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Summary

An introduction is given in the acoustic field, summarizing historical
technical developments and nowadays measuring technique. The most im-
portant acoustic quanfities are dehined, giving special attention to those,
used in the following papers.

Both ph}’ﬂical and psychological results are mentioned, as well as ten-
dencies in the acoustic science.

Als inleider van deze dag heb ik mij tot taak gesteld een
globaal overzicht te geven van de huidige stand van de meet-
methoden in de akoestiek, hier en daar iets te vertellen over
meetapparaten, beide gericht op de straks volgende voordrachten.

Ik heb de verleiding niet kunnen weerstaan om ook terug te
blikken in de methodiek van grote natuurkundigen van de af-
gelopen eeuwen; hoewel wij wellicht glimlachen kunnen over de
omslachtigheid, zal iedereen moeten toegeven, dat er veel inge-
nieuze gedachten in verwerkt zin.

Men heeft al vroeg onderkend, dat het theoretisch aspect van
de akoestiek zd moeiljk was, dat het experiment niet te ver-
mijden was en we zien heden door de grote keuze van meet-
apparaten, dat in de akoestiek het experiment zo niet primair,
dan toch nauwelijks onderdoet voor de theorie.

Ook een groot theoreticus als Rayleig/r had behoefte aan het
experiment en uiteraard moest daarbi) gebruik worden gemaakt
van directe methoden zoals mechanische, optische en thermische
middelen.

*) Nederlandsche Radio Unie, Hilversum.
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1. Historisch overzicht.

Véér het jaar 1800 was het voornameljk de geluidsvoortplan-
tingssnelheid en de frequentie, die de experimentatoren boeide,
doch omstreeks 1858 was het Scot?, die door middel van mem-
braan en naald registraties kan aantonen op roterende trommels.

De z.g. Phonautograph heeft stellig Edison in 1877 geinspireerd
tot het uitvinden van de Phonograaf. Verbeteringen werden
hierin later aangebracht, o.a. door Miller (1909), die met behulp
van de optiek grotere gevoeligheden kon bereiken met zijn z.g.
Phonodeik.

Ook Wheatstone heeft zich aan het akoestische experiment
gewaagd en men kan het instrument Kaleidophone al zien als
een voorloper van het afbuigsysteem van oscilloscopen (1827).
Hierbij werden twee rechthoekige plaatjes loodrecht op elkaar
en in elkaars verlengde bevestigd, waarbij een richtingsafhan-
kelijke gevoeligcheid ontstond in twee richtingen.

Kwantitatieve methoden kwamen na het midden van de 19e

T “ﬂ?‘/ g €CUW n:al:' voren, waarvan
genoemd kunnen worden de
Gevoelige Viam (Le Conte),
de Manometriscie Viam
(Koenig) en de Interferentie-
methode van Boltzmann.

Als eerste ,,toongenera-

Removable g P =
cover s tor’' zou men de Tonometer
van MScheibler kunnen noe-

ke m_/ — Pointer men, die in 1834 een serie

g v T gejjkte stemvorken in een

) apparaat onderbracht. Ver-

beterd door Kvenzy beschik-

po et te men toen over toonhoog-

T8 mmerre o

| -] _ ten van 16 tot 90.000 Hz.
 — © \otags Als de beste kwantit

-%mm}' voltzge s de beste kwantita-

E _*rj‘ e tieve methode voor het me-

T e ten van de deeltjessnelheid

i ontstond in 1882 de z.g.

Fig. 1 Rayleigh-disc, een methode,

Pistonphone. Het electromagnetische _ )
die ook nu nog de enige

systeem (driving coil) veroorzaakt druk- _
variaties in de kamer (chamber). De uit- absolute methode 1s voor

wijking en de daaruitvolgende drukvariatie deze grootheid. Diegenen
worden met de microscoop afgelezen. die wel eens hiermee hebben
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,gespeeld” zullen kunnen beamen, dat in onze dynamische wereld
de uitvoering eigenlijk ondoenlijjk is.

Direct voor de uitvinding van de #riede was het Picrce die
voor het eerst een electromagnetische #ransducer gebruikte.

Na gelyjkrichting gelukte het hem een galvanometer tot uit-
slaan te brengen en geluidsdrukken af te lezen.

Met behulp van standaard-geluidsbronnen (zoals Sivenes en
Lhermophones) probeerde men de ontvangstapparatuur te pken.

In een volgende voordracht zal U een moderne versie van
een dergelijke standaard-geluidsbron worden getoond, waaruit
we nogmaals zien dat een terugblik in de historie zijn waarde
kan hebben.

Op het gebied van de zaalakoestiek werd ook voor 1900 reeds

Fig. 2

Meectapparatuur van een galmvrije kamer,waarmede een reciprociteitsmeting

kan worden uitgevoerd (N.R.U. Hilversum).

geéxperimenteerd en we kunnen nu wel medelijden hebben met
Sabine, die slechts met stopwatch en orgel gewapend en met
zijn eigen gehoor nagalmtijden bepaalde, maar heden ten dage
zijn er nog ,akoestici”, die slechts met handenklappen hun me-
ting verrichten.

Het was na 1920 dat de grootheid transducer (transducent)

geboren werd, die als ,,sleutel” zou kunnen worden betiteld, om
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toegang te verkrijgen tot het , dorado” van de experimentator:
de Elektronika.

De akoestische wetenschap is hier in goed gezelschap van
welhaast de gehele techniek, van werktuigbouwkunde af tot aan
kernfysica. Met een variant op het gezegde van Galiler kan
men beweren; ,,Geel ons een transducer, en wij meten het on-
mogelijke .

Tot die onmogelijkheden behoort stellig de ..omzetter’” van
fysische grootheden naar subjectieve gewaarwording. Probeert
men op dit gebied iets te doen, dan treft men steeds weer de
gecompliceerdheid van de mens, zowel psychologisch als fysio-
logisch.

Verlaten we thans de historie en vestigen we de aandacht
op enkele akoestische grootheden en haar meting. Hierbi wil
ik zoveel mogeljk de grondbegrippen omvatten, waarvan de
volgende sprekers in hun
voordrachten stellig ge-

bruik zullen maken.

2. Akoestische groot-
heden en moderne me-
thoden.

2.1. De geluidsdruk p.

Voor lage frequenties
1s nog steeds een methode
in gebruik, bekend onder
de naam Pistonplone. In
fig. 1 is schematisch aan-
gegeven, hoe de meting
hiermede plaats vindt.
Onder de microscoop zijn
de volume-wijzigingen
van de drukkamer te be-
palen en voorzoverde ka-

mer klein is t.o.v. de golf-
lengte is de wisselende
Fio. 3 druk in de kamer hieruit
Galmvrye ruimte. De hoge absorptie af te leiden en kan men
aan de wanden 1s bereikt met behulp van “E'-U“']{EUPiEhEdE" berei-

wiggen slakkenwol (Estanisol). ken vanenkele procenten.
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Voor hoge frequenties is de methode echter niet bruikbaar en
wordt algemeen het reciprociteitsprincipe toegepast.

Om ook de veldverstoring in rekening te brengen is het
bovendien nodig de akoestische drukken te kunnen vervangen
door mechanische krachten op het membraan van de condensator-
microfoon. In fig. 2 is de apparatuur afgebeeld, die behoort by een
galmvrije kamer, die zoals tegenwoordig algemeen toegepast,
voorzien is van wiggen absorptiemateriaal (zie hg. 3). De jk-
schakeling komt dan neer op een hoogfrequentschakeling van fig. 4.

ECsi ', ECC Al Il; ECC I

T oapw ™
T6.
Bt
O\ pF
Fig. 4
Hoogfrequent-schakeling van een condensatormicro-
foon. Een laagfrequentspanning kan geintroduceerd worden

{k]emm{m TG), welke het membraan doet bewegen en stelt

dE‘I‘hﬂ]E’E‘ cen vervanging YOoOOoTr van een gElLliE]SElI‘LIl‘l.

