in samen­
werking met het Koninklijk Instituut van Ingenieurs, afdeling voor Electrotech- 
niek, sectie voor telecommunicatietechniek, op 16 oktober een vergadering plaats 
met als sprekers:

Ir. C. van  Schooneveld: Een electronische analoge correlator.
Earl B. Klettsky: Multistability and a homeostat.
Ir. J. J. Meinardi: Strategische spelen.

VOORGESTELDE LEDEN

Ir. J. Hoogendoorn, Lindelaan 127, Den Haag. (Comp. Gen. d ’Electricité). 
Ir. D. Macdaniel, Prins Bcrnhardlaan 117, Leidschendam. (P .T .T . Lab.).
Ir. I. C. Sirks, De Lairessestraat 90, Amsterdam. (Radio Holland).

NIEUW E LEDEN

Ir. R. A. Bruininga, Meppelweg 234, Den Haag. 
Ir. J. J. Dorgelo, Breitnerlaan 51, Den Haag.
Ir. C. J. W ustenhoff,  Kastanjelaan 7, Hilversum.
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NIEUW E ADRESSEN VAN LEDEN

Ir. H. H. van Abbe, Barbarossastraat 68, Nijmegen.
H. Blok, V incent Cleerdinlaan 32, W a a l re  (N.Br.).
Drs. K. H. J. Bokhove, Boschdijk 165, Eindhoven.
Ir. J. A. J. Bouman, Bosweg 11, W a a l re  (N.Br.).
H. M. J. Bucx, Hobbemastraat 59, Amersfoort.
Ir. ]. F. Carrière, Helmerslaan 74, Eindhoven.
J. A. G. van Everdingen, Laan van Nieuw Oosteinde 105, Voorburg.
D. Pasma, Berteb'ndislaan 8, W a a l re  (N.Br.).
Ir. E. E. P. Poelman, Prins Bernhardlaan 111, Leidschendam.
Ir. G. B. Postema, 6120 Melliganstreet, A pt C II, Cartierville, Montreal 
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