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In Memoriam Ir. A. Dubois

Op 31 juli 1956 is op 68-
jarige leeftijyd ir. A. Dubois
overleden en in alle stilte op
de begraatplaats Westerveld
teraarde besteld. Met dit over-
lijden heeft Nederland een ha-
rer waardevolle en enthousi-
aste radio-pioniers verloren.

In het begin van de eerste
wereldoorlog werd de Luite-
nant ter Zee van de Marine-
reserve A. Dubois belast met
het organiseren van de Afde-
ling Radiotelegrafie van het ge-
mobiliseerde leger. Als com-
mandant van deze Afdeling
legde hyj de grondslag voor de
radiodienst van het leger, dat

voordien slechts debeschikking
had over een of twee ver-
ouderde mobiele radioposten die geen oorlogsbestemming hadden.
Onder leiding van Dubois werden in het begin van de eerste
wereldoorlog verscheidene mobiele en vaste radioposten gebouwd
en door personeel bezet. Dat was nog in het tijdperk van de
kristaldetector en het stootvonk-zend-procédé. In de tweede helft
van de eerste wereldoorlog stond de verbinding met Nederlands
Oost-Indié in het brandpunt der radio-belangstelling. Ir. C. ]. de
Groot had in Indié de befaamde Malabar-boogzender geconstru-
cerd. Dubois vatte toen het plan op ook in Nederland een boog-
zender te maken en construeerde een kleine proef-boogzender
welke bij Braat in Delft werd gemaakt. Deze boogzender is even-
wel nooit in bedrijf gekomen omdat het plan achterhaald werd
door de bouw te Kootwitk van de Telefunken-machinezender.

Terstond na beéindiging van de eerste wereldoorlog werd,
vooral ook bij de scheepvaart, behoefte gevoeld aan een natio-
nale radioindustrie, waarvan het gevolg was dat de Nederlandsche
Seintoestellen Fabriek (N.S.F.) werd opgericht; Dubois werd
de eerste directeur van deze fabriek. Vooral door toedoen van
Dubois werd deze fabriek gevestigd in Hilversum. De fabriek,
later een dochter-fabriek van de N.V. Philips’ Gloeilampen Fa-
briecken te Eindhoven, werd de grondslag van de enorme ont-
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wikkeling van Hilversum als industriestad, en als radiostad toen
op het terrein van de fabriek door Dubois en zijn medewerkers
een experimenteel omroepstation werd gebouwd, hetwelk weer
ten gevolge had de oprichting van de , ,Hilversumsche Draad-
looze Omroep” (H.D.O.). Dubois is daarom vaak de vader van
de Nederlandse omroep genoemd.

In 1935 werd Dubois benoemd tot directeur van de N.V.
Nederlandsche Omroepzender Maatschappij (Nozema) te Amster-
dam, een gemengd bedrijf waarvan de aandelen in handen waren
van de Staat en de omroepverenigingen, en dat met de bouw
en de exploitatie van de Nederlandse omroepzenders was belast.

Dubois was sedert de oprichting van de Union Internationale
de Radiodiffusion in 1923 lid van de Conseil van dat lichaam
en heeft daar vele jaren met grote bekwaamheid de Neder-
landse belangen bepleit. Als expert woonde hij ook de inter-
nationale P.T.T.conferenties bij.

Ons Genootschap verliest in Dubois een der twee initiatief-
nemers tot de oprichting daarvan (zie ons Jubileumnummer van
me1 1930, pag. 12). In de eerste 10 jaren of daaromtrent van
het bestaan van het Genootschap had hijj zitting in het bestuur
daarvan, Zijn vele relaties, en de relaties van deze relaties,
waren oorzaak dat bij de oprichtingsvergadering terstond een
groot aantal geinteresseerden uit de hoogste wetenschappelijke
en technische kringen als lid tot het Genootschap toetraden, en
direkt hun stempel drukten op het niveau waarop de werkzaam-
heden van het Genootschap zich zouden bewegen.

Gedurende de laatste Wereldoorlog was Dubois Voorzitter
van het N.R.G. Iljj heeft in deze moecilijke periode kunnen be-
reiken dat de bezetter zich nooit met de zaken van het N.R.G.
heeft bemoeid.

