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Public address

door C. W. Kosten *)

Inleidende wvoordracht gehouden op 2 december 1960 te Amsterdam voor de
Geluidstichting, het Nederlands Radiogenootschap en de Sectie voor Telecom-
municatietechniek van het K.LLV.I,

Het ljkt zinvol een wetenschappelijke bijeenkomst over public
address inrichtingen te beginnen met de vraag hoe men in 't
algemeen denkt over dit soort inrichtingen en wat men ervan
verwacht. Zou men door enquetering de publieke opinie om-
trent public address inrichtingen peilen, dan vrees ik, dat het
resultaat van de enquéte voor deze inrichtingen niet bijster
gunstig zou uitvallen. Inderdaad is de ervaring met public address
inrichtingen, die ik in 't vervolg toespreekinrichtingen zal noe-
men, dusdanig dat men ze terecht het nodige kan verwijten.
Ze kunnen weigeren, kraken, rondzingen, veel onverstaanbaar
lawaai produceren in plaats van duidelijke spraak te distribu-
eren, ons hinderen bij conversatie, recreatie of werk, enz. enz.

Hoewel dit alles niet te ontkennen valt, zijn deze verwijten
feitelijk toch volkomen misplaatst. Geen zinnig mens zal durven
ontkennen, dat toespreekinrichtingen met voordeel gebruikt

zouden kunnen worden om het gesproken woord verstaanbaar
te maken:

a) 1in een slecht gebouwde zaal;

b) in een goede zaal, die niet voor spreekdoeleinden is ge-
maakt, zoals een concertzaal:

c) in een zaal, die te groot is om door een spreker met een
zwalk stemgeluid te worden besproken;

d) in omgevingen waar het achtergrondlawaai te sterk is,
zoals in stations, warenhuizen, enz.:

*) Technische Hogeschool, Delft.
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e) bij massabjeenkomsten in de open lucht, op pleinen, in
stadions of openluchttheaters.
Wanneer dan ook het resultaat in de praktjk vaak teleur-
stelling of ergernis opwekt, is dit niet altjjd 'de schuld van de
toespreekinrichting’, maar heel dikwijls van een of meer van
de volgende fouten:

— fout gebruik van een goede installatie, b.v. doordat de
spreker niet gewend is voor een microfoon te spreken en
de afstand tot de microfoon te sterk varieert, dan wel het
hoofd telkens afwendt zonder aan de microfoon te denken,
slecht articuleert of andere voordrachtsfouten maakt;

— slecht onderhoud van de installatie;

— het niet-beziften van reserve-eenheden van de vitale onder-
delen van de inrichting;

— verkeerde opstelling van een goede apparatuur.

Uiteraard bestaat de triviale mogelijkheid, dat de installatie
zelf fouten vertoont door ondoelmatige of gebrekkige uitvoering.

De samenvatting van bovengenoemde, geenszins volledige op-
somming van mogelijkheden, voordelen, nadelen en fouten, is
wel, dat er stellig waardevolle mogelijkheden in toespreekin-
richtingen schuilen en dat een goed architect by zyn ontwerpen
hiermee rekening zal moeten houden. Anders gezegd: er is een
relatie tussen elektro-akoestische mogelijkheden en architectuur.
Het wil my als buitengewoon belangrijk voorkomen - ja, mis-
schien is het wel de belangrijkste opgave voor de elektro-
akoestische industrie wat betreft dit soort toepassingen - dat
deze relatie elektroakoestiek-architectuur in de naaste toekomst
orondig wordt bestudeerd. Elk bouwwerk van formaat dat tot
stand zal komen zonder grondige bestudering van de elektro-
akoestische mogelijkheden is in feite ondoordacht.

Om een verantwoord besluit te kunnen nemen zullen archi-
tect en bouwheer echter een duideljk antwoord wensen op
b.v. de volgende vragen:

1. Een zaal voor het gesproken woord zal men bij voorkeur
zo ontwerpen, dat hij zonder 'elektro-akoestiek’ goed be-
spreekbaar is. Wat is het maximum aantal toehoorders,
dat door één man onversterkt kan worden toegesproken?

2. Als een zaal gebouwd moet worden zowel voor muziek als
voor spraak:
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a) moet dan een zaal gemaakt worden die zonder elektro-
akoestische middelen ideaal is voor muziek en een toe-
spreekinrichting voor spraak worden ontworpen?

b) of moet juist op onversterkte spraak worden gerekend,
terwil een nagalminstallatie en andere elektro-akoesti-
sche hulpmiddelen voor de muziek te hulp moeten worden
geroepen.

3. Hoe luiden de antwoorden, als muziek en spraak niet het-
zelfde gewicht hebben bij het gebruik, doch muziek of
spraak prevaleert?

4, Welke kosten zijn gemoeid met elektro-akoestische voor-
zieningen 7

5. Welke bouwkundige voorzieningen zijn nodig om nu en in
de toekomst een volledig profijt te kunnen trekken van
elektro-akoestische middelen?

Deze vragenlijst, hoe redelijk en bescheiden ook, doet reeds
denken aan de ene dwaas en de tien wijzen. Toch i1s informatie
van de gevraagde soort uiterst noodzakeljk. Het 1s zelts miet
te veel gevraagd, dat de akoestisch adviseur de verstaanbaar-
heid van een zaal, zonder of met toespreekinrichting, vooraf
berekent en binnen zekere grenzen durft te garanderen. Laat
ons op een tweetal van deze vragen een gedeeltelijk antwoord
trachten te geven.

De steeds weer gestelde vraag naar het maximum aantal
door één man te bespreken toehoorders is zonder meer niet te
beantwoorden. Feiteljk komt elk aantal beneden circa 1000 of
2000 in aanmerking. Immers, hoe dikwils komt het niet voor,
dat we in een vergadering met 10 man lang niet alles kunnen
verstaan en van slechte verstaanbaarheid moeten spreken, door-
dat de spreker zwak en slecht spreekt, tegen het bord spreekt,
en verkeerslawaai door een geopend raam overvloedig naar
binnen komt. Anderzids =zijn veel collegezalen en sommige
schouwburgen van enkele honderden toehoorders voor redeljke
sprekers beslist bespreekbaar. De stap van enkele honderden
naar enkele duizenden is slechts 10 decibel. In uitzonderljk
gunstige omstandigheden - geen zaalakoestische tekortkomingen,
spreker met uitstekende articulatie, dictie en krachtige stem -
moet dit aantal dus te halen zijn; er zijn trouwens voorbeelden
van. Men kan dus dit antwoord, 1000 & 2000, geven; de ar-
chitect moet dan echter doordrongen zijn van de noodzaak
alles op alles te zetten om verstaanbaarheid te bereiken, d.w.z.



188 C. W. Kosten

geen compromis met andere gebruiksdoeleinden, geen lawaai
van ventilatoren, geen straatlawaai, geen krakende stoelen,
enz.; zelfs dan nog zal een matige spreker onverstaanbaar zijn;
ook dit moet de architect zich goed realiseren. Een zaal voor
onversterkte spraak voor 1000 & 2000 personen behoort dus
wel tot de mogelijkheden; het is echter weinig minder dan
akoestisch koorddansen. De zaalacusticus zal dus stellig de
architect moeten adviseren een toespreekinrichting in zo'n zaal
te laten aanbrengen, omdat een matig spreker anders onver-
staanbaar zal zijn. Zo'n inrichting is niet alleen een verzekering '
tegen slechte sprekers; men vergroot er tevens de gebruiksmo-
gelhkheden van de zaal mee.

Tenslotte enkele woorden over de vraag of de spraakver-
staanbaarheid in een zaal, al of niet van een toespreekinrich-
ting voorzien, te voorspellen is, d.w.z. vooraf berekend kan
worden. Het antwoord is bevestigend, hoewel toegegeven moet
worden, dat nog vrij veel research verricht moet worden om
de voorspelling de gewenste nauwkeurigheid te geven.

We kunnen onder de spraakverstaanbaarheid op een be-
paalde stoel in een bepaalde zaal b.v. verstaan het percentage
juist verstane lettergrepen aldaar. Om het tot een hoge ver-
staanbaarheid te brengen is het uiteraard nodig, dat alle essen-
tiéle tonen van het spraakspektrum voldoende sterk worden
gehoord. Is de spraak in een bepaalde frequentieband relatief
zwak, doordat het achtergrondlawaai in die band relatief hoog
is of doordat de public address inrichting in die band in gebreke
blijft, dan zal de verstaanbaarheid daar onder lijden. Men kan
nu hopen, dat de verstaanbaarheid additief is samengesteld
uit de deelverstaanbaarheden van de verschillende frequentie-
banden, waarin men het totale spraakgeluid kan wverdelen.
Proeven met gefilterde spraak hebben helaas echter aangetoond,
dat dit niet waar is. De som van de deelverstaanbaarheden
is groter dan de resulterende. Deze moeilijkheid heeft geleid
tot de invoering van een hulpgrootheid, de z.g. informatie-index*).