Het reciprociteitsprincipe.

Er worden twee metingen uitgevoerd en wel:

1) Eén van de microfoons wordt als geluidsbron een stroom ¢,
toegevoerd; een andere microfoon geeft tengevolge van het
geluidsveld (op een afstand @ van de bron) een e.m.k. van
¢, Volt.

2) Beide microfoons worden na elkaar aan hetzelfde geluids-
veld van een willekeurige luidspreker blootgesteld; ziy le-
veren daarbij e.m.k.'s resp. e, en e, , afhankeljk van hun
gevoeligheden en eventuele veldverstorende invloeden.

Aangezien nu de gevoeligheid ¢ van een reciproke microfoon
zowel gegeven kan worden als bron

Volume-snelheid F’) £ als microf e.m.k. &
( T4 ) 08 RS THERGReeR ( geluidsdruk _‘-,ﬁl)

stroom 7
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levert de eerste meting op: =~ = C.g,.¢,. De constante C kan

I

met grote benadering gesteld worden als *~

/o : .
. waarin Z = afstand,

2¢
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Fig. b
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Verband in decibels tussen de ;!.ﬂt-.:r.fng vian
een quaﬁi piekmeler en de pitli-sum van

inharmonische sinusgolven.

Esis de enkelzijdig gelijkgerichte span-
nirlg: Fr 15 de effectieve voorwaartse weer-

stand; K5 1s de effectieve lekweerstand.

f = frequentie en o =
luchtdichtheid.

De tweede meting le-
vert de verhouding van
beide gevoeligheden g,
en ¢,. Uiteraard vereist
de methode een goed ex-
perimentator.

AIS Uit]{ﬂnlﬁt Vdall €en
dergelijke fjking is in fig.
5 de drukoploop aange-
geven van een enkel kap-
sel en dat merkwaar-
digerwijze een hogere op-
loop vertoont dan 6 dB.
Een technische moeilijk-
heid is verder nog het
aanwijs-instrument van de
geluidsdrukmeting. Hier-
toe kunnen zowel piek-
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Variatie van de karakteristicke impedantie o.c van lucht
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Theoretische geluidsverdeling in het vrige veld

mel bolvormige golven en zonder demping.

waarden, gemiddelde
waarden en effectieve
waarden worden ge-
bruikt. Technisch 1s de
gemiddelde waarde het
meest attractief, hoewel
erote afwijkingen kunnen
ontstaan van de voor si-
nusvormige spanningen
seldende verhoudingen.

In fig. 6 is aangegeven,
hoe bij een aantal inhar-
monische sinusgolven de
gemeten quasi piek met
de werkelhyke piekwaar-
de gekoppeld is. In de
voordracht van de Heer
Peekelzal hieroverstellig
nog e.e.a. gezegd worden.

29 D ff{'f'f{f]{‘.}'.&'m'M’c'f‘rf

Als tweede akoestische
grootheid kunnen wij de
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deeltjessnelheid noemen, n. De methode met de Rayleigh-schiff,
waarbi) een koppel ontstaat, evenredig met #*, werd steeds meer
vervangen door de drukdifferentie-microfoon. Voorzover het
systeem een snelheid krijgt evenredig met deze deeltjessnelheid,
kan een betrouwbare meting resulteren. De moeilijkheid hierbij is
de verdeelde massa van een bandmicrofoon, waardoor vooral
de fasekarakteristiek niet constant blijft. Men vermijdt dan ook
veelal de meting van # en gaat uit van de grootheid o die
voor het vrije veld de specifieke akoestische impedantie is.
Overigens hangt deze nog wel van veel factoren, zoals tem-
peratuur en druk af, zoals uit fig. 7 duidelijk te zien is.
Behalve deze golfimpedantic treedt er ook extinctie op. die

The Medium
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m.mu' l-lll-ll $ 3 484 im‘ : .FiEf' 10
Frequency in cycles per second Combinatie van druk en druk-
Fig. 9 differentie-microfoon.
Dempingsconstanten voor vrij droge Twee drukmicrofoons zin
lucht (1 atm., 26'/,°C, relatieve gemonteerd aan de uiteinden
vochtigheid 37%.) van een bandmicrofoon; de
A 15 gemiddeld meetresultaat; 5 is drukmicrofoons geven gemid-
de klassieke demping; C is de a- deld de druk van het band-
symptotische waarde, waartoe systeem (naar Clapp en

kromme A nadert. Firestone).
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vooral bij openluchttheaters en geluidsversterking een belangrijke
invloed uitoefenen.

Het is interessant te zien hoe in fig. 8 een geluidsbron wvan
150 Watt in Berlijn, die op 100 m afstand een geluidsdruk van
10 ubar geeft (94 phon) nog aan het Bodenmeer op fluister-
sterkte te horen zou moeten zin.

Theoretisch hebben Stodes en Kneser hieraan gewerkt en me-
tingen verricht, waarbi) zowel de warmte-convectie, viscositeit
als intermoleculaire verschijnselen werden beschouwd. Fig. 9
laat hiervan voor hoge frequenties de uitkomst zien (bil) normale
druk; temperatuur £ = 26,5°, 37"/, vochtigheid).

Een meer practische methode is om het drukniveau op 100 m
afstand 7, te noemen, de afstand X in honderden meters uit te
drukken en een volgende empirische formule aan te houden:

L.=1L, — 20 loevy— Dy.
Afhankelijk van de weersomstandigheden komt men voor de
grootheid /) op waarden tussen 3 en 8.
25.; JLreinténsiiegt.

Voor het meten van de #nfensiteit is tot op heden geen bruik-
bare methode gevonden. Deze intensiteit in een bepaalde richting &,

=
o
fﬁlz ?jp.f;ﬁ dt

vereist derhalve het meten van de geluidsdruk en de deeltjes-
snelheid in een bepaalde

+
E 'El h% Iy richting, zowel naar am-

e % B plitude als fase.
E:; Omstreeks 1941 heb-
: ben Clappy en Firestone
Q’) een instrument vervaar-
4 digd. Fig. 10 geeft aan,
g ‘:' hoe met twee drukmicro-
2 % : y foons en één drukdiffe-
E:l 2 +E. rentie-microfoon dit kon

worden verwezenljkt.
Fig. 11

. Het vermenigvuldigen
Schakeling van de intensiteitsmeter van Clapp - &

van beide grootheden ge-

en Firestone. ¢ stelt de druk wvoor, ¢ de :
snelheid schiedde door kwadra-

Additie en subtractie vinden in transfor- teren van de som en

matoren plaats, kwadratering in twee ther- verschilspanningen (zie
mokoppels. fig. 11).
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Een andere methode is die via de stralingsdruk, een methode die
in de ultrasone techniek veel wordt toegepast, omdat daar de
golflengte zo klein is en de energie-dichtheden meestal groot zin.
Men kan aantonen, dat deze stralingsdruk 2, geljk is aan
(1 +y) x de energie-dichtheid 2. Hieruit kan de nfensiteit af-
geleid worden, indien de geluidsbron vrijuit straalt.

24. De geluidsdichtheid.
Veel moeiljker is het om de geluidsdiciitheid direct te meten.

Immers, deze bestaat zowel uit kinetische energie als potentiéle
energie en 1s: |
D = ”/ ({; ou® + % -"ﬂﬂ-) dx dy ds.
I oc
Voorzover het sinusvormige grootheden betreft kan men, met
behulp van het impedantiebegrip, hiervoor schrijven:

D :]l]% ’1 + (E)E] ﬁi dx dy dz.
) z ]| ec

Gemiddeld over de tijd kan men een effectieve geluidsdruk
invoeren, waardoor de gemiddelde geluidsdichtheid

o i+ (€] 5 40 o

Voor lopende geluidsgolven is de impedantie wel bekend, doch

voor meer ingewikkelde velden moet zij apart worden bepaald.
Bij de geluidisolatie-metingen tracht men de gemiddelde dicht-
heid van een ruimte te bepalen door de geluidsdrukken te me-
ten en haar kwadraten te middelen.