Niet onvermeld mag blijven dat Dubois gedurende en na de
oorlog veel geleden heeft als gevolg van een in bepaalde krin-
gen verkeerde beoordeling van de motieven die hem direkt na de
bezetting genoopt hebben de leiding van de radio-omroep in Neder-
land gedurende korte tijd op zich te nemen Alhoewel later officicel
cerherstel plaats vond, en de Staat hem een schadevergoeding
tockende, heeft Dubois een kwetsing ondergaan die zijn levens-
vreugde blijvend heelt geschaad.

Desondanks heeft hij de energie weten op te brengen, zijn
leven opnieuw op te bouwen, en wel als raadgevend ingenicur
op het gebied van de electro-acoustiek, waar hij spoedig vele
successen boekte, en aan het eind van zijn leven betrokken
werd in enkele omvangrijke projecten.

Een harde werker, een pionier, een vechter, een bekwaam
organisator is van ons heengegaan.

Hi) ruste in vrede. P.J.H.A. NORDLOHNE
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De Basreflexstraler in de akoestiek

door F. J. v. Leeuwen *)

Voordracht gehouden wvoor het Nederlands Radiogenootschap en
de Geluidstichting op 16 mei 1956.

SUMMARY

This paper presents a research, concerning the behaviour of a bass-
reflex enclosure. From the electrical impedance, measured at various fre-
quencies at the terminals of the loudspeaker, the mechanical impedance
encountered by the back side of the loudspeakercone has been computed.

The acoustic quantities of the enclosure could be deduced from this
mechanical impedance. The quantities of the loudspeaker and the enclosure
being known, the frequency response of the system has been calculated.
[t was in good agreement with the measured response.

Now the behaviour of the enclosure being known it is possible to design
an enclosure with predicted proporties to a given loudspeaker. Graphs

are given to Simp“f:}r the work.

1. [lnleiding.

Teneinde een goede weergave van lage tonen te verkrijgen,
dient een luidspreker geplaatst te worden in een of ander geschikt
gekozen omhulsel. Voor golflengten die groot zijn ten opzichte van
de diameter van de luidspreker gedraagt de losse luidspreker
zich n.l. als akoestische dipool. De voor- en achterzijde van de
conus stralen dan elk rondom, doch in tegenfase. Hierdoor
ontstaat een naar lage frequenties met 6 dB per octaaf dalende
frequentiekarakteristiek tot aan de resonantiefrequentie van de
luidspreker. Hier beneden ontstaat een extra daling van 12 dB
per octaaf als gevolg van de mechanische eigenschappen van
het trilsysteem zelf. Zo begint bij een luidspreker met een dia-
meter van 20 cm de daling van 6 dB per octaaf bij een frequentie
van ca. 1000 Hz.

Teneinde dit effect op te heffen ligt het voor de hand om

*) Nederlandse Radio Unie, Hilversum.
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de achterzijde van de luidspreker af te schermen en aldus te
voorkomen dat deze naar de voorzijde straalt. Dit kan geschieden
door de luidspreker in een klankbord (ocok wel schermplaat ge-
noemd) op te nemen. De afscherming is slechts voor een on-
eindig uitgebreid klankbord volkomen. Hoewel het oneindig
klankbord voor berekeningen voordelen heeft, is het voor prac-
tische uitvoering minder geschikt. Men zal zich dan ook tot
een eindig klankbord moeten beperken. Ook hierbyj treedt voor
lage frequenties weer een verlies van 6 dB per octaaf op, doch
het kantelpunt ligt bij een lagere frequentie naarmate het klank-
bord groter is. Bij een vierkant klankbord van 1 m? ligt dit
echter nog bij ca. 150 Hz. Het zal duidelijk zijn, dat een goede
weergave tot b.v. 50 Hz of lager een onmogeljk groot klank-
bord vereist.

Een volkomen afscherming met hulpmiddelen van eindige af-
meting is mogelijk door de luidspreker in een wand in te bouwen
of te monteren in een geheel gesloten kast. Hel volume van de
kast mag niet te klein zijn daar de stijfheid van het trilsysteem
en daarmede de resonantiefrequentie erdoor verhoogd wordt.
Beneden de resonantiefrequentie vindt immers een daling van
de frequentiekarakteristiek van 12 dB per octaaf plaats, zodat
het gewenst is deze zo laag mogelyjk te houden.