Splitst men een volwaardig spraakspektrum in twee helften,
de lage resp. de hoge tonen, op zodanige wijze, dat de deel-
verstaanbaarheden der helften even groot zijn, dan kent men
bij definitie aan elk der helften een informatie-index van 507/,
toe, hoewel de (gelijke) deelverstaanbaarheden 68°/; zijn. Elk
der helften kan men weer splitsen in twee helften met gelijke

*) In de Engelse literatuur articulation-index genoemd.
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verstaanbaarheid. Zo krijgt men een vierendeling in vier ban-
den met, bij definitie, 25°/, informatie-index, doch met 317/, ge-
meten deelverstaanbaarheid per band.

Op deze wijze is men erin geslaagd het gehele spraakspek-
trum in 20 banden van 5%, informatie-index te wverdelen en
het verband tussen informatie-index en verstaanbaarheid te
bepalen.

Voor de voorspelling van de verstaanbaarheid berekent men
nu het spraakspektrum ter plaatse van de luisteraar en be-
paalt door sommatie de bijbehorende informatie-index, rekening
houdende met het spektrum van het achtergrondlawaai en de
nagalmtijd. Vervolgens leest men by de gevonden informatie-
index de verstaanbaarheid af uit een grafiek, die het verband
tussen beide grootheden weergeeft.

De hulpgrootheid informatie-index is noodzakelijk en hoogst
nuttig. Bij nader inzien is het weinig minder dan verbazing-
wekkend, dat hij bestaat en zinvol is. Men vergelijke b.v. met
andere subjectieve grootheden, zoals luidheid in sones of luid-
heidsniveau in foons, die vrij gecompliceerd met het spektrum
samenhangen.

Resumerend zouden we kunnen stellen, dat, alhoewel de
elektro-akoestische middelen wellicht reeds een hoge graad
van ontwikkeling en perfektie hebben bereikt, de toepassing
ervan, de voorspelling van het te verwachten resultaat, in 't
algemeen de relatie elektroakoestiek-architectuur nog talrpke
en belangrijke problemen opwerpt. De elektro-acustici zouden
er m.i. goed aan doen het zich tot een taak te stellen deze
problemen op korte termijn op te lossen en de architecten
over de mogelijkheden voor te lichten.

Manuscript onfvangen op 10 april 1961,
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Grondslagen en praktijk van toespreekinrichtingen
Akoestische gezichtspunten

door D. Kleis *)

Voordracht gehouden voor de Geluidstichting, het Nederlands Radiogenootschap
en de Sectie voor Telecommunicatietechniek van het KIVI op 2 december 1960.

Summary

This article is concerned with Public-Address systems for speech. These
sound systems find their applications in open air, in large or reverberating
auditoriums and in noisy surroundings. The author discusses the require-
ments which the different links in the chain between the orator and his
audience have to meet.

As the orator's voice is the starting point of the chain good articulated
speech is a first requirement for good intelligibility over the sound system.
Compression devices, visual indication of the output level and feed-back
of the output signal to the orator's ear are useful means to attain a con-
stant average output level, independent of speech level and movements
of the orator and independent of ambient noise. Directional and "noise-
canceling’” microphones are used to prevent reverberation andnoise in the
input signal. Both to maintain the natural tone colour of the voice and
to attain maximum intelligibility the frequency response of the sound
system must deviate from the flat response, particularly for the low notes.
Stereophonic transmission and the introduction of a small delay are
means to attain localization of the sound at the orator when the loud-
speakers have to be installed out of the orator’s neighbourhood for reasons
of visibility or to avoid acoustical feed-back.

To attain maximum efliciency of the sound system, good intelligibility
and natural tone colour in open air, in large or reverberating auditoriums
and in noisy surroundings the loudspeakers have to be directional and
have to be pointed to the audience. A central loudspeaker group or dis-
tributed loudspeakers are used according to the circumstances. A system
of distributed loudspeakers is subject to certain limitations which may be
overcome by using a delay device.

A number of sound systems are mentioned in which the before menti-
oned principles are applied. These principles were demonstrated in the
sound system used during the author’'s lecture.

*) N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken Eindhoven.
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1. Inleiding

Spraak en muziek stellen verschillende, zelfs onderling tegen-
strijdige eisen aan de akoestiek van een zaal. Het zou ideaal
zijn indien de akoestiek van zalen, die voor het beluisteren van
het gesproken woord worden gebruikt, volledig op de eisen
van een goede verstaanbaarheid zou zijn afgestemd. Hoewel
de architect naar dit ideaal behoort te blijven streven is het
vaak niet te verwezenlijken. Het gebouw met alle voorzieningen
die daarin nodig zijn is dermate kostbaar, dat men zeker in
kleinere plaatsen daarin uitvoeringen van zeer uiteenlopende
aard, spraak en muziek, moet kunnen geven. Het is dan mo-
geljk met elektro-akoestische middelen de optredende akoestische
moeilijkheden op te lossen en spraak en muziek beide tot hun
recht te doen komen.

De nu volgende beschouwingen zijn gewijd aan deze elektro-
akoestische middelen en dan in het bijzonder aan die inrichtin-
gen die zijn bedoeld voor het gesproken woord. Deze zullen
verder worden aangeduid met de naam: 'Toespreekinrichtingen’.

De functie van een toespreekinrichting is de ondersteuning
van de menselijke stem met het doel een zo goed mogeljke
verstaanbaarheid te verwezenlijken. De eisen waaraan een der-
geljke inrichting moet voldoen komen het best naar voren uit
een nadere beschouwing van de bij spraakweergave optredende
problemen. Men kan daarbij de volgende gevallen onder-
scheiden:

. Gelwidsdistributie, het gelijktijdig weergeven van spraak in
verschillende ruimten.

Voorbeelden van deze inrichtingen zijn die voor het door-
geven van mededelingen op stations, op sportvelden en in wa-
renhuizen. De spreker bevindt zich daarbij meestal in een af-
zonderlijke spreekcel. Ook de meeluisterinrichtingen in theaters,
die het o.a. de artisten in de kleedkamers en te laat gekomen
bezoekers in de foyer mogelijk maken de voorstelling te volgen,
behoren hiertoe.

2. Spraak in de open lucht

Het akoestisch vermogen van de menselijke stem is slechts
zeer gering.
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Dit blijkt uit de volgende gegevens van normale spraak?).

Gemiddeld Piek-
Niveau op vermogen vermogen
1 m afstand | Gemiddeld | overschreden | overschreden
dB t.o.v. vermogen door 1%, in 1%,
10-12 4 /m? van de van de
lettergrepen lettergrepen
Mannenstem 64 34pu 230 u W 3600 p 17
Vrouwenstem 61 18 ulV 150 V7 1800 u 7

Zouden alle inwoners van Nederland, 11 millioen mensen,
tegelik normaal spreken dan zouden zij samen slechts een
akoestisch vermogen van ca. 25 W leveren! Het is dan ook
niet verwonderlijk dat in de open lucht de verstaanbaarheid
van de menselijke stem reeds op enkele meters afstand onvol-
doende is als gevolg van te geringe luidheid. Om een goede
verstaanbaarheid op grotere afstand te bereiken moet de stem
dus versterkt worden.

Het is daarbij om verschillende redenen gewenst het geluid
van de toespreekinrichting te richten.

a. Indien het geluid van de luidspreker door de microfoon
wordt opgevangen ftreedt akoestische terugkoppeling op,
waardoor bepaalde tonen naklinken (‘pingelen’) of de in-
richting zelfs kan gaan oscilleren met een bepaalde voor-
keursfrequentie (‘rondzingen’). Het luidsprekergeluid dient
daarom zo gericht te worden, dat het zo weinig mogeljk
door de microfoon wordt opgevangen.

b. Het geluid dient beperkt te worden tot de luisteraars om
daarbuiten niet te storen.

c. Door het geluid te beperken tot waar het nodig is beperkt
men het versterkervermogen. Dit is vooral van belang by
geluidsvoorziening van grote oppervlakken.

De functie van de toespreekinrichting is in dit geval zowel
het versterken van het vermogen van de stem als het op de
juiste wijze distribueren van het versterkte geluid.