25. De akoestische impedantie.

Even zo belangrijk als een impedantie in de electrotechniek is, °
is zij dit ook in de akoestiek, doch de moeilijkheden van meten
zjn hier veel groter.

Men onderscheidt drie soorten #mpedanties, t.w.: de specifieke

akoestische impedantie z = £ ; de akoestische impedantie z ,;, = =
" q u.S
L L] " ﬁ‘l -5“
en de mechanische impedantie = =
meck, 7

Hierin betekent S het oppervlak, waarop de druk werkt en
waarover de snelheid # constant is verondersteld.
Er zijn drie principiéle methoden bekend om akoestische im-
pedanties te meten.
le. Men kan direct aan een monster de geluidsdruk meten en
een zekere snelheid mededelen. Deze methode is alleen voor
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lage frequenties geschikt, omdat men de snelheid op de plaats
van het monster dient te meten zonder geluidsvervormend
te werken. Fig. 12 geeft een opstelling van een dergelijke

meting, die bedoeld is om materiaalvullingen in spouwmuren

Fig. 12

Impedantiemeter van spouwmuur-vullingen. Snelheid wordt

gEgEE‘EH l'].l'H:H' cen tri”ingsexciltr.

te onderzoeken.

Via een transmissie-systeem kan men de impedantie trans-
formeren naar het begin van een akoestische leiding.

Als meest belangrijke meting komt hier naar voren de -
terferometer-methode, ter bepaling van de geluidabsorptie.
In fig. 13 1s een commerciéel verkrijgbaar apparaat afge-
beeld, waarmede uit de staande golf-verhouding de absorptie
kan worden verkregen en uit de plaats van de extremen
bovendien de gehele impedantie.

Het zal de heer van Os zijn, die hiervan bijzonderheden
zal behandelen.

Met behulp van akoestische brugschakelingen zyn ook po-
gingen ondernomen om impedanties te meten. Een groot na-
deel hierbij is de onhandelbaarheid van standaard-impedan-
ties en de onnauwkeurigheid van deze.

Onder dezelfde methode zou men kunnen vatten de terug-
werking die vanuit het akoestische veld de electrische impe-
dantie beinvloedt.

D: voordracht van de Heer van Leeuwen zal hiervan een




258 J. . Geluk

ITII!"I["I'i TﬂfH‘bL‘L‘Id l]f_“n'ill[tﬂ, H.]. Vidll ech H{I"EIIE,'.‘I"H]E‘ llliLlS]'!l'L‘l’-’.E[‘.

Fig. 13

A !c. oest 1 g ]1 e 1 nter l'v rometer (fabr. H:'iir] en Hi.‘l'l'],
De microfoon i1s wverrpdbaar ':"‘-'lTL'l-.'tlE[ buiten de interferometer
en door middel van een dunne buis welke door de ]uh[ﬂimr'::lu-r

heen gaat, verbonden met de staande golven in de grote buis.

6. Mechanische tri wosoerootheden.
2.4 Weelkan fte trillingso !

Hoewel in strikte zin niet akoestisch, behoren toch ook -
chantsche trillingen tot cen zeer nauw verwant gebied. De kop-
peling immers tussen geluid-uitstraling en mechanisch trillende
vlakken is hecht en het is een grote uitzondering, wanneer zon-
der mechanische trillingen geluid wordt voortgebracht.

De in aanmerking komende #ransducers berusten op elektro-
dynamische-, magnetodynamische- en piezo-elektrische principes.
Daarnaast verdienen ook de z.g. rekstrookjes een eervolle ver-
melding, doch vinden meer hun toepassing in de werktuighbouw-
kunde.

Van de piczo-clefktrischic transducers komen die met bariumtita-
naat heden sterk naar voren. Een vergelijking met andere piezo-
elektrische materialen is in fig. 14 aangegeven.

Voor een hoog afgestemd svsteem komt men dan tot een
versnellingsmeter, waarbiy een frequentiebereik tot 28.000 Hz
mogelijk is en waarmede versnellingen van 2000 ¢ tot aan 0,04 &
bereikbaar zijn. Het meten van snelheden en uitwijkingen bereikt

men door elektrische integratie.
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Material
l Ve it Rochelle Barium
salt ADP Quartz | Titanate

Piezoelectric effect P | YOUSM | 1810-5 | 17105 | 510-5 | 1105
Density g/cm? 1.77 1.78 2.6 5.5
Max. safe temp degreeC | 45 125 550 110
Max. safe humidity L4 85 94 100 100
Min. safe humidity *la 30 0 0 0
Dielectric constant £ 350 15 4.5 1200

Breaking stress B dyne/cm® | 1.5<108 2108 | 1008 | 8108

ETE‘;TT e volt/fem | 9.5X106 | 0.53<106 |0.233< 106 P-ﬁxlﬂu

Fig. 14
Een vergelijking van piézo-elektrische materialen voor toe-
passing als 1'Er$n¢l]ing5transducer. De effectiviteit wordt
bepaald door het product van het piézo-elektrische effect,
breukspanning en diélektrische constante.

3. Subjectieve grootheden.

Hiermede wilde ik de objectieve meetmethoden besluiten en
nog enkele subjectieve methoden en begrippen aanstippen.

In de eerste plaats het begrip Zoonkoogte (pitch), dat welis-
waar sterk afhangt van de frequentie, doch eveneens bepaald
wordt door spectrum-samenstelling en intensiteit. In fig. 15 is aan-

gegeven hoe voor zuivere tonen deze pitch afhangt van de fre-
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Fig..15

Verband tussen subjectieve toonhoogte, uitgedrukt
in mels en de frequentie voor een luidheidsniveau

Yan 40 P!'IDI]..
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quentie, waarbij de intensiteit van 1000 Hz gelijk gekozen is
aan 40 dB. De toonhoogte-eenheid wordt Me/ (van melodie) ge-
noemd.

De luidheidniveau’s zijn ook reeds lang vastgesteld op grond
van metingen van /FHlefcier.

Nog éénmaal wil ik u deze z.g. oude phonwaarden laten zien,

I
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Fig. 16
Lynen van gelijke luidheidsniveau's volgens Fletcher en

Munson (verouderd).( Voor zuivere tonen in het vrije veld).
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Lynen van gelijke luidheidsniveau's volgens Robertson en

Dadson (nieuw). (Voor zuivere tonen in het vrije veld).
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doch er tevens bij vermelden, dat aanzienlijk nauwkeuriger me-
tingen van Robertson en Dadson thans ter beschikking staan (fig.
16 en 17).

De subjectieve luidheid wordt tegenwoordig algemeen aange-
geven in de eenheid Sene, die er rekenschap van geeft, dat de
luidheid niet correspondeert met het @antal/ phon's van de luid-
heidniveau's.

Fig. 18 laat het verband zien dat er bestaat tussen de sones
en de phon-waarden. Standaardisatie heeft geleid tot het een-
voudige verband tussen beide grootheden door de betrekking:

F’—.@

S=2 1

De Heer Peekel zal

stellig in zijn voordracht
dieper ingaan op het pro-
bleem, hoe uit een octaaf

analyse van een geluid

de luidheid kan worden
/ bepaald.
In fig. 19 toon 1k u

slechts even het verband
dat bestaat tussen de
luidheid en de intensiteit,
indien deze per octaaf

—+~——E- indruk ‘

=]

Sont

-
i

wordt gemeten.
Als merkwaardige uit-
komst, die mi als om-

o ' roepmedewerker frap-
peerde, ziet u in fig. 20
een tabel, die wvoor

spraak, highfidelity-mu-
0 20 40 60 80 100 ziek en ,,smalle” radio-

—_—

luidheid (phon) ontvangst de luidheid

Fig. 18 aangeeft.
Verband tussen luidheid (in sone's) en het Het wvalt daarbii op,
luidheidsniveau ﬂnphnn's} voor zuivere tonen. hoe radio-muziek met

weinig hoge tonen een
gelijke luidheid verkrijgt als spraak. Wellicht is dit één van
de redenen waarom veelal z.g. toonregelingen van ontvangers
op ,laag” worden ingesteld.
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Fig. 19

Verband tussen luidheid en intensiteit (in dB)

voor octaafruisbanden.