Een variatie op de geheel gesloten kast vormt de basreflex-
kast. Dit is een gesloten kast met een opening, de basreflex-
opening. Deze opening vormt met het kastvolume een Helmholtz
resonator. Deze is afgestemd op een frequentie die lager is of
hoogstens geljk aan de resonantiefrequentie van de luidspreker.
De resonator wordt in trilling gebracht door de achterzijde
van de luidsprekerconus. In de omgeving van de resonantie-
frequentie van de resonator straalt de basreflex-opening geluid
uit en ondervindt de luidsprekerconus aan de achterzijde een
grote belasting, waardoor de amplitude beperkt wordt.

Het nut van de basreflexkast nu i1s tweeledig. Past men een
luidspreker toe met te geringe demping, welke bij gebruik in
een eenvoudize gesloten kast een resonantiepiek in de frequentie-
karakteristiek zou wvertonen, dan kan deze door de basreflex-
werking worden gedempt. Hiertoe zal het nodig zijn om de
resonantiefrequentie van de kast in de omgeving van die van
de luidspreker te leggen. Gebruikt men reeds een voldoend
gedempte luidspreker dan kan het frequentiegebied naar bene-
den worden uitgebreid door de resonantiefrequentie van de kast
lager te leggen dan die van de luidspreker.
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Het zal duidelijk zijn dat het voor de goede werking van
het geheel noodzakeljk is, dat de afmetingen van de kast en
van de basreflex-opening aangepast zijn op de eigenschappen
van het toegepaste type luidspreker. In de voorhanden litera-
tuur worden wel summiere aanwijzingen gegeven voor het
ontwerp van de basreflexkast, doch de motivering ontbreekt
geheel. Op de grootte van het kastvolume, dat toch een belang-
rijke invloed heeft op het resultaat, wordt nooit ingegaan.*)

Dit vormde de aanleiding tot een onderzoek, dat hierna zal
worden beschreven. Daar het typische gedrag zich geheel in
het lage frequentiegebied afspeelt, beperkt zich het onderzoek
hiertoe.

Vooreerst werden van een luidspreker de karakteristieke
grootheden bepaald (B/, massa, stijfheid, mechanische weerstand).
Vervolgens werd deze in een basreflexkast gemonteerd en werd
de elektrische impedantie aan de luidsprekerklemmen naar mo-
dulus en argument voor verschillende frequenties gemeten. Door
berekening werd hieruit de mechanische impedantie aan de
spreekspoel van de luidspreker gevonden. Door hiervan de
mechanische impedantie van de luidspreker, berekend uit massa,
stijfheid en weerstand af te trekken werd de mechanische im-
pedantie, die de luidsprekerconus aan de achterzijde ondervindt,
gevonden. Het verloop van deze impedantie met de frequentie
kan verklaard worden uit een eenvoudige schakeling van massa,
stijftheid en weerstand.

De aldus gevonden reactieve elementen blijken in goede
overeenstemming te zjn met de rechtstreeks uit de kastdimen-
sies te berekenen waarden. De weerstand die, afgezien van extra
in de basreflex-opening aangebrachte demping, vermoedelijk in
hoofdzaak door viscositeit van de lucht teweeg wordt gebracht,
blijkt behoudens een constante factor te voldoen aan een door
U. Ingard aangegeven formule.

Uit het bovenstaande kon de frequentiekarakteristiek worden

*) Nadat het navolgend onderzoek bijna voltooid was werd in het boek
Acoustics van L. L. Beranek (1954 McGraw-Hill) op pag. 239 een uit-
voerig artikel over de basreflexkast aangetroffen. Het beperkt zich echter
tot het geval. dat de I‘ﬂSﬂﬂﬂ]‘.l.liEfl‘EL]l.lE]‘]f.iEE van de kast en van de lud-
spreker gelijk worden gekozen. Verder worden de benodigde kastafme-
tingen niet rechtstreeks berekend, doch bij een gegeven luidspreker en kast
drie karakteristieke punien van de fr-::qu-::ntiekarakteristitk hepaa]d. Ten-
slotte leidt de berekening van de kwaliteitsfactor van de kast tot onjuiste

resultaten.
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berekend. Het resultaat was in goede overeenstemming met
een rechtstreekse meting.