3. Spraak in een grote zaal

Hierbij kan, evenals in de open lucht, het geringe vermogen

') Knudsen-Harris. Acoustical Designing in Architecture 1950. p. 41.
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van de stem en dus de te geringe luidheid de oorzaak zijn van
onvoldoende verstaanbaarheid. Vaak is echter de wverstaan-
baarheid voor in de zaal goed doch wordt naar achter slechter
doordat de hoge tonen, die het meest tot de verstaanbaarheid
bijdragen, op hun weg over het publiek heen veel sterker wor-
den geabsorbeerd dan de lage tonen. Hoewel dan achter in de
zaal de luidheid, die voornamelijk door de lagere tonen wordt
bepaald, nog ruim voldoende is zal men toch moeite hebben
om het gesprokene te verstaan.

De toespreekinrichting zal nu alleen dat deel van het spec-
trum behoeven aan te vullen, dat ter plaatse ontbreekt of te
zwak is. Er is dus geen sprake van echte versterking doch van
het herstellen van de juiste verhoudingen in het spectrum.
Daarbij dient het aanvullende geluid te worden gericht naar
de plaatsen waar die aanvulling nodig is en weer zo weinig

mogelijk naar de microfoon om akoestische terugkoppeling te
voorkomen.

4. Spraak in een galmende saal

Hier is ook de luidheid meestal wel voldoende doch de ver-
staanbaarheid is slecht doordat de nagalm de opeenvolgende
spraakklanken ineen doet vloeien (Fig. la). Het directe geluid
van de spreker neemt naar achter toe af, het indirecte nagal-
mende geluid is vrijwel overal in de zaal even sterk. Vanaf

een bepaalde plaats zal de verstaanbaarheid dus in de galm
ondergaan.

De toespreekinrichting moet nu zoveel aanvullend geluid rich-
ten naar die plaatsen waar het directe geluid te zwak is, dat
het weer boven het nagalmgeluid uit komt (Fig. 1b). Het na-
galmende geluid, dat de spreker zelf opwekt bljft constant.

De toespreekinrichting draagt tot het nagalmende geluid vrij-
wel niet bij indien het geluid van de luidsprekers op de luiste-
raars wordt gericht - waar het een sterke absorptie ondervindt -
en de akoestisch harde wanden daarvan zoveel mogelijk worden
uitgesloten ?). Uiteraard zal ook zo weinig mogelijk geluid naar
de microfoon dienen te worden gericht.

%)  Philips Techn. T. 20, 271, 1958.
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Fig. 1
a) Een spreker in een grote zaal met akoestisch harde
wanden (lange nagalmtijd) is op de voorste ryen nog
verstaanbaar, maar verder naar achteren bederft het te
sterke indirecte geluid de verstaanbaarheid (vgl. de krom-
men die als functie van de afstand tot de spreker, de
geluidsdrukken 77 van het directe en Zje van het in-
directe geluid weergeven).
b) Met behulp van een groep luidsprekers, die het ge-
luid gehundeld op de achterste helft van de zaal richt,
kan men /P4 overal in de zaal zo groot in wverhouding
tot Fiuz maken dat de spreker op alle rijen goed ver-
staan wordt.

Overgenomen uit: Philips Techn. T. 20, 263-281, 1958.
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6. Spraak in een lawaaiize ruimte

De verstaanbaarheid kan sterk worden gemaskeerd door
lawaai, vooral door die spectrale componenten van het lawaai
die de formantgebieden van de spraak overdekken. De for-
manten zijn voor spraakklanken karakteristieke groepen van
hoge tonen, die het meest tot de verstaanbaarheid bijdragen.

De toespreekinrichting dient nu de formantgebieden aan te
vullen zodat deze weer boven het stoorgeluid uit komen en de
verstaanbaarheid hersteld wordt. De aanvulling is dus weer
beperkt tot de hoge tonen.

Uit de voorgaande beschouwingen kunnen de eisen die aan
een toespreekinrichting worden gesteld als volgt worden samen-
gevat:

a. De microfoon moet zo goed mogelijk de spreker en zo
weinig mogelijk stoorgeluid (galm en lawaai) opvangen.

b. De luidsprekers moeten het geluid richten naar die plaat-
sen waar aanvulling nodig is en andere plaatsen (microfoon,
harde wanden) daarvan zoveel mogelijk uitsluiten.

c. De frequentiekarakteristiek is een functionele eigenschap
van de toespreekinrichting die aangepast moet worden aan
de omstandigheden om de beste prestatie te krijgen. In 4
van de 5 behandelde gevallen is daartoe een verzwakking
van de lage tonen noodzakelijk. Een vlakke frequentieka-
rakteristiek is dus zeker geen kwaliteitscriterium voor een
toespreekinrichting.

In de toespreekketen van spreker tot luisteraars zijn 3 scha-
kels te onderscheiden:
1. De spreker, die in een spreekruimte met een bepaalde
akoestiek tot de microfoon spreekt.
2. De elektrische tussenschakel van de microfoon over de
versterker naar de luidspreker.
3. De luidspreker die in een weergeefruimte met een be-
paalde akoestiek geluid tot de luisteraars richt.
Deze schakels zullen nu achtereenvolgens nader worden be-
schouwd.

2. Spreker voor een toespreekinrichting

De kenmerken van een goede spreker zijn: duideljke articu-
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latie, een constant voldoende maar niet overdreven gemiddeld
spreekniveau, duidelijke maar niet overdreven dynamiek en een
goed gekozen tempo. De toespreekinrichting kan een te laag
gemiddeld spreekniveau van een spreker met een zwakke stem
verbeteren, een overdreven dynamiek tot de juiste verhoudingen
terugbrengen en het naar het einde van een voordracht dalen-
de spreekniveau van een vermoeide spreker op peil houden.
De articulatie en het spreektempo kan de inrichting evenwel
niet verbeteren. Daarom dient met nadruk te worden vastge-
steld dat een toespreekinrichting voor de spreker een hulpmid-
del is om hem verstaanbaar te maken onder omstandigheden
waar de spreker dat zelf niet meer kan maar dat een toe-
spreekinrichting beslist geen panacee voor slechte sprekers is.
De spreker moet normaal tot zijn luisteraars spreken zoals hijj
dat zonder toespreekinrichting zou doen.

Het spreken voor de microfoon eist van de spreker echter
toch enige "spreekdiscipline”. Hij dient er zich van bewust te
zijn, dat by de betrekkelijk kleine spreekafstand tot de micro-
foon de afstandvariaties tot de microfoon als gevolg van zijn
bewegingen overdreven sterk als luidheidsvariaties tot uiting
zullen komen.

Een ander belangrijk punt is dat een toespreekinrichting zo
dient te zijn ontworpen, dat de microfoon weinig van het luid-
sprekergeluid ontvangt. Daardoor zal de spreker achter de mi-
crofoon de luidsprekers ook vrijwel niet horen. Het is een veel
voorkomende maar slechte sprekersgewoonte om dan op de
microfoon te gaan tikken, in de microfoon te blazen e.d., voor
het publiek bijzonder storende geluiden die achterwege dienen
te blijven. Ook is er de neiging bij vele sprekers om de luid-
heid zo hoog te willen hebben, dat zij het luidsprekergeluid
zelf goed horen. Het enige resultaat is een onnatuurlijke, "boe-
mende’ spraakweergave in de zaal, bijgeluiden door akoestische
terugkoppeling en klachten over de toespreekinrichting. Er kan
niet genoeg nadruk worden gelegd op het feit, dat een goede
toespreekinrichting de verstaanbaarheid verbetert maar niet
door de luisteraars dient te worden opgemerkt. Daarvoor is
de luidheidsinstelling vrij kritisch. Een te hoge luidheid geeft
een onnatuurljke klankkleur en verraadt de aanwezigheid van
de toespreekinrichting.

Het is bijzonder toe te juichen, dat verschillende grote orga-
nisaties spreekcursussen organiseren voor medewerkers die vaak
voor de microfoon moeten spreken b.v. voor het doen van aan-
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kondigingen aan het publiek. Het ware te wensen, dat kennis
van de spreektechniek voor de microfoon een vaste regel zou
zijn voor alle sprekers die zich regelmatig via een toespreekin-
richting tot het publiek richten. De kwaliteit die de toespreek-
inrichting kan geven zou daardoor zeer veel beter tot haar
recht komen.

Als enerzijds van de spreker enige spreekdiscipline wordt
gevraagd, mag anderzijds van de toespreekinrichting worden
verwacht, dat zij aan de spreker bepaalde faciliteiten geeft en
hem niet beperkt in een noodzakelijke bewegingsvrijheid. Daar-
bij kan men vaak met zeer eenvoudige middelen het de spreker
belangrijk gemakkelijker maken.