I. J. Geluk

4. Bouwakoestiek.

Op het gebied van
de geluidisolatie ziyn de
meetmethoden eigen-
Ihk triviaal te noemen.
In fig. 21 is de meting
van de luchtgeluid-iso-
latie aangegeven, doch
voor zo een meting is
een geheel proefhuisje
noodzakelijk (zie fig.
22), waarbij z.g.,, flank-
ing transmission’’ ver-

meden wordt. Men
brengt zowel het op-
pervlak S wvan de

proefwand als de ab-
sorptie 4 van de ont-

vangende ruimte in
rekening.
R = 20log 71 4 1o log i
in dB p. A
LUIDHEID MUZIEK SONE
LUIDHEIDSKIVEAU 50 & | I e2| |92 ||-::1 " PHON
LUIDHEID*BADIO® |1,3 3,2| 6,4 h2s| les| |so| |woo| |somm
LUIDHEIDSNIVEAU 42 s7| |67 16 er| |96| po7 PHON
LUIDHEID SPRMME 1,54 |3,4| 5,6 nj.zl 26| |s3| |[06] |scwm
LULDHEIDSNIVEAU sa| |67 | ler| |o7 Ena PHON
Fig. 20

Tabel van de luidheid voor spraak, ,,radio-ontvangst’’ en high-fidelity-

muziek voor diverse intensiteiten.

Voor contacteeluid-isolatie heeft men gestandaardiseerde hamer-
werken, die men op de vloer opstelt en meet men het geluids-
niveau in een onfvangende kamer. Fig 23 laat u de opstelling
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zien. Qok hier wordt rekening gehouden met de absorptie van
de ontvangende ruimte. Het geluidsdrukniveau L/, wordt dan

genormeerd als

[ O
L =1 10 log -

() — weluidsbron, /7~ het te meten object, #
LA, 1 fm.ﬁr-f 2 = geluidsbron ) P

.'

e Iéfaﬁ’fffwfff o f#ﬂffé‘?’fff

de gu]uidsdrul{ in de ruimte met het sierke
geluid, #. de geluidsdruk in de ruimte met

weinig ge!uid. S 1s de G;‘-Emrr]ﬂhle van het

W

te melen Ul)]l..‘:;'i. As: de ahﬁurplie van de

ruimte met wuimg gelmd.

nER fr
F":* 21 R =120 .."'.r-':rﬁff — 10 .!'.'?1‘-" i b

2

Principe Vvan een Iuchigeluid-

isolatiemeting.

Fig., 22

ljl‘ﬂ{:l.illli!—; Voo .'_Jh-l.:'|LJEl._l,'_ﬁ]i:i.“l.;l.lil.’-ll'll:f.;]‘lﬂi‘r] {"'HI[{[__. Il;.l‘ﬁ'!,'l'ﬁllﬂ'lu)

h. Zaalakoestiek.

In de zaalakoestick zyn vele nieuwe meetmethoden naast de
eenvoudige nagalmtijdmeting ontstaan. In dit gebied ziet men een
naarstig zoeken naar het subjectieve kenmerk van een gocde
akoestiek, wat eigenlijk bemoeilijkt wordt door de schier onbe-
perkte meetmogelijkheden. Het eenvoudige nagalmverschijnsel

van ﬁg. 24 kan op vele manieren worden gumciun: als geper-
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Fig. 23

Principe van de meting van contact-
gcluid-iﬁu];{tir met [:ruhulp VAN €en

E‘i‘:ﬁhltlliil.‘l rdiseerd hamerwerk.

A is het te onderzoeken mate-
riaal, 5 1s het gestandaardiseerde
hamerwerk, ¢ 1s de microfoon, /)
de geluidsdrukmeter. /' is een My
octaalhlter en / het registreerap-

paraat (niet getekend).

]. ]. Geluk

fectioneerd systeem kan gezien
worden het in dit Tidschrift be-
schreven apparaat (Nr. 1, bl. 13,
1951) waarvan in hg. 25 een re-
sultaatis gegeven. Delengten van
de vertikale lijnen zijn evenredig
met de nagalmtid zell. Somerviile
(B.B.C.) heeft een methode in-
gevoerd, waarbij de nagalmhkrom-
men vlak naast elkaar worden
opgetekend, steeds met iets ver-
hoogde frequentie. Een pulse-glide
figuur is 1n hig. 26 getoond, waar-
bij uitgesproken eigenschappen
wel naar voren komen, doch het

,,T;__,"U{:Ll-b‘lt‘.[_‘hl”

criferium verbor-
gen bljft. Een alternatief is nog,
om niet de amplitude-afname tij-
dens de nagalm te bestuderen,
doch het fase-verloop in die pe-
riode. Eigenlrequenties uiten zich

dan als 1so-fasische lijnen; kleine

afwikingen van de meetfrequentie geven daarentegen sterke fase-

variaties (zie hg. 27).

Nieuwe

erootheden in de zaalakoestiek ziin de z.g. definitic

- NAGALMTYD | 3 e

=

K ‘I' ¥ _‘ﬂ-‘\.'\r'-- P W

SEC il

0000006000000

Fig. 24

EL‘I’] n.'.'l_l_,_{'ﬂl]llli romine.




Akoestische Meetmethoden en Meetapparaten 265

LA B B R R B EE RS SRR EREEEES AN LEEE RN ERYEENNRR"

e —

T T ; BT TR
O R A TR T T : - ’

| LT | L M T e I | EREEL NG 3R T
H n =

i
- ¥ 1

L1l EREITAMON EWEENER

I_l.-l_.l-.--.-...’_‘I‘_-ﬂil,l .ll.l_.ﬁ.l._'lll.l,il--li-i_.l_l_l-l-.;l_-l-‘.

—

LA NN R R E RSN NS AN BN AR ENNE NN

Fig. 25
|'3.'.L'g]:=.ll‘;1[':r.' van de I!1.'1."_._{iI.II!T]IiilIL’I1 als functie van de iml't"q!ll.‘“til.‘.

verkregen met een automatische nagalm-apparatuur.

| l.n Zh
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pulse-glide methode).

Fag, 27

—

I.'il';;.t'.'—ilr‘ﬁ'iiiL]IIIEL']I lEi[]{‘Hh het |1.'|-bl':i|mu'u.-r':uL'hEin:w] |:ii varierende [re-

L]uentiu.
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Fig. 28
Oscillogram van een puls in een grote ruimte. Duidelyjk zijn de

reflecties en looptijden te onderkennen,

Fig. 29

Richtingsdiffusiteit voorgesteld als egel-hguur,

en de diffusiteit. Onder de eerste grootheid verstaat men de
energie die in de eerste 50 msec. de toehoorder bereikt tot het
totaal, tengevolge van een pulsachtig geluid. Met behulp van
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Fig. 30

Optische analogie van de diffusiteit in een zaal (schaalmodel).

een tijdschakelaar en integrator kan de definitic worden gemeten.

Voor de vrije ruimte wordt deze grootheid maximaal (100 "/)
doch dit impliceert niet een sideale” akoestiek. Fig. 28 geelt een
oscillogram van een puls in een grote ruimte.