Nadat aldus het gedrag van de basreflex-combinatie voldoende
bekend was, kon het probleem worden aangevat om bij een ge-
geven luidspreker een kast te ontwerpen met voorgeschreven
eisen betreffende frequentiekarakteristiek en slingerverschijnselen.
Dit probleem werd opgelost voor twee typen frequentiekarak-
teristiek.

Tenslotte werd voor de combinatie een elektrisch analogon
opgebouwd aan de hand waarvan de invloed van luidspreker-
en kastconstanten experimenteel bestudeerd kan worden.

Gebruik zal worden gemaakt van het MKS eenhedenstelsel.
Alleen in de grafiecken en nomogrammen, die voor het ontwerp
van een kast nodig zijn, is hiervan soms om practische redenen
afgeweken.

2. ZTheorie.

Impedanties. In het navolgende zal de mechanische impedantie
aan de spreekspoel van een in een basreflexkast gemonteerde
luidspreker worden berekend. Deze is te splitsen in twee delen
n.l. de mechanische impedantie van de luidspreker zelf, vermeer-
derd met de stralingsimpedantie en de mechanische impedantie,
die de conus aan de achterzijde ondervindt en welke zyn oor-
zaak vindt in de kast zelf.

De grootheden die be-
| trekking hebben op de

luidspreker zullen van een

index 1 worden voorzien,

P *+— W 5;”"‘" die welke op de kast be-

trekking hebben van een

“ index 2.

N R |

N Luidspreker. Het

e :

mechanische schema van
Fig. 1. de luidspreker is infig. 1

Mechanisch schema van een luidspreker. afgebeeld. Het is geldig

voor voldoend lage fre-

guenties waar de conus nog als star geheel trilt. De Lorentz-
kracht grijpt aan in het punt 7. M, is de massa van de conus
en het spreekspoeltje, vermeerderd met een deel van de massa
van de ophanging en aansluitdraden. Tevens moet hierin worden
verdisconteerd de invloed van het reactieve deel van de stra-
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lingsimpedantie. Deze gedraagt zich voor lage frequenties als
een massa.

Is », de straal van de geprojecteerde conus, dan is de massa
belasting aan de buitenzijde gelijk aan de massa van de lucht
in een cylinder met een grondvlak, waarvan de oppervlakte ge-
lijk is aan die van de geprojecteerde conus en een hoogte van
0,82 7,. Deze eindcorrectie geldt, indien de luidspreker gemon-
teerd is in een oneindig groot klankbord. Is er geen klankbord,
doch zijn voor- en achterzijde wel gescheiden, b.v. doordat de
luidspreker in een klein gesloten kastje 1s opgenomen, dan is
de eindcorrectie ca.0,6 7,. In het geval van een grotere kast
zal de eindcorrectie tussen deze twee waarden in liggen.

Ook aan de binnenzijde ondervindt de conus o.m. een massa
belasting. Zijn de overige kastwanden voldoende van de conus
verwijderd, dan zal ook hier de eindcorrectie ca. 0,85 7, bedragen.

S, is zonder meer de stijffheid van de conus-ophanging.

R. is de mechanische weerstand van het luidsprekersysteem
zelf, vermeerderd met de invloed van de stralingsweerstand. De
laatste bedraagt voor het geval, dat het voorvlak van de kast
oneindig groot is.

s oc.a? (1)

w
8¢

w = cirkelfrequentie

o = dichtheid van lucht in kg/m®

¢ = voortplantingssnelheid van geluid in m/sec.

Voor een zeer kleine kast, waarvan de zijbegrenzing aansluit
op de omtrek van de luidspreker, geldt een tweemaal zo grote

waarde.
m?:.g{.nﬁ (2)
4c
Voor de mechanische impedantie Z, van het systeem vindt
men nu
ZI:EI I -I-J‘;?I(E_ﬂ ]
w, o)/
waarin

Se 3
@, = l/:c)—[ (resonantiefrequentie) (3)

M,

7. = — VS, M. (kwaliteitsfactor)

R

I
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Bij variérende frequentie doorloopt Z,, uitgezet in het com-
plexe vlak, een lijn, het z.g. impedantiediagram.