Zo is b.v. een juiste akoestiek van de spreekcel van groot
belang. Deze moet zodanig zijn, dat de spreker zich daarin op
zijn gemak voelt en controle over zijn eigen stem heeft. In een
akoestisch te sterk gedempte spreekcel hoort de spreker zich-
zelf te weinig, heeft daardoor de indruk, dat het publiek hem
niet hoort en gaat zich nodeloos vermoeien door te luid spre-
ken, wat aan zijn spreekprestaties niet ten goede komt. Ander-
zi)ds is een te galmende spreekcel voor de verstaanbaarheid
zeer nadelig. De galm die reeds in het luidsprekersignaal aan-
wezig is stoort nog meer dan de galm van de weergeefruimte
omdat de luisteraar deze galm niet ruimteljk van de spraak
kan onderscheiden. Hetzelfde geldt voor storend geluid in de
spreekcel. Deze moet daarom een voldoende afscherming van
omgevingslawaai geven.

Het bekende rode signaallampje op de microfoon kan de
onrust van de spreker wegnemen over het al of niet in bedrif
zijn van de foespreekinrichting. De aanwijzing dat de inrich-
ting werkt voorkomt ook, dat niet voor het publiek bedoelde
woorden worden doorgegeven. In die gevallen waarin de spre-
ker de inrichting niet zelf in de spreekcel in werking stelt is
een drukknop voor het uitschakelen van de microfoon ("kuch-
schakelaar’”) meestal een door de spreker zeer gewaardeerde
voorziening.

Beter nog dan het rode signaallampje is een gasontladings-
lampje (neonlampje) in de spreekcel, dat is aangesloten op de
luidsprekeruitgang van de toespreekinrichting. Daar het lampje
een bepaalde doorslagspanning heeft kan de schakeling zo wor-
den gemaakt, dat het lampje flikkert bij voldoende luidheid en
de spreker zo een directe controle geeft over het uitgaan van
de mededeling en over zijn spreekniveau.
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Soms bevindt de spreker zich in een ruimte met een zo hoog
lawaainiveau, dat hij zichzelf niet kan horen en daardoor geen
controle heeft over zijn spreekniveau. Dit is b.v. dikwils het
geval in machinekamers, elektrische centrales, weverijen, papier-
fabrieken e.d. Men zal dan uiteraard een microfoon toepassen
die aan het geluid van de spreker voorkeur geeft boven het
omgevingslawaai ("noise-canceling” microfoon). Dit helpt de spre-
ker echter nog weinig. Hij zal toch trachten z6 luid te spreken,
dat hi zichzelf hoort en zich weer nodeloos moeten inspannen.
Het is dan nuttig om een micro-telefoonhouder te gebruiken
als die van een normaal telefoontoestel, waarin niet alleen een
microfoon is gemonteerd maar ook een telefoon die op de luid-
sprekeruitgang van de toespreekinrichting is aangesloten. Uit
proeven van het Instituut voor Perceptie-onderzoek van de
Technische Hogeschool in Eindhoven is gebleken, dat een goede
dosering van het aan de spreker teruggeleverde geluid het
spreekniveau zeer bevredigend kan stabiliseren op de gewenste
waarde, die met normaal spreken overeenkomt. Daarbj is dan
nog het extra voordeel, dat de spreker directe controle heeft
op het uitgaan van de mededeling en verder, dat de microfoon
altijd op vriywel dezelfde afstand besproken wordt.

Het is verder zeer nuftig om de versterker van een niveau-
stabilisatie-inrichting te voorzien. Deze houdt het uitgangsniveau
vrijwel constant als het ingangsniveau maar een bepaalde
grenswaarde overschrijdt. Variaties in spreekluidheid en varia-
ties in de afstand tot de microfoon komen daardoor veel min-
der in het uiftgangsniveau tot uiting, terwil overbelasting van
de versterker uitgesloten is. De niveau-stabilisatie heeft voor
de meeste toespreekinrichtingen voordelen. De luisteraars pro-
fiteren van het gelijkmatige geluidsniveau, de spreker van gro-
tere bewegingsvrijheid. Bijzondere voordelen heeft de niveau-
stabilisatie voor toespreekinrichtingen in ruimten met hoog
stoorniveau, waar een niveaudaling van enkele decibels reeds
tot slechte verstaanbaarheid leidt. De inrichting kan dan zo
worden ingesteld, dat de normale spreekdynamiek wvan circa
10 dB tot een geringere waarde wordt teruggebracht, zodat
in het hoge stoorniveau geen zinsdelen wegvallen. Daar over-
belasting van de versterker uitgesloten is kan men in moeiljke
gevallen steeds het volledige uitgangsvermogen van de inrich-
ting benutten.

De nieuwe geluidsinrichting op het Centraal Station te Am-
sterdam is met een niveau-stabilisator uitgerust. In de spreek-
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cabine zijn de bovengenoemde flikkerlampjes aangebracht op
alle luidsprekerkanalen.

3. Microfoon en microfoonopstelling

De problemen die samenhangen met het dicht by de micro-
foon spreken kunnen door de niveau-stabilisatie worden opge-
lost. Veel moeiljjker zijn de problemen die optreden bi het ver
van de microfoon spreken. Dit geval doet zich voor als de
spreker een zeer grote bewegingsvrijheid moet hebben, b.v. de
acteurs bij een toneelvoorstelling. Toneelinstallaties in grote
theaters met een groot speeltoneel vormen dan ook een van de
moeilijkste akoestische problemen.

De microfoon vangt behalve het geluid van de spreker ook
de nagalm van de zaal en omgevingsgeruis op. De verhouding
van nuttig en storend geluid wordt ongunstiger naarmate ver-
der van de microfoon wordt gesproken. Luistert men direct
naar de spreker dan kan de luisteraar door het vermogen tot
richtinghoren nog ruimtelijk onderscheiden tussen de spreker
en de van rondom komende stoorgeluiden. Worden deze stoor-
geluiden echter door de microfoon opgevangen dan worden
spraak en stoorgeluid samen door de luidspreker weergegeven
en vervalt het ruimtelijk onderscheid. De verstaanbaarheid
kan daardoor belangrijk slechter worden. Bovendien bevat het
nagalmgeluid van de zaal ook het geluid van de luidsprekers,
zodat het opvangen van dit geluid door de microfoons evenals
het direct opvangen van het luidsprekergeluid tot akoestische
terugkoppeling leidt. De enige oplossing voor dit probleem is
om microfoons met een voorkeursrichting te gebruiken en deze
op de spreker te richten.

Als voorbeeld van de eigenschappen van microfoons met een
voorkeursrichting zijn in de tabel van fig. 2 deze eigenschappen
samengevat voor de groep microfoons die ontstaat door com-
binatie in bepaalde verhoudingen van een rondomgevoelige mi-
crofoon (drukmicrofoon) en een microfoon met achtvormige
richtingskarakteristiek (drukgradiént-microfoon). Uit deze reeks
biedt de hypercardioide-microfoon de beste mogelijkheden om
nagalm en andere stoorgeluiden onwerkzaam te maken. De
microfoon is voor deze van rondom komende geluiden 6 dB
ongevoeliger dan voor geluid uit de voorkeursrichting (zesde
kolom). Voor toneelinstallaties is van belang, dat deze micro-
foon, op het toneel gericht, voor geluid uit de richting van de
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zaal 12 dB ongevoeliger is dan voor geluid uit de richting van
het toneel (zevende kolom).
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Overzicht van de eigenschappen van de microfoons die

ontstaan door combinatie met verschillende waarden van

B van een rondomgevoelige microfoon (drukmicrofoon)

met gevoeligheid (1-5) en een microfoon met achtvormige

richtingskarakteristiek (drukgradiént-microfoon) met ge-
voeligheid 5.

In de gegeven kolommen is aangegeven:

‘ & ¢° verhouding van de gevoeligheden onder 0°
g gg° (voorkeursrichting) en 90°

g 0° verhouding van de gevoeligheden onder 0°
€ 180° (voorkeursrichting) en 180°

5 0° :  verhouding van de gevoeligheid onder 0°

& voisdive (voorkeursrichting) en de gevoeligheid voor

diffuus van rondom komend geluid.
& voor verhouding van de gevoeligheid voor diffuus
8 achter geluid in de voorste halfruimte en de ge-

voeligheid voor diffuus geluid in de achterste
halfruimte.