De diffusiteit geeft rekenschap van de richtingsverdeling van
de wandreflecties. Met behulp van sterk gerichte microfoons
kunnen deze worden afgetast en men kan die verwerken in de
vorm van 3-dimensionale meetfiguren, welke wel ,,egels” worden
genoemd. In fig. 29 is een dergelijke verwerking aangegeven,
waarbij de meest egale egel een grote diffusiteit betekent. In
een sterk galmende ruimte kan men een optimale diffusiteit be-
reiken, doch ook hier kan deze toestand niet als ideaal worden
aangemerkt. Het product van beide laatste grootheden kan wel-
licht beschouwd worden als een kenmerk voor een goede akoes-
tiek. De reflecterende eigenschappen van wanden kunnen ook
met behulp van licht-analogieén kwalitatief worden bepaald.
Op kleine schaal beeldt men de zaal af en vervangt de geluids-
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—

Fig. 31

Architectonische uitwerking van diffuse wanden. [omroepstudio R.T.F. Parys.)

bron door een sterke lichtbron. Hinderlijke spiegelingen en fo-
cusseringen kan men door diffuse oppervlakken aan het model
elimineren (zie fig. 30). In de praktik zullen niet alle diffuse
oppervlakken even esthetisch werken. Zo kan m.i. de oplossing

van een Parijse studio (fig. 31) niet als fraai worden aangemerkt.

6. Bijzondere meetmethoden.

Een ander belangrijk meetobject is het overgangsverschinsel
(transient) van elektro-akoestische circuits. Immers de gebrui-
keljke meting met behulp van sinusvormige signalen beantwoordt
in genen dele aan de praktyjk, waar het steeds schakelverschijn-
selen betreft.

Twee wegen kan men hierbij thans volgen, n.l. volgens het
tteratie-proces of wel het levhalings-procédé. Met behulp van lus-
sen van magnetofoonband kan men door een meetobject een
signaal van willekeurige vorm sturen en het aan de uitgang
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verkregene wederom na zekere tijd toevoeren aan hetzelfde
meetobject. Men verkrijgt daardoor een ,,vermenigvuldiging” van
de eigenschappen van het meetobject.
Vooral subjectief heeft deze meetmethode veel waarde, om-
dat zij als het ware een vergrootglas biedt voor de circuitfouten.
Het /erhalingsprincipe werkt eveneens met een magnetische
lus, maar biedt de experimentator ruimschoots gelegenheid de

IIIll'li‘ltii'l.'lII'l‘lIIIII'IIfII_I'll.'I
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Fig. 32

a) Spﬂnningm'er]ﬂﬂp met de tyd voor achtereen-
x'nlgens uplupﬂndﬂ tertsfilters.
b Vt:rgrﬂting van het w?r]-::rnp voor hepﬂalde fil-

ters; laatste hguur voor gehele spectrum.

op de lus opgetekende signalen nauwkeurig te analyseren. le-
dere volgende omloop kunnen andere filters worden tussenge-
schakeld en een spectrum-analyse ook van kortstondige signalen
worden uitgevoerd. Een voorbeeld hiervan is in fig. 32 gegeven,
waar als functie van de tijd en de frequentie het gesproken
woord ,,Mississippi’ is geanalyseerd.

Een speciale uitvoering van een dergelijke lus-magnetofoon
vindt men als pauzeteken-machine in fig. 33. De weergeetkop



270 |. ] Geluk

is bij deze machine niet in contact met de band, doch op zo
kleine afstand, dat attasting kan plaatsvinden.

len variant op de laatste methode kan het apparaat ont-

PR

Fig. 33

L.1_;|:~;|ﬂ;|_g:][:[ﬁﬂ1nn. in gebruik als pauzeteken-machine (fabr. EM.T.).

Fig. 34

Het anal_yﬁcr'rn van rnetgnﬂuf{mnbanti-:aign:lh-n mel *.'t'l‘lr'u.'lg{h*

bandsnelheid. Roterende koppen zorgen voor een gelijkblijvende
Pl L geln |

relatieve snelheid tussen iu:p en band.
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wikkeld door Springer genoemd worden (fig. 34). Hierbij roteren
magnetofoon-weergeefkoppen langs een magnetofoonband en de
verkregen spanningen zijn bepaald door de re¢latieve snelheid van
de kop t.o.v. de band.

Het is hiermede dus mogeljk om ook by sfi/staande band

plaatselijke aftastingen te doen plaatsvinden. Het practische

toepassingsgebied ligt by de nasynchronisatie van film en radio-
programma’s waarbi) de programma-tijdsduur verkort, respec-
tievelijk verlengd kan worden zonder noemenswaardige wijziging
van de kwaliteit en toonhoogte. De overgangsverschijnselen zul-
len overigens het onderwerp van de voordracht van Drs. Wans-
dronk zijn.

Na de beschouwingen van de hedendaagse meettechniek in
de akoestiek, wilde ik tenslotte ook nog iets vermelden betref-
fende de toekomende ontwikkelingen; vooral op het gebied van
de zaalakoestiek kan men verwachten dat nieuwe meetmethoden
nog zullen worden ingevoerd.

Zo is men in staat zaalmodelproeven te nemen met behulp
van magnetische registraties en de schaal zo klein te kiezen als
elektro-akoestisch mogelijk is. Met behulp van stereo-opnamen
kan men theoretisch de nog te bouwen zaal reeds laten horen
aan de geinteresseerden.

Het zal nog een lange weg zijn voordat in deze meetmethode
de akoestische eigenschappen van de ruimte de bepalende kwa-
liteit geven.

Een aanverwante methode is aangegeven door Lawuridsen, die
met behulp van stereco-opnamen in bdestaande zalen de richtings-
verdeling van reflecties kon nagaan. Uiteraard is het mogeljk
om een gemaakte stereo-opname ad libitum te vertragen, omdat
de verhouding van de beide stereo-signalen (die de richting be-
palen) gehandhaafd blyft.

Deze methode is technisch niet alleen hoopvol te noemen,
doch naar mijn gevoelen meer overeenkomend met de natuurlijke
omstandigheden van luisteren; dit in vergelijk met de methode
van Meyer voor de bepaling van de richtingsdiffusiteit.

Met deze blik op de toekomst van de akoestische meetme-
thoden, de opsomming van enkele actuele specifieke grootheden
en een kleine historische terugblik, meen ik een overzicht van
het huidige onderwerp te hebben gegeven en de sprekers by u
te hebben ingeleid.

Manuscript onfvangen op 15 juni 1958.
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Apparaat voor het zichtbaar maken van
Complexe Frequentie-karakteristieken

door F. J. v. Leeuwen *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap en de
Geluidstichting op 22 mei 1958.

Summary

An apparatus has been developed to measure complex frequency responses.
The response is made visible as a curve in the complex plane on the screen

of a cathode-ray tube.

1. Inleiding.

Frequentickarakteristicken geven nuttige informaties omtrent het
gedrag van talloze apparaten, zoals luidsprekers, microfoons,
versterkers, filters, enz. Al deze apparaten zijn in wezen vier-
polen. Bij het opmeten van een frequentiekarakteristiek wordt
de ingangsgrootheid (elektrische spanning, stroom, geluidsdruk)
constant gehouden en de uitgangsgrootheid gemeten bi) veran-
derlijke frequentie. Daar we veronderstellen, dat de vierpool
lineair werkt, komt dit neer op het bepalen van de grootte van
het quotiént uitgangsgrootheid: ingangsgrootheid als functie van
de frequentie.

We kunnen nu de informatie nog uitbreiden door behalve de
grootte ook de hoek van dit quotiént te meten. We vormen dus
het complexe quotiént. Afgebeeld in het complexe vlak geeft dit
een punt. Bij variéren van de frequentie doorloopt dit punt in
het algemeen een gebogen lijn, de complexe frequentiekarakte-
ristiek.

Vooral bij onderzoekingswerk geeft de complexe frequentie-
karakteristiek een onontbeerlijke informatie.

In het volgende wordt een apparaat beschreven, waarvan het
principe is aangegeven in Siemens Zeitschrift!). Het werd verder
ontwikkeld in het laboratorium van de N.R.U. en maakt com-

*) Laboratorium Nederlandse Radio Unie, Hilversum.