Dit is in fig. 2 afgebeeld. Hierin is onder-
steld, dat R, niet van de frequentie afhangt.
Dit is bij benadering ook het geval (de invloed

van de stralingsweerstand blijkt verwaarloosd

| S

Fig. 2. te kunnen worden).

Mechanisch impe-
dantiediagram van Kast. Fig. 3 geeft de basreflexkast schema-
een Iuidaprekun HEC}I weer., De uiftﬁ'ij]{ingen van d{: 1uid$]_]l’E~
kerconus en van de lucht in de basreflex-
opening zijn aangegeven met resp. #; en #,, het
é‘* “  volume met V. Voor het onsinteresserende fre-
v quentiegebied is de golflengte van het geluid
—-v groot ten opzichte van de afmetingen van de
kast en kan aangenomen worden, dat de geluids-
Fig. 2. druk binnen de kast in alle punten dezelfde is.
o De toestandsverandering van de lucht in de

de voorstelling kast is adiabatisch zodat de relatieve drukver-

van een basre- andering gelijk is aan de relatieve volume-ver-

flexcombinatie ' s . o
andering maal £ =-" (¢, en ¢, zijn de soortelijke
£

warmte bij resp. constante druk en constant volume)
2 _p mFr-uF,
B, 7

¢ = geluidsdruk in N/m?
B, = barometische druk in N/m?
F; = oppervlakte geprojecteerde conus in m?

/, = oppervlakte basreflex-opening in m®.

%
o,
die de conus aan de achterzijde ondervindt bij gesloten basre-

Door u, =0 te stellen vindt men voor de stijfheid S, =

flexopening

_E.’:EF?

S,
vV

(4)

Door in dezelfde vergeliking de snelheden 7; = 7w u#; en
v, =jwi#, in te voeren en gebruik te maken van de formule
voor de voortplantingssnelheid van Laplace
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kB,

c = l
g
is deze te herleiden tot:

oV v, (F\
w_dj_mpﬂ_ﬂ()

==

pli, ol Fi pF,

Dit is te schrijven als volgt

I Jw I

—_— + Fi\2 —a

Z. S, ( ") 2
L

waarin

Z, = mechanische impedantie, die de conus aan de achterzide
ondervindt (exclusief invloed eind-correctie).

7, = mechanische impedantie aan basreflex-opening.

Het mechanische schema, dat hieraan verbonden kan worden

ve s, [ jw

—_— /Um\ vr__..=(Fr{FE)v; ®Im(ﬁd Fl’)zzlf'

Fig. 4.

Mechanisch schema van een onbeklede kast.

is in fiz. 4 afgebeeld. De mechanische impedantie aan het linker

uiteinde is Z,. Klaarblijkelijk wordt de impedantie Z, aan
de basreflex-opening, gezien vanuit de luidsprekerconus, getrans-

F2

formeerd met de factor (—i) :
De kracht p/;, die de achterzijde van de conus uitoefent
correspondeert met de kracht op het linkeruiteinde van de veer

in het mechanische schema. Deze kracht wordt door de veer

overgedragen op de impedantie Z,. Op Z, werkt echter een

kracht pF,. Deze kracht wordt dus getransformeerd met de
factor f*_;
?

Uit de transformatie van impedantie en kracht volgt tenslotte

dat de werkelike snelheid 7, in de basreflex-opening getrans-

F,

f " -
formeerd wordt tot een snelheid 7, ==".7, in het mechanische
;



202 F. J. v. Leeuwen

schema. Dezelfde transformatie geldt uiteraard voor de uif-
wijking. De volumeverplaatsing in de basreflex-opening is

’ == Fr " 5 . 26N w
u, I, = (f*— : R‘,-) . F; dat is de getransformeerde uitwiking maal
!

de oppervlakte van de geprojecteerde luidsprekerconus.