Voor nog grotere spreekafstand, in het bijzonder voor toneel-
installaties, kunnen microfoonzuilen worden toegepast. Een mi-
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crofoonzuil bestaat uit een aantal boven elkaar geplaatste, ge-
ljke microfoons, die met gelijke fase zijn aangesloten. Geluid

uit een richting loodrecht op de verbindingslin van de micro-

foons wordt door alle in dezelfde fase ontvangen, voor geluid

0dB

.-..5'

Fig. 3
Richtingsdiagram van een micro-
foon- of luidsprekerzuil A5 in het
vertikale symmetrievlak voor één
Frequ&ntie van het ge]u;d. De ge-
voeligheid van de microfoonzuil en
de geluidsstraling van de luidspre-
kerzuil is vrijwel beperkt tot een
hoek ¢o ter weerszijden van het

middelloodvlak

ﬂpﬂningshuek 1s kleiner naarmate

van de zuil. De

de frequentie hoger en de zuil
langer is.

Overgenomen uit: Philips Techn.
T. 20, 263-281, 1958.

T

uit andere richtingen is er een
faseverschil. De zuil heeft dus
de grootste gevoeligheid voor
geluid uit deze richting. De rich-
tingskarakteristiek vertoont in
het vertikale vlak een hoofd-
maximum en een reeks neven-
maxima, gescheiden door 'nulrich-
tingen’ (fig. 3). In het horizontale
vlak is de richtingskarakteristiek
dezelfde als die van een enkele

De zuil
legt dus a.h.w. een gevoeligheids-

microfoon uit de zuil.

scherm over het toneel. Evenals
van een luidsprekerzuil wordt
het richteffect scherper met toe-
nemende frequentie.

Andere microfoons met scher-
per richteffect zijn de microfoons
van hogere orde, die bestaan
uit meerdere microfoons op een
kleine afstand van elkaar en
onderling in tegenfase.

Al deze middelen voeren al-
leen dan tot het doel als de
spreker in de richting van de
microfoon spreekt. Moet hij zich
van de microfoon afkeren, b.v.
om op een bord te schrijven of
toelichting te geven op projectie-
plaatjes, dan kan alleen een
meegedragen microfoon (in de
hand gehouden, op de kleding
of om de hals bevestigd) uit-

komst brengen. Om de spreker volledige vrijheid van beweging
te geven wordt dan vaak een draadloze microfoon toegepast, in

feite een kleine mobiele radiozender en een vast opgestelde
ontvanger. Een bezwaar hiervan is soms dat de toespreekin-
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richting ook buiten de zaal kan worden opgevangen. Bovendien
kunnen 2 microfoons niet gelijktijdig op dezelfde golflengte wer-
ken omdat zij dan onderlinge interferentie geven.

Voor een spreker in een zeer hoog lawaainiveau (b.v. in een
elektrische centrale of machinekamer) zjn de tot nu toe be-
sproken middelen onvoldoende. Men maakt dan gebruik van
z.g. ''noise-canceling’” microfoons. De werking hiervan berust
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Nabijheidseffekt van de drukgradiént- en de hyper-
cardioide-microfoon. De gevoeligheid van deze micro-
foons stygt vanal een bepaalde frequentie naar de lage
tonen toe met 6 dB/octaaf. De overgangsfrequentie,
waar de gevoeligheid 3dB is toegenomen, is omgekeerd
evenredig met de spreckafstand. In de figuur zijn voor
verschillende spreekafstanden frequentickarakteristie-
ken aangegeven voor microfoons waarvan de frequentie-
karakteristick voor grote spreekafstand vlak is. Het
effect kan voor een bepaalde spreekafstand door een
filter worden geégaliseerd (in de figuur 10 cm voor de
drukgradiént- en 6,3 cm voor de hypercardicide-micro-
foon). De microfoon krijgt dan voor van ver af komend
geluid een naar de lage tonen dalende frequentiekarak-
teristiek (''noise-canceling’’ microfoon).

op het feit, dat van microfoons met een drukgradiént-karakter
de frequentiekarakteristiek voor de lage tonen sterker gaat
oplopen naarmate de spreekafstand kleiner is (fig. 4). Dit kan
men voor een bepaalde spreekafstand b.v. 5 cm. compenseren
door een elektrisch of akoestisch filter. De frequentiekarakte-
ristiek wordt dan voor de spreker weer vlak doch voor het
van groter afstand komende lawaai daalt de frequentiekarak-
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teristiek nu naar de lage frequenties toe. Daar de voornaamste
bijdrage tot lawaai vrijwel steeds door de lage tonen wordt
geleverd, wordt hiermede een belangrijk deel van het opge-
vangen lawaai onwerkzaam gemaakt. De spreker is dan op
drieérlei wijze in het voordeel boven het omgevingslawaais:
door het dicht bij de microfoon spreken is het spreekniveau
aan de microfoon zeer hoog, hij spreekt in de voorkeursrichting
van de microfoon en deze verwerpt bovendien nog extra de
lage tonen van het lawaai. Het is met een dergelijke microfoon
mogelijk zonder storing te spreken in een lawaainiveau van
van 115 dB. Het eerder genoemde meeluisteren door middel
van een telefoon is daarbij voor controle van de eigen stem
onontbeerlijk.

4. Frequentiekarakteristiek

In de Inleiding kwam reeds naar voren, dat de optimale
frequentiekarakteristiek voor een toespreekinrichting in het al-
gemeen niet vlak is doch dat in het algemeen een grotere of
kleinere verzwakking van de lage tonen nodigis om de best mo-
geljke verstaanbaarheid te verkrijgen. Dit hangt samen met
het feit, dat de verstaanbaarheid voornamelijk wordt gegeven
door karakteristieke groepen van boventonen van de spraak-
klanken, de formanten.

In fig. 5 is enerzijds aangegeven welk percentage van het
akoestisch vermogen van spraak door de spraakcomponenten
in het spectrum beneden een bepaalde frequentie wordt bijge-
dragen, anderzijds is het spectrum in 10 gebieden verdeeld die
ieder 10°/, tot de verstaanbaarheid bijdragen. Daaruit blijkt,
dat het deel van het spectrum beneden 1000 Hz 95%, tot het
vermogen doch slechts 25%, tot de verstaanbaarheid bijdraagt
terwijl het deel van het spectrum boven 1000 Hz slechts 5%/,
van het vermogen doch 75%°, van de verstaanbaarheid levert.
Een verzwakking van de lage tonen met b.v. 6 dB/octaaf van-
af 1000 Hz zal dus aan een spraaksignaal wel vrijwel al het
vermogen onttrekken doch aan de verstaanbaarheid nauweljks
iets af doen.

Het is nu nuttig om na te gaan welke redenen het ver-
zwakken van de lage tonen in een toespreekinrichting wenseljk
en meestal zelfs noodzakelijk maken.
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Vermogen en verstaanbaarheid van spraak.

A) Mannenstem, totaal vermogen 34 ulW

B) Vrouwenstem, totaal vermogen 18 u W
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vermogen, dat door het deel van het spectrum beneden een
bepaalde frequentie wordt bijgedragen. In de horizontale
balk zijjn 10 gebieden in het spectrum aangegeven die
evenveel tot de verstaanbaarheid byydragen. De gearceerde

gebieden dragen niet tot de verstaanbaarheid bij.

Overgenomen uit Knudsen-Harris Acoustical Designing in

Architecture 1950 p. 42-43.

1. De afhankelykheid van de geluidsabsorptie van de frequentie

De geluidsabsorptie neemt in het algemeen naar hogere fre-
quenties toe. Bij voortplanting van geluid over publiek in een
grote zaal of in de open lucht zullen daarom de hoge tonen
gaandeweg verdwinen. Terwijl de luidheid dan nog ruim vol-
doende is, is de verstaanbaarheid slecht geworden. Om de
verstaanbaarheid te herstellen behoeven alleen de hoge tonen
weer te worden aangevuld. De luidheid neemt daarbij niet
merkbaar toe, zodat de toespreekinrichting door de luisteraars
onopgemerkt bljft. Zou men niet alleen de hoge tonen toe-
voegen, doch het complete spectrum dan zou de luidheid wel
toenemen en bovendien de klankkleur onnatuurlijk worden door
een teveel aan lage tonen. Bij geluidsvoortplanting over grote
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afstand, waar men in de open lucht vaak mee te maken heeft,
1s nog van belang dat boven 2000 Hz de geluidsabsorptie door
de lucht snel toeneemt. Men moet daar dus extra hoge tonen
naar het publiek op grotere afstand richten om de natuurljke
klankkleur te handhaven.