1) Ein Ortskurvenschreiber fiir das Tonfrequenzgebiet; Siemens Zeitschrift

Dec. 1955, blz. 563.
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plexe frequentiekarakteristicken zichtbaar op het scherm wvan
een kathodestraalbuis. Het frequentiebereik is van 10 Hz tot
22 kHz.

2. Blokschema.

Het apparaat bestaat in hoofdzaak uit een toongenerator,
welke twee wisselspanningen afgeeft, die 90° in fase verschoven
zijn, twee identiecke fase-detectoren en een normale gelijkspan-

ningsoscillograaf.
P FASE | _cégaing
et kil
il 22 e FASE | &
Lﬂ'

Fig. 1
Enkelpﬂ]ig blokschema wvan het

apparaat.

In fig. 1 is de schakeling afgebeeld. Ter vereenvoudiging is
het schema enkelpolig getekend. Aan de te onderzoeken vierpool
wordt de uit de toongenerator afkomstige spanning %, sin w?
toegediend. Uit de vierpool komt £, sin (wf + ¢). Beide span-
ningen worden nu toegevoerd aan een fase-detector, die een
gelijkspanning afgeeft, welke evenredig is met de grootte van
de uitgangsspanning van de vierpool en met de cosinus van het
fase-verschil tussen de uitgangs- en ingangsspanning, dus
¢ E, cos ¢. Deze geljkspanning is gelegd aan het verticale pla-
tenpaar van de oscillograaf.

De uit de toongenerator afkomstige 90° voorijlende spanning
i1s nu met de uitgangsspanning van de vierpool gelegd aan een
tweede identieke fase-detector. Deze geeft een gelijjkspanning
¢ £, sin ¢ welke aan het horizontale platenpaar van de oscillo-
graaf gelegd is.

Aldus ontstaat op het scherm van de oscillograaf een punt,
waarvan de afstand tot de oorsprong evenredig is met de grootte
van de uitgangsspanning van de vierpool en waarvan de verbin-
dingslijn met de oorsprong een hoek met de positieve reéle as
maakt, welke gelijk is aan het fase-verschil ¢ tussen uit- en
ingangsspanning. Daar de grootte van de ingangsspanning con-
stant is, is het punt de afbeelding van het quotiént uitgangs-
spanning: ingangsspanning. De schaalwaarde van de afbeelding
wordt gevonden door de vierpool te vervangen door een door-
verbinding, waardoor het punt + 1 wordt afgebeeld.
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Het is ook mogelijk om impedantiekarakteristieken van twee-
polen zichtbaar te maken. Deze meting wordt teruggebracht
tot die van een vierpool volgens fig. 2. In serie met de twee-

pool wordt een weerstand K geschakeld,

=

o—nnn o  welke groot is ten opzichte van de im-
7 pedantie van de tweepool. Er ontstaat
§ """ dan een constante stroom door de twee-

pool. De spanning aan de tweepool is
evenredig met de impedantie. Eigenlijk
verkrijgt men de impedantiekarakteris-
tiek van de parallelschakeling van de
tweepool en K. De bepaling van de
schaalwaarde geschiedt door de twee-
pool te vervangen door een bekende weerstand.

Fig. 2
Omzetting van een impe-
dantiemeting in een vier-

Pun[meting.

3. Enige details.

31 De toongenevrator.
De keuze is gevallen op het zwevingsprincipe. Het gehele
audiofrequente gebied wordt door één bereik bestreken.
Twee l.f. spanningen, die

7 90° in fase verschoven zin,
=% s den als volgt verl
~ —_ worden als volgt verhregen

(fig. 3). De signalen uit twee
h.f. oscillatoren, een met va-
riabele frequentie en een vaste

worden gesommeerd en daar-
L@ 2 na gedetecteerd, waardoor een
l.f. wisselspanning ontstaat.
Van de vaste h.f. oscillator
wordt nu een 90° in fase ver-

Fig. 3
Principe van de wijze waarop de toon-

generator fwee wisselspanningen pro- ’ - :
schoven h.f. wisselspanning af-

geleid. Deze wordt weer op-
ceteld bij de variabele oscil-
latorspanning en het totaal gedetecteerd. Aldus ontstaat een
L.f. wisselspanning, welke 90° in fase verschoven is met de eerste.

duceert, welke 90" in fase verschoven

z1n.

Daar de faseverschuiving na de vaste oscillator plaatsvindt
is de faseverschuiving tussen de twee l.f. spanningen onafhan-
keljk van de toonfrequentie.

Bijzondere aandacht is geschonken aan een beperking van het
meesleepeffect der beide oscillatoren, waardoor tot zeer lage

frequenties (2 Hz) een voldoende vervormingsvrij signaal wordt
verkregen. Een belangrijke oorzaak van het meesleepeffect is
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gelegen in de koppeling, welke bij de sommatie van de beide
h.f. spanningen ontstaat. Zoals bekend, zjn de amplituden van
deze h.f. spanningen verschillend, er is aen grote h.f. spanning
en een kleine. Naar gelang het quotiént van beide spannings-
amplituden verder van 1 verwijderd is, is het Lf. signaal min-
der vervormd.

Wordt nu door seriescha-

% | 3e | 7 keling gesommeerd en gede-

&

tecteerd, zoals in fig. 4 is aan-

= gegeven, dan vindt als volgt

Fig. 4 een magnetische koppeling

Ter illustratie van het m&e&]eegeﬁect. Plaats' De condensator wordt

periodiek opgeladen in het

ritme van de grote h.f. spanning. In dit ritme vloeien dus

stroomstootjes door de koppelspoel van de bron met kleine h.f.

spanning en deze werken terug op de bijbehorende oscillator.

Zelfs door een h.f. scheidingstrap aan te brengen tussen de

oscillator en de sommatieschakeling wordt deze terugwerking
nog niet voldoende gereduceerd.

Een aanzienlijke verbetering wordt bereikt door de detectie-
schakeling te dupliceren en er zorg voor te dragen, dat de mag-
netische velden in de koppelspoelen van de bron met kleine h.f.
spanning als gevolg van de oplaadstroomstootjes der beide de-
tectoren elkaar compenseren.

Fig. 5 laat zien hoe dit is uitgevoerd. De grote h.f. spanningen
zijn in tegenfase, de kleine zijn in fase. De gesommeerde span-
ningen /2 en £" zjn nagenoeg in tegenfase. Daar de kristal-
dioden der beide detectoren

~| 3¢ ﬂg 2 tegengesteld geschakeld zijn,

| vinden de oplaadstroom-

stootjes nagenoeg op het-

= zelfde tijdstip plaats. Daar
ze in tegengestelde zin de
beide koppelspoeltjes van
de bron met kleine h.f.
spanning doorlopen, vindt
nagenoeg geen terugwer-
king meer plaats.

Deze schakeling biedt nog

R i
]
»
, et
M
o |

Fig. 5
Compensatie-schakeling ter beperking van
het meesleepeffect. Tevens worden even
harmonischen onderdrukt en wvindt een twee ‘U’DDI‘{!EIEH.IH dﬂ eerste
compensatie van h.f. plaats, waardoor een plaafs is zoals reeds is op-
h.f. filter gemist kan worden. gemerkt, d'E: v&rvorming van
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het Lf. signaal afhankeljk van de verhouding der beide gesom-
meerde h.f. spanningen. Is deze 7 (grootste gedeeld door klein-
ste) dan is het vervormingspercentage aan 2de en 3de harmo-

, 100 “ 100"
nischen resp. —4—# en - —ff“

Fig. 6 laat de onderlinge fa-

senrelatie tussen de beide
spanningen /' en £ uit fig.
5 zien, benevens de aan de
beide detectiecondensato-
ren verkregen Lf. wissel-
spanningen. Het bljkt nu,
dat alle oneven componen-
ten (in het bijzonder de
grondgolf) van beide Lf.
spanningen in fase zin en

de even componenten in

tegenfase.