In het bovenstaande is het geheel betrokken op de luidspre-
kerconus. Het is evenzeer mogelijk een en ander te bezien vanaf
de basreflex-opening. Er vindt dan een transformatie plaats
van de grootheden van de luidspreker; ook S, ondergaat een
verandering. De grootheden aan de basreflex-opening blijven
dan echter ongewijzigd. Een en ander is analoog met een elec-
trische transformator met overzetverhouding 7,: 7,.

In het navolgende zal steeds herleid worden tot luidspreker-
zijde. De in werkelijkheid aan de basreflex-opening optredende
grootheden zullen met een accent worden onderscheiden: voor
de getransformeerde waarden zal dezelfde notatie worden ge-
bezigd, doch met weglating van het accent.

De impedantie Z, is de stralingsimpedantie van de basreflex-
opening. Het reactieve deel wordt voor lage frequenties gege-
ven door de massa van de lucht in de opening, vermeerderd
met eindcorrecties voor binnen- en buitenzijde geheel als reeds
voor de luidspreker is besproken. Voor een niet te veel van
de ronde vorm afwijkende opening gelden ongeveer de waarden
van de ronde opening met dezelfde oppervlakte. Het weer-
standsgedeelte wordt aangegeven door (1) of (2). Beide delen
staan mechanisch parallel. Voor lage frequenties kan dit om-
gevormd worden tot een serieschakeling met een frequentie-
onafhankelijjke weerstand.

Behalve de stralingsweerstand zijn er nog verschillende andere
oorzaken van energiedissipatie n.l. de geluidabsorberende be-
kleding tegen de binnenzijde van de kast (voor demping van
hogere ecigenfrequenties van de inwendige kastruimte), extra
demping in de basreflex-opening (b.v. texticlweefsel) en visco-
siteit van de lucht. Verder zal blijken, dat de wederzijdse be-
invloeding buiten de kast om van de conus en de basreflex-
opening een effect heeft op de werkzame weerstand.

a. Bekleding. Aan de hand van fig. 3 werd een uitdrukking
voor Z, gevonden voor het geval de kastwanden star zijn. Is
de kast inwendig bekleed met een geluidabsorberend materiaal,
dan treedt aan het oppervlak hiervan een luchtbeweging op,
waarvan de normaalcomponent niet nul is. Is #w de normaal-
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component van de uitwiking en /7, de totale oppervlakte van
het absorberend materiaal dan heeft men

2 1, — w, K, — ey Foy

E:J&- V

Is verder 7, de. specifieke akoestische impedantie van het ab-
sorberend materiaal, dan vindt men op analoge wijze als voor

de onbeklede kast

1 Jw I I

Z-&T(EY . T (AY
_.J_“T::ﬂ o £ - qpplag Frlr

De impedantie 7, beantwoordt nu aan een serieschakeling
volgens het mechanische schema van fig. 5. S, wordt aange-
geven door (4); voor I is het kastvolume te nemen binnen het
oppervlak van de bekleding. De impedantie, die de invloed
van de bekleding weergeeft, kan nog gesplitst worden in een
serieschakeling van een imaginair deel, dat verdisconteerd kan
worden met de stijfheid S, en een retel deel dat een weer-

stand vertegenwoordigt.

oI (Fo/Fw)
fm\—@—i &

Mechanisch schema van een beklede kast.

Het imaginaire deel heeft voor voldoend lage frequenties
het volgende effect. De luchtbeweging vindt dan vrywel onge-
hinderd in de porién van de bekleding plaats en het werkzame
volume van de kast wordt vermeerderd met het volume van
deze porién. Volgens (4) is hiervan een verkleining van 5, het
gevolg.