Tengevolge van de naar de lage tonen toe afnemende geluids-
absorptie zal de nagalm in het algemeen naar de lage tonen
toenemen. In het nagalmgeluid van de meeste zalen zullen de
lage tonen dus overdreven sterk zijn en ook het meest de ver-
staanbaarheid storen. Daarom zal men bij weergave uit een
galmende ruimte de lage tonen moeten verzwakken om de na-
tuurlijke klankkleur te herstellen en de nagalmstoring van de
verstaanbaarheid van het geluid te beperken en bij weergave
in een galmende ruimte de lage tonen moeten verzwakken ter
compensatie van het feit, dat de lage tonen door de akoestiek
van de zaal worden bevoordeeld.

2. De afhankelijkheid van de bundeling van geluid van de

frequentie

Een plat stralend oppervlak (luidsprekerzuil of mond van
een hoorn) bundelt het geluid sterker naarmate de afmetingen
groter zyn ten opzichte van de golflengte, dus naarmate de
frequentie hoger is.

Voor een bepaalde luidsprekerzuil of -hoorn is er dus een
grensfrequentie aan te geven waar beneden de luidspreker het
geluid voor de toespreekinrichting onvoldoende bundelt. Dit is
vooral van belang in galmende ruimten met akoestisch harde
wanden. Indien immers de luidspreker het geluid niet meer
beperkt tot de luisteraars maar het geluid ook de harde
wanden treft gaat de toespreekinrichting nief meer alleen het
directe maar ook het nagalmgeluid versterken.

De luidsprekers in een toespreekinrichting zijn meestal zo
opgesteld dat de luidspreker de luisteraars omvat in een bun-
del met een verticale openingshoek van 15 tot 30°. De bunde-
ling door de luidspreker zal daarom in het algemeen nog vol-
doende zijn als het geluid in hoofdzaak binnen deze bundel
wordt uitgestraald. Men kan uit de richtingskarakteristiek
van een luidsprekerzuil (figuur 3) berekenen, dat de frequentie,
waarbi) voor een zuil met een lengte van I de intensiteit

T 15° buiten de hoofdrichting 3 dB is gedaald, gegeven is
door:
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Om in een toespreekinrichting van de bundelende werking

van een zuil volledig te profiteren moet men de lage tonen
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Fig. 6
[sofonen (lijnen van gelijke luidheid)
voor 2-orig horen. De isofonen geven
als functie van de frequentie aan
welk geluidsniveau in dB t.o.v.
2.107° N/m" (0,0002 dyne/cm®) een
zuivere toon moet hebben om een
bepaald luidheidsniveau in foon op
te wekken. Zy geven dus het ver-
band tussen het fysisch verschijnsel

(ge]uidsd ruk) en de

waarneming (luidheid). De onderste

subjectieve

(onderbroken aangegeven) lijn is de
gehoorgrens.

(Isofonendiagram  ontleend aan

ISO-Publikatie No. 352).

beneden deze frequentie met
6 dB/octaaf verzwakken. De
grensfrequentie is dus voor
een zuil van 1 m lengte ca.
600 Hz, voor een zuil wvan

2 m lengte 300 Hez.

3. [Fysiologie van het gehoor

In een rustige omgeving is
een spreekniveau van 64 dB
normaal (zie tabel blz. 193).
In een grote zaal met veel
publiek is er onvermideljk
een hoger stoorniveau, vooral
als het publiek op een voor-
stelling reageert. In de open
lucht is er vaak nog wat ver-
keerslawaai, windgeruis enz.
Dit alles maakt dat het ge-
luidsniveau van de toespreek-
inrichting veelal hoger zal
moeten zijn dan 64 dB. Bj
hoger geluidsniveau worden
echter de lage tonen door de
fysiologie van het gehoor re-
latief te sterk waargenomen,

waardoor de spraak een onnatuurlijke klankkleur krygt. Uit

het isofonendiagram van fig. 6 kan worden afgeleid hoeveel de

lage tonen relatief moeten worden verzwakt om de natuurljke
klankkleur te behouden. Deze correctie bedraagt:

Geluidsniveau Correctie
200 Hz 100 Hz
65 dB 0d4dB 0dB
75dB 1dB —2dB
850dB —2dB _24B
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In het algemeen kan als richtlijn aangenomen worden, dat
voor een goede verstaanbaarheid het spreekniveau 6 dB hoger
moet zijn dan het stoorniveau als het stoorniveau niet hoger is

dan 74 dB?%).

4. Zeer hoog stoorniveau

Bij een stoorniveau van meer dan 74 dB kan niet meer ge-
sproken worden van natuurlijke geluidsweergave. Men moet
dan alle krachten inspannen om een redelijke verstaanbaarheid
te bereiken. Daarbij is het weergeven van die spraakcompo-
nenten die niet of weinig tot de verstaanbaarheid bijdragen
van geen enkel belang. Deze dragen alleen maar tot het stoor-
niveau bij. Beter kan men zich beperken tot het weergeven
van de formantgebieden van de spraak, dus de hoge tonen om
deze gebieden zo mogelijk 6 dB boven het stoorniveau in dit
deel van het spectrum te krijgen.

Daarbij heeft men het voordeel dat door het afsnijden van
de lage tonen slechts 5 tot 10°, van het spraakvermogen over-
blijft. Men kan nu het gehele versterkervermogen benutten om
het voor de verstaanbaarheid belangrijke gebied weer te geven
en voor dit gebied een niveau bereiken dat 10 tot 13 dB hoger
is dan zonder afsnijden van de lage tonen met dezelfde ver-
sterker mogelijk zou zijn geweest. Daar een verschil van 6 dB
hier over goede of slechte verstaanbaarheid beslist, is deze
winst van groot belang voor oproep- en commando-inrichtingen
in centrales, machinekamers en soortgelijke lawaaiige ruimten.

5. Richtingsindruk

Door het vermogen tot richtinghoren kunnen de luisteraars
horenderwijs de richting van de geluidsbron vaststellen. Het
zal als zeer onnatuurljk worden ondervonden als de akoestische
en de visuele indruk niet met elkaar overeenstemmen. Het is
daarom een eerste eis voor een goede toespreekinrichting, dat
de luisteraars het geluid uit de richting van de spreker horen
komen.

Het is weleens mogelijk de luidspreker dicht bij de spreker
te plaatsen. Het kleine richtingsverschil valt dan niet op. Ook
kan men de luidspreker wel eens boven de spreker plaatsen.

Pp—

%) Zentralblatt, f. Industriebau 4, 339, 1958.
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Daar een elevatie van de geluidsbron moeiljk is vast te stellen
wint dan de visuele indruk en valt het richtingsverschil meest-

0 .

] ) 0 30 % 50
Fig. 7
Samensmelting van twee achtereenvolgende zelfde
geluiden.
Wordt een geluid binnen een bepaalde tijd gevolgd
door hetzelfde geluid uit een andere richting (echo)
dan wordt het tweede geluid niet afzonderlyk
waargenomen maar met het eerste geluid versmol-
ten tot een geluid uit de richting waaruit het
eerste geluid kwam. Eerst als het tweede geluid
aanzienljk sterker i1s dan het eerste wordt het
gelijk gewaardeerd. De figuur geeft de betrekking
tussen de sterkteverhouding van beide geluiden en
de vertraging van het tweede geluid, waarbij beide
geluiden gelijk gewaardeerd worden. Bij een ver-
traging van 10-25 ms kan het tweede geluid 10 dB
sterker zijn dan het eerste voor het afzonderlyk
opvalt.
Overgenomen uit: Haas. Ueber den Einfluss eines
Einfachechos auf die Hérsamkeit von Sprache

Acustica 1, 49, 1951.

al evenmin op. In een grote zaal zullen deze opstellingen echter
meestal mislukken omdat reeds bij een zeer geringe geluids-
bijdrage van de luidspreker akoestische terugkoppeling optreedt.
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Om deze reden zal men de luidspreker meestal op een grotere
afstand van de spreker en van de microfoon moeten plaatsen
en is er dus voor de meeste luisteraars een richtingsverschil.
Dit behoeft echter niet te betekenen, dat men dit richtings-
verschil hoort.