Door beide l.f. spannin-
gen door middel van twee
weerstanden te middelen,
zoals in figuur 5 is aange-
geven, worden dus alle even

Fig. 6

Zwevingen in de beide helften van de

compensatieschakeling. De dik getrokken
omhullenden stellen de beide gedetecteerde
l.f. spanningen voor; de even harmonischen

zijn in tegenfase. De beide h.f. spanningen
componenten gecompen-

seerd en de vervorming
wordt aanzienlijk verminderd. Anderzijds is het mogeljk om de
verhouding # minder groot te kiezen bij gelijkblijvend totaal

zijn nagenoeg in tegenfase.

vervormingspercentage.

Een derde voordeel van deze schakeling is, dat de h.f. com-
ponenten in de beide Lf. signalen in tegenfase zijn en door het
middelen worden gecompenseerd. Een h.f. filter is dan ook niet
nodig.

32 De fasedetectoren.

Zoals reeds is opgemerkt, hebben de fasedetectoren de functie
om uit twee wisselspanningen Z, sin wf en E, sin (wf + ¢) een
gelijkspanning te vormen, die evenredig is met £, cos @. Dit is
als volgt bereikt.

Vooreerst is er zorg voor gedragen, dat E, << E,. Door beide
wisselspanningen te sommeren wordt een wisselspanning ver-
kregen, waarvan de amplitude bij benadering gelijk is aan

E,+E, cos ¢ (fig. 7). Aftrekken van de wisselspanningen geeft een
amplitude, die bij benadering gelijk is aan E,— E, cos ¢. Door
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deze som- en verschil-
spanningen geljk te

Eg+ Eg C, =

richten, worden twee

gelijkspanningen ver-

E_J—Er g =

kregen. De som van

P deze gelijjkspanningen
is evenredig met F,

& " en dus constant. Het
5 verschil is echtereven-
redig met F, cos .
Opmerkeljk is dat
de fout als gevolg van
Fig. 7 de gebruikte benade-

De Eassditector, Gosde abvlakling (GR =GR T™E li'eedsﬂbq een ver-
houding £,: E, =1:5

slechts hoogstens 29/,

Iy

i

groot) is gepaard met snelle volgzaamheid, dank
zi) Cy.

bedraagt; dit geeft een
maximale fout van slechts ruim 1° in het argument van het af
te beelden punt.

Het optellen van de beide wisselspanningen geschiedt door
deze resp. aan het stuurrooster en schermrooster van een pen-
thode te leggen, dus door additieve menging. Het aftrekken
geschiedt op gelijke wijze, doch onder voorschakelen van een
fase-omkeertrap. De geljkrichting vindt verder plaats zoals in
fig. 7 is aangegeven. Van de somspanning wordt een positieve
gelijkspanning t.o.v. aarde verkregen, de verschilspanning levert
echter een negatieve gelijkspanning op. Door deze gelijkspan-
ningen te middelen, dus het halve verschil van de absolute
waarden te vormen, wordt volgens het bovenstaande de ge-
wenste gelijkspanning verkregen, welke evenredig is met £, cos ¢.
Dit wordt gerealiseerd door middel van de twee weerstanden X.

Een bijzonderheid van deze schakeling is gelegen in de functie
van C,. Zonder deze condensator functioneert de schakeling
ook reeds. De rimpelspanningen op €, en (, zijn nagenoeg in
tegenfase en compenseren elkaar na middeling grotendeels. Be-
denkt men echter, dat de wisselspanning £,, welke uiteindelijk
de gewenste gelijkspanning E, cos ¢ moet opleveren hoogstens
0.2 E, is doch ook kan afnemen tot 0,005 Z%,, terwil Z, onge-
veer de rimpel bepaalt, dan is het duideljk, dat aan de klein-
heid van de rimpel zeer hoge eisen worden gesteld. Dit kan
worden bereikt door RC, = RC, zeer groot te kiezen. Het gevolg
is dan echter een grote traagheid bij veranderende £,. Weliswaar
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kan de oplaadtijdconstante klein gekozen worden door kristal-
dioden te kiezen met kleine doorlaatweerstand en door de in-
wendige weerstand van de spanningsbronnen /7, + 7, klein te
houden (kathodevolgers), de grote ontlaadtijdconstante blylt
echter een snel reageren in de weg staan. Deze mociljkheid nu
is opgelost door de condensator C, aan te brengen.

Uit het voorgaande volgt, dat over C, een constante gelyk-
spanning staat. Wordt door een verandering in FE,cosqp C, b.v.
opgeladen, dan moet ¢, met hetzelfde bedrag ontladen worden.
De snelle oplading van €, bewerkt nu via (', een snelle ont-
lading van C, en omgekeerd. Uiteraard moet hiertoe €, >>C,

= £ Zijii.

353 Nog cnige bijzondevieden.

Het frequentiebereik is van 10 Hz tot 22 kHz en wordt door
één schaal bestreken. Met behulp van een tweede schaal kan
op een eenmaal gekozen frequentie een variatie van 0 tot 250
Hz worden aangebracht. Een nul Hertz jjking wordt met behulp
van een afstemindicator uitgevoerd. De 90° in fase verschoven
toongeneratorspanningen zijn beide op stekerbussen uitgevoerd.

De grootte van de spanning /,, welke naar de ingang van
de te meten vierpool of tweepool wordt geleid, is in stappen
regelbaar van 12 mV tot 2,6 V; de inwendige weerstand vari
eert hierbij van 502 tot 100 £2. Voor impedantiemetingen aan
tweepolen is een extra serieweerstand in het apparaat ingebouwd,
welke in stappen regelbaar is van 0 tot 100 k.

De uit de vierpool of tweepool afkomstige meetspanning wordt
aan ecen coaxiale ingang van het apparaat toegevoerd, waarvan
de weerstand 2 M is; de ingangscapaciteit i1s kleiner dan 1 pkF.
Met behulp van een ingebouwde verzwakker kan de gevoeligheid
worden geregeld. et gevoeligste bereik is 5 mV.

De reeds eerder genoemde verhouding Z,: 7, = 1:5 is als
maximale uitsturingsgrens aangehouden. Het apparaat geeft dan
0,5 mV gelijkspanning af, die naar de geljkspanningsoscillograat
wordt geleid. De fout van de modulus en van het argument van
de afbeelding in het complexe vlak bedraagt voor wat het ap-
paraat zelf betreft (dus afgezien van invloed van bronimpedantie
aan ingang vierpool of tweepool en belasting van uitgang) resp.
20/, en 2°

Door de middenaftakking gevormd door de weerstanden &
in hig. 7 een weinig te verplaatsen, wordt een extra geljkspan-

ning op het aftakpunt verkregen. Aldus kan het nulpunt van
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het complexe vlak in de richting van de reéle en van de ima-
ginaire as verschoven worden, Het is nu mogelijk om een detail
van de complexe frequentiekarakteristiek te vergroten en daarna,
indien nodig, door verschuiving weer binnen de begrenzing van
het scherm te brengen.

Tenslotte is er de mogelijkheid door omschakeling de conden-
satoren van de beide fasedetectoren te verkleinen, waardoor de
snelheid van het apparaat wordt vergroot. De laagste frequentie-
grens wordt hierdoor van 10 Hz op 20 Hz gebracht.

Voor de afbeelding wordt gebruik gemaakt van een afzonder-
ljke kathodestraaloscillograal. De maximaal benodigde gevoelig-
heid voor de beide platenparen is 0,5 mV gelijkspanning voor

een verplaatsing over de diameter van het scherm.

4. Toepassingen.

Thans volgen enige toepassingen op akoestisch en elektronisch
gebied.