Het gehoor bepaalt n.l. op indicatie van het eerstaankomende
geluid de richting. Deze richtingsindruk bljft bewaard als het-
zelfde geluid binnen een bepaalde tijd daarna ook nog uit een
andere richting komt, zelfs als het tweede geluid sterker is dan
het eerste. De luisteraar hoort dan alleen het eerste geluid
sterker. Er is een bepaalde betrekking aan te geven tussen
het tijdverschil en het sterkteverschil, waarbi) de beide gelui-
den geljk worden gewaardeerd (fig. 7)*). Dit sterkteverschil
is het grootst, n.l. 10 dB bij een tijdverschil van 10 tot 25 ms.
Komt dus het geluid van de luidspreker maar 10 tot 25 ms later
bij de luisteraars aan dan het geluid van de spreker dan kan
men het geluidsniveau onopvallend tot 10 dB toe verhogen hoe-
wel de richtingen van spreker en luidspreker niet samenvallen.
Deze vertraging van het luidsprekergeluid van 10 tot 25 ms, die
overeenkomt met een loopweg van het geluid van 3,5 tot 9 m, kan

dikwijls door de opstelling van

de luidspreker worden bereikt,
zoals b.v. in fig. 1b is aange-

geven. De vertraging kan ook

worden bereikt door middel van

een vertragingsinrichting, het-

zi) akoestisch door de looptid
van geluid in een buis, hetzj
elektrisch door middel van een

[ 000000 |

tussenregistratie op een lus van

= @ﬂ_ = ?EJ _H"“ magnetische band (hg. 10).

= Deze werkwijze laat een

Fig. 8 versterking van ten hoogste

Stereofonische toneelinstallatie met 3 10 dB toe. Wordt meer ver-

microfoons in het voetlicht, waarvan

: : : sterking geceven, b.v. achter in
de twee buitenste ieder via een ver- g B¢8 :

; ; n grote zaal, dan zal de luid-
sterker met een IUJdEPrEkcrzuﬂ naast PR LR ’

i r de richting van
detoneelopeningsamenwerken en waar- spreker weer de g

van de middelste met beide luidsprekers Det geluid bepalen. Men kan
samenwerkt. (2-kanaalssysteem met dan toch de I‘IEhtlngEII‘ldﬂl]E

midden-microfoon). van het geluid met de visuele

)  Acustica 1, 49, 1951.
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indruk laten samenvallen door een stereofonische inrichting te
gebruiken (fig. 8). De stereofonische inrichtingen zijn vooral van
belang bij toneelvoorstellingen, waarbi) meerdere sprekers over
het toneel bewegen. Dergelijke inrichtingen zijn b.v. toegepast
in de grote zaal van de Wereldtentoonstelling van Brussel en
in die van het Palais Chaillot in Parijs ?). Daarbjj werden 3
of 4 microfoons in het voetlicht en luidsprekerzuilen aan weers-
zijden van het toneel gebruikt. Bij een toneelbreedte van ca.
30 m en een toneeldiepte van 17 m is daar voor 2500 bezoekers
in een grote zaal een goede verstaanbaarheid bereikt zonder
dat men zich van versterking bewust was. In een nog grotere
zaal met een toneelbreedte van 40 m en met 3200 plaatsen
werd hetzelfde resultaat bereikt, waarbiy echter behalve luid-
sprekers aan weerszijden ook luidsprekers boven de toneel-
opening waren aangebracht, aangesloten op 4 kanalen.

6. Luidsprekeropstelling

In een kleine zaal kan men vaak volstaan met een enkele
luidsprekerzuil, zodanig opgesteld dat het luidsprekergeluid iets
later dan dat van de spreker bij de luisteraars aankomt. In
ecen grote zaal is dit in het algemeen niet meer mogeljk.

In de open lucht treden nog heel andere problemen op als
men met een enkele centrale luidsprekerzuil werkt. Zijjwind
kan de bundeling van het geluid volledig te niet doen. De
bundel "waait weg” waardoor het geluid bij iedere windstoot
verdwijnt. Ook temperatuurverschillen in de lucht kunnen tot
ernstige storingen aanleiding geven. Daar de voortplantings-
snelheid van het geluid afhankeljk is van de temperatuur zal
een vertikale temperatuurgradiént de bundel naar boven of
naar beneden doen afwijken (fig. 9). Normaal zal op een zon-
nige dag de aarde warmer zijn dan de lucht er boven. De ge-
luidsbundel wordt dan omhoog gebogen en het is onmogeljk
een grote afstand met geluid te overbruggen. Boven het water
zal echter de toestand meestal juist andersom zijn: het water
is kouder dan de lucht. De bundel zal dan omlaag worden
gebogen, op het water reflekteren, weer opstijgen en opnieuw
omlaag buigen enz. De luchtlaag boven het water vormt dan
een wave-guide. Onder deze omstandigheden kan het geluid
zeer grote afstanden overbruggen. Het is dan ook bekend, dat

5) Phi[ipﬁ Techn. T. 21, 54-74, 1959,
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Invioed van een temperatuurgradiént op de richting van
het geluid. @) Afwezigheid van een temperatuurgradiént.
De bundel van de luidsprekerzuil Z is op het publiek
A-A gericht., §) De temperatuur daalt met toenemende
hoogte. Daar de snelheid van het geluid in warme lucht
groter is dan in koude lucht, wordt de bundel naar boven
afgebogen, zodat hy het publiek in het geheel niet be-
reikt. ¢) De temperatuur stijgt met toenemende hoogte.
De bundel wordt naar beneden afgebogen en bereikt
nog slechts het voorste deel van het publiek. Indien de
grond goed reflecteert, wordt het geluid weer omhoog-
gekaatst en verderop opnieuw omlaaggebogen; in zulke

gevallen heeft het geluid een bijzonder grote dracht.
Overgenomen uit: Philips Techn. T. 20, 263-281, 1958.

men overdag op het water en in heldere winternachten in het
vrije veld (als de aarde als gevolg van de nachtelijke uitstra-
ling sneller afkoelt dan de lucht) zeer ver kan horen, Men
moet dus niet verrast zijn als een toespreekinrichting, waarin
een luidspreker een grote afstand bestrijkt, bijzonder onbedrijfs-
zeker blijkt te zijn, zelfs onder bepaalde omstandigheden reeds
op korte afstand onhoorbaar is!

Als de centrale luidspreker niet kan worden toegepast is de
volgende stap om het te bestrijken gebied in zones te verdelen
en voor iedere zone een luidspreker te gebruiken. Dan dreigt
echter een ander gevaar, n.l. de onderlinge storing van de luid-
sprekers. Men hoort niet alleen de dichtstbijzijnde luidspreker
maar ook de verder af geplaatste en deze laatste met toene-
mende vertraging. Hun geluid vormt een aantal echo’s die de ver-
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staanbaarheid volkomen te niet kunnen doen. De vertraging, waar-
bij het echo-effekt voor de verstaanbaarheid hinderlijk wordt, is
ongeveer 45 ms, overeenkomend met een geluidsloopweg van on-
geveer 16 m. Vanwege de onderlinge storing kan men luidspre-
kers die in dezelfde richting stralen dus niet verder dan 16 m
uit elkaar plaatsen. Voor 2 luidsprekers die van weerskanten
naar elkaar toe stralen is de kritische afstand bij goed gekozen
neiging van de bundel 25 tot 30 m.

Men kan de onderlinge echo-storing van de luidsprekers volkomen
opheffen door gebruik te maken van een vertragingsinrichting (fig.10).

™ T -
: | ] |
]
| j| j' i
| | I |
I : | 1
! ! I | Ir
a | Ly 1Lz | L3 Ly
‘ : -h.-‘h‘..ﬁ ;I:-““Hh - “1“‘- -—-; -,“_‘-H
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I & 2, "‘=|_
Al ﬁ_\ As
HL[»-C .
> 144
/’C' D
Fig. 10

Toespreekinrichting met vertraging. De luidsprekers Z.,
La, Ly en L, zijn zo opgesteld, dat de werkingsgebieden
elkaar overlappen. ledere luidspreker ontvangt een signaal,
dat ten opzichte van het microfoonsignaal is vertraagd
overeenkomstig de looptijd van het geluid van de micro-
foon M naar de luidspreker. Voor een luisteraar komt
het geluid van alle luidsprekers dus tegelijk aan met dat
van de spreker by de microfoon M. Er zal dus geen
echostoring van de luidsprekers onderling optreden.
Wordt aan de luidsprekers een extra vertraging gegeven
van 10-25 ms dan hoort de luisteraar het geluid uit de
richting van de spreker komen. De vertragingsin-
richting D bestaat uit een magnetische bandlus, waar-
op het signaal van de microfoon M via de versterker
A, en de opneemkop wordt geregistreerd. Het geregistreer-
de signaal wordt met toenemende vertraging afgetast door
4 weergeefkoppen en via de versterkers 4; ... 4, door
de luidsprekers Z; ... L, weergegeven. Alvorens een
nieuwe registratie op te nemen passeert de lus een wiskop,

die de magnetische laag weer in neutrale toestand brengt.
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De luidsprekers daarin worden in de richting van de voort-
schrijdende geluidsgolf vertraagd overeenkomstig de looptid
van het geluid. Men kan dan de werkingsafstaud van de luid-
sprekers volkomen benutten. Voor luidsprekerzuilen met een
lengte van 1 m is deze werkingsafstand (maximum afstand voor
goede verstaanbaarheid) in besloten ruimten 10 tot 50 m, af-
hankeljk van de opstelling van de luidsprekers en de nagalm-
tijd van de ruimte. Voor luidsprekerzuilen met een lengte van
2 m in de open lucht is de actieradius 70 tot 100 m, waarbij
de grens gesteld wordt door atmosferische storingen.

Dergelijke vertragingssystemen zijn in bedrijf in fabriekshallen
van de Volkswagenwerke in Wolfsburg tijdens bedrifsbijeen-
komsten (35.000 personeelleden) ?), tijdens de aandeelhouders-
vergaderingen van de N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken te
Eindhoven (3000 bezoekers) en in het Centraal Station te
Amsterdam. Daar de werkingszones van de luidsprekers elkaar
ongestoord kunnen overlappen kan het geluidsniveau over het
gehele gebied constant zijn.

In de toneelinstallatie van het Gebouw voor Kunsten en
W etenschappen in Den Haag?®) zijn in de ruimte onder het
balkon en op de balkons achter in de zaal kleine luidsprekers
aangebracht, die met vertraging werken. Vooral de ruimte
onder het eerste balkon is zo laag, dat de luisteraars hier
moeilijk door de zuilen aan weerszijden van het toneel kunnen
worden bereikt.

In deze vertragingsinrichtingen zijjn de vertraagde luidspre-
kers 10 tot 25 ms extra vertraagd. Daardoor bljft ook in een
vertragingssysteem het geluid uit de richting van de spreker
komen. Behalve uit het oogpunt van geluidskwaliteit is dit bj
grote vergaderingen ook een psychologisch voordeel. De aan-
dacht blijft beter op de spreker gericht en er is minder neiging
tot onderlinge gesprekken dan wanneer men bewust een luid-
spreker in een andere richting hoort.

Een vertragingssysteem werd ook gebruikt in de tot nu toe
grootste toespreekinrichting, n.l. die van het Internationaal
Eucharistisch Congres 1960 op de Theresienwiese in Miinchen.
Hier waren 1} tot 11 millioen mensen bijeen die de plechtig-
heden woordelijk hebben kunnen volgen. Zelfs op een afstand
van ruim 400 m hoorde men de sprekers nog steeds van het
altaar. De luidsprekers waren in 6 concentrische ringen om

)  Zie noot op blz. 194.
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het altaar gegroepeerd. De onderlinge afstand van de ringen
was 70 tot 80 m (hg. 11).

Fig. 11
Dpsitl“ng van de luidsprﬂkers in de tuﬂspreekinrich-
ting voor het Internationaal Eucharistisch Congres 1960
op de Theresienwiese in Miinchen. De luidsprekers zyn
in 6 ringen concentrisch met het altaar geplaatst. De
luidsprekers om het altaar waren onvertraagd, alle vol-
gende ringen opvolgend vertraagd overeenkomstig hun
afstand tot de eerste ring met een extra vertraging van
10-25 ms. ledere luidspreker was uitgevoerd als een
2 m lange vertikale luidsprekerzuil en ca. 5 m hoog

4dll EEN paal upgehangen.

7. Demonstraties

Ter demonstratie van de hoofdpunten van de voordracht was
in de lezingzaal een toespreekinrichting opgebouwd volgens het
in fig. 12 aangegeven schema. De spreker sprak voor een hyper-
cardioide-microfoon voor de lessenaar of - tijdens het vertonen
van projektieplaatjes - voor een "noise-canceling’’ handmicrofoon.
Deze microfoons waren aangesloten aan een versterker met
niveau-stabilisatie, waardoor bewegingen van de spreker vrijwel
geen geluidsniveau-variaties veroorzaakten. Aan de uitgang van
de versterker waren een 2 m lange luidsprekerzuil naast de
lessenaar en een vertragingsinrichting aangesloten. Hoewel de
luidsprekerzuil op ca. 0,6 m van de microfoon stond en de stem
van de spreker in de zaal voldoende ondersteunde was er toch
geen neiging tot akoestische terugkoppeling, omdat bij deze op-
stelling de luidsprekerzuil slechts zeer weinig geluid in de rich-
ting van de microfoon straalt.
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Aan een kanaal van de vertragingsinrichting met 30 ms ver-
traging was een luidsprekerzuil aan de tegenoverliggende zijde
van het podium aangesloten, aan een tweede kanaal met 60 ms

A A

] &

ﬂ‘
oh =

i I 3 . B TH B B
o Ly Ly L

Fig. 12
Principeschema van de toespreek-
inrichting voor demonstraties.

M microfoon
V, versterker metniveau-stabilisatie
D vertragingsinrichting met mag-
netische lus
P poetskop
O opneemkop
W, weergeefkop voor 25 ms ver-
traging
W,weergeefkop voor 60 ms ver-
traging
R, weergeefinrichting voor afspelen
van registraties
K, opneeminrichting voor opnemen
van de voordrachten
L dovenlus om de zaal
ViV, V, V, versterkers
L, ...ZL; luidsprekerzuilen

vertraging 2 kleine zuilen aan
de zijjwanden van de zaal, ca.
15 m voor het podium. Deze
luidsprekers stoorden zelfs
voor de luisteraars op 1 m
afstand de richtingsindruk niet;
als de vertraging werd uitge-
schakeld manifesteerden de
luidsprekers zich zeer dui-
deljjk.

Aan de hand van registra-
ties op magnetische band werd
de verbetering van de ver-
staanbaarheid door gebruik
van microfoons met voorkeurs-
richting en verzwakking van
de lage tonen bij spreken in
een galmende spreekruimte en
door verzwakking van de lage
tonen bij grotere luidheid ge-
demonstreerd. De winst in
verstaanbaarheid die in ruim-
ten met zeer hoog stoorniveau
is te bereiken door juiste keuze
van de frequentiekarakteris-
tiek van de toespreekinrich-
ting werd gedemonstreerd door
spraak eenmaal met vlakke

frequentiekarakteristiek en
eenmaal met sterke voorkeur

voor het formantengebied,

beide malen met hetzelfde vermogen, weer te geven met bege-
leiding van lawaai van een dieselcentrale. De storing door
echo werd gedemonstreerd door spraak ten gehore te brengen

met een echo, waarvan de vertraging gaandeweg toenam van

20 tot 400 ms.

Manuscript ontvangen 20 oktober 1961.
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Grondslagen en praktijk van toespreekinrichtingen;
elektrische gezichtspunten

door B. de Bruin *)

Voordracht gehouden voor de Geluidstichting, het Nederlands Radiogenootschap
en de Sectie voor Telecommunicatietechniek van het K.LLV.I. op 2 december 1960.

Summary

Transistors are compared with electronic tubes as amplifying devices and
their applications in electronic circuits for public-address installations.

Automatic level stabilisation and automatic level control are discussed
as some examples of electronic circuits used in public-address systems.

A description is given of some special public-address installations : discussion
microphones, the loop for hearing aids and the interpreters installations.

1. Inleiding

Een toespreekinrichting bestaat vrijwel altijd uit een aaneen-
schakeling van elektro-akoestische en elektronische apparaten.
Onder de elektronische apparaten neemt de laagfrequent-ver-
sterker een belangrijjke plaats in, doch hiernaast worden ook
regelinrichtingen, modulatoren en andere schakelingen toegepast.

In het volgende zal enige aandacht besteed worden aan de
elektronische apparatuur.

Er is één belangrijke eis, waaraan de gehele toespreekin-
richting moet voldoen: de verstaanbaarheid van hetgeen via de
luidsprekers wordt weergegeven, moet goed zijn. Dit geeft di-
rect een verschilpunt met bijvoorbeeld studio-apparatuur. Deze
laatste is er op gericht een zo natuurgetrouwe weergave te
verzekeren als mogelijk is, terwijl bij toespreekinrichtingen de
verstaanbaarheid primair gesteld wordt. Hiertoe worden mid.
delen toegepast, die bij studio-apparatuur ongewenst zijn. De
eisen, die aan de kwaliteit van beide soorten installaties ge-
steld worden, kunnen even streng zijn.

*) N.V. Philips Gloeilampenfabrieken Eindhoven
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