Fig. 8 laat het impedantiediagram zien van een basreflexkast,
gemeten aan de luidsprekerklemmen. Globaal is dit een cirkel
met een lus. De ﬁguur werd met toenemende l‘1rﬂquentic‘ rechts-
om doorlopen. De cirkel stelt het resonantieverschijnsel van de
luidspreker voor; de lus wordt
veroorzaakt door de Helm-
holtz-resonantie van de kast.
Uit deze terugwerking van de
mechanische belasting op de
clektrische impedantie kan het
gedrag van de kast worden
atgeleid?®). Uiteraard is het
dan nodig om een frequentie-
markering aan te brengen; dit
kan eenvoudig geschieden door
pulsen op de Wehneltcylinder
van de kathodestraalbuis te

brengen.
Fig. 8 Toepassingen op ruimte-
lmpednntivdiagl‘:un van l't‘.‘t‘tluitiﬁpl'ﬂrlu‘:l‘ akoestisch E"E‘biﬂd tonen de fi-
in een basreflexkast. guren 0, 10 en 11. Fig. 9 stelt

) De basreflexstraler in de akoestiek, F.]. v. Leeuwen; Tidschrift v. h.

N.R.G., sept. 1956, blz. 195.
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Fig. 9
1“rm{utnlit’]-mr:tltturf::lit‘k VAN een
ruimte.

Opgenomen is de geluidsdruk in het
illlli!'fl:il: "n-'EII'.'i. Van oen ].I,I:;[]H[]rl._']il._'[', I}l_‘
frequentie 1s een weinig gevarieerd in

t]{‘ tIII'IgI.."'.‘iﬂ:.:" Velll r.;'..:I Iil]..-"..

de complexe frequentiekarak-
teristiek van een vri) weinig ge-
luidabsorberende kleine ruimte
voor. Hierin werden een luid-
spreker en een drukmicrofoon
opgesteld. De microfoon be-
vond zich in het indirecte veld.
Gemeten werd vanafl de luid-
Spt‘-s:|-;t-t'cn|‘tl'acl'cn tot aan de
microfooncontacten, en wel
ongeveer by 2 kHz. Binnen
een zeer klein frequentie-inter-
val verloopt de frequentie-
karakteristiek reeds grillig.
Dit is een gevolg van de vele
eigentrillingen, die reeds bin-
nen een klein frequentie-inter-
val voorkomen. De figuur werd
bij toenemende frequentie in

I"Ei'htﬁﬂlllg'{lilﬂ[.{t? .'F"_'.il]. [Iﬂﬂl‘lﬂ}'ﬁﬂ']l.

Gemiddeld neemt het argument van de geluidsdruk af en wel

is de gemiddelde afname in radialen per Hz frequentietoename

0,64 maal de nagalmtijd?).

[“'i;:{. 10 en 11

In- en uitslingerverschynselen van de geluidsdruk in een ruimte bij twee

verschillende I'rmtuemiﬂ-ﬁ van ongeveer

2 kHz. Beide verschynselen zin

"-'fn'L'Tﬁ!'iHE'I'I l'l]lTlfillffl'll"l'llfl-IT. "t"-'ﬂEH'dUL'I'f' cen ‘.‘.-i“t'I]'IIH!.'tl'iSL'!'I ilgl.llll' ontstaat.

*, Galm en geluidsabsorptie, J. ]. Geluk; dissertatie Delft 1946, blz. 83.
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Fig. 12
Wow meting aan een professionele
I]lil:.;rﬁt‘ll'1i1i]l}T1. {_-'Il'l'"'l.l"l.{"['l ;.”1 YVielTl iT'li_._ffll'l"_._.:"
opneemkanaal tot uitgang weergeel-
kanaal. De booghoek is een maat
voor de wow. De meetfrequentie 1s
3 kHz, de bandsnelheid 58 ©m | sec.
en de afstand tussen de opneem- en
180°

komt dan overeen met 17 /... De wow

weergeel L‘.n[} ln.'i_|r':mll__'l /cmj

1s hier dus ca. 0,87 /..

|'1i-__-'. ]:‘:

Wow en Hullrt']l‘:trlj[]g aan dezellde

]l'I.'I:"_._','!"H‘H?IiILH_:I!]. 1'11.“-1 Vailll !tf_._", ]Z:.,"!'1 }[ﬁl';}',l]l'l-
taal en wverticaal safgmuﬂ xijn nu ge-
differenticerd met een Rﬂvﬁch;tkelmg;
de tndconstante 1s 0,05 sec. De meet-
iLT‘l_'l'IL]L']'!IiL' ;5 5 I-.II.-" I.‘-'~ li'lt_" q'l[l.‘if.'ll'l{l
van het verst van het nullmnt atge-
i:'.f__ﬁ.*n punt tot het |1L|][mnt Ll_!:'iijh aan
l_il" HEI‘H;!.] Vil I]t' hl.ll]:.__f' lli[ il:_._{ 'I'__.I' L!.'I.T‘J

o I'Iil.'!l'

bedraagt de wow en flutter 1°

treedt ca. 0,82/, op.

Fig. 10 en 11 laten by dezelfde opstelling voor twee ver-
schillende frequenties het in- en uitgalmverschijnsel zien. Beide
verschijnselen zijn vectorisch complementair d.w.z. de vectorische
som van de geluidsdrukken een willekeurige tijd na inschakelen
van de geluidsbron en eenzelfde tijd na uitschakelen van de
geluidsbron (nadat de stationaire waarde was bereikt) is con-
stant en wel gelijk aan de stationaire waarde. Hierdoor ontstaan
figuren met een symmetriepunt’).

Ontwikkeld werd een methode om met behulp van het appa-
raat fluctuaties bij magnetische registratie te meten’). Gemeten
wordt van ingang opneemkanaal tot uifgang weergeeftkanaal.
Frequentie-variaties uiten zich, doordat de afbeelding in het
complexe vlak over een cirkelboog heen en weer beweegt met
Fig. 12 toont een opname hiervan.

1946, blz. 83.
j}l |T'|f_"t|'||:_]{1 {_".'ill fl'lt."dhkt['iﬂ_'_._'. 1.;1'][""."-.E1I:,"T.:‘L1 I]l.lli. I.l]fl.l;ﬂ_:l['lf"-. |rl'|. ”]ﬂg”ﬁ"li'..: I‘-E‘L':'!'I‘{“:I‘i‘:;,

I. J. Geluk; E.B.U. Review, okt. 1958, blz. 18.

het nulpunl als t‘niddclinll‘ll.

k|

Y Galm en geluidsabsorptie, ]. J. Geluk; dissertatie Delft

")
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Fig. 14
Opstelling voor wow en fluttermeter aan een magnetofoon. Van links
naar rechts: de kathodestraaloscillograal; het beschreven apparaat in hoofd-
zaak bevattende de speciale toongenerator en fasedetectoren, waarboven
een kastje, dat onder meer de benodigde differentieerleden bevat; daar-

naast een |n‘:'rElrﬁaiﬂnE|u magnetoloon,

De booghoek is een maat voor de relatieve bandsnelheidsvari-
aties van lage frequentie (,,wow' ). De schaalwaarde hangt af
van de |1rf:LIur:11iiu van de meettoon, van de ;_z,cmidde]de band-
snelheid en van de afstand van
de npuucmliﬂp tot de weer-
geellkop.

Fig. 13 laat dezelfde meting
zien nadat de aan de oscillo-
graaf toegevoerde variérende
gelijkspanningen gedilterenti-
eerd zijn. Het blykt nu, dat
de grootste modulus van deze
afbeelding gedeeld door de
straal van de cirkelboog welke
zonder differentiatie ontstaat,

een maat 1s voor de totale

relatieve bandsnelheidsvaria-
Fig. 15 tie (,,wow’ en ,flutter”).
Geluidsdruk in de as van een luid- ‘en E:venredig]widscnnsfani.e
spreker opgesteld in een galmvrye o ordt bupﬂélld door de RC
kamer bij variérende afstand. Frequen-

I!i:r ‘_’," |¢H?_.

\\"E'lq‘.l]"dﬂ Vall Lil’._‘ dii?ﬂl'ﬁﬂtiﬁﬁ‘]‘*

schakeling.
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