De grootte van het reéle deel is:

F’ |22

Fo Reled) *

serieweerstand =

b. Extra demping in de basreflex-opening. Teneinde aan
de gereedgekomen kast de demping op de gewenste waarde in te
stellen, wordt de basreflex-opening indien nodig afgedekt met
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een of meer lagen textielweefsel. Is de specifieke akoestische
weerstand hiervan 7, , dan is de mechanische weerstand 7,7,
Dit getransformeerd op luidsprekerzijde geeft een weerstand
parallel aan Z, ter grootte:

j" r |
parallelweerstand — ;'r‘*

¥y (6)

c. Viscositeit van de lucht. Deze geeft aanleiding tot een
weerstand parallel aan 7, waarvan de grootte is aangegeven

door U. Ingard’'). Getransformeerd op luidsprekerzijde wordt
dit:

o 'ﬁr?"' f_'ﬁ
parallelweerstand = £,/ (: i+ [) : Jr; (7)
waarin / = frequentie in Hz
/[, = lengte pijp in basreflex-opening in m
7» = straal van de ronde basreflex-opening in m

(enigszins afwijkende vorm omrekenen tot rond
met zelfde oppervlakte)

F; = oppervlakte geprojecteerde conus in m®
F, = oppervlakte basreflex-opening in m?

en £, = o V4nu

waarin g = dichtheid van lucht in kg/m3
# = kinematische viscositeit in m?/sec,

waaruit voor £, een waarde volgt van 0,017 by 15°C. De bj
dit onderzoek gevonden weerstandseffecten kunnen echter zoals
verderop blijkt, verklaard worden met een waarde van onge-
veer 0,5 van deze constante. Dit afwijkend gedrag wacht nog
op een verklaring.

Uit het bovenstaande blijkt, dat de verschillende oorzaken
van energiedissipatie kunnen worden verdisconteerd met serie-
en parallelweerstanden, die al of niet van de frequentie af-
hangen. Het is niet doenljk om al deze invloeden in een be-
rekening op te nemen. We zullen ons dan ook beperken tot
het geval van een serie-weerstand en van een parallel-weer-
stand en beide onafhankelijk van de frequentie onderstellen.

“y JASA 1953, nr. 6, blz. 1045.
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jeo M
00— |
— - .
Fig. 6.

Mechanisch schema van een kast voor het geval van serieweerstand.

In fig. 6 is het geval van serie-weerstand voorgesteld. De

impedantie Z, aan het punt 7 bedraagt

- Rz —
Z = I (ge;val van
L gl serie-weerstand)
: g i
waarin . = l Sz (resonantiefrequentie) (8)
’ M,
K, _
P e — (kwaliteitsfactor)
/ST,
) Het impedantiediagram is in fig. 7
/'4\ aangegeven. De pijlen geven weer aan,
hoe het diagram met stijgende frequentie
I
\—/ wordt doorlopen. A levert een rechte
Fig. 7. liin op evenwijdig aan de imaginaire as,

Mechanisch impedantie- terwijl Z, een cirkel doorloopt door het
diagram van een kast voor punt nul en waarvan het middelpunt

het g:val van Serieweer- op de regle as Hgt,
stand. Het geval van parallelweerstand 1is
S./jw
2/ J j M,
T —
£
[ N Rz/qz
| N
Fig. 8.

MECEIRHiEE]’l sﬂlmma van €en l{ﬂﬁt Yyoor th g{'."'i'ﬂl van para]lelwecrstand.

in fiz. 8 afgebeeld. Teneinde in de formules overeenstemming
met het vorige geval te verkrijgen, is de parallelweerstand
aangeduid met A,/¢>. Voor dit geval is aft te leiden
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. Wy
R, \1—7
. g, (geval van
: (o o, parallelweerstand)
I + JYa il
o, L)
waarin eveneens - (9)
3 S, (resonantiefrequentie)
2 Mi
R T
7 = —2 (kwaliteitsfactor)
2 o
y o0,
%2 IE ‘:'i
Fig. 9.
Mechanisch impedantie-
diagram van een kast voor

het geval van parallel-

Fig. 10.

Mﬂﬂhﬂﬂiﬁﬂh admitantiediagram van

weerstand.

een kast voor het geval van pa-
rallelweerstand wvoor wverschillende

waarden van de kwaliteitsfactor ¢..

Het bijbehorende impedantiediagram is weergegeven in fig. 9.
In de omgeving van de resonantiefrequentie doorsnijdt de kromme

[
voor -, de reéle as. Daar kan de kromme benaderd worden

Z,

door een rechte lijn en wel des te beter, naarmate ¢, groter
is. Dit is te zien in fig. 10. Het verloop van £, wordt dus in
de omgeving van de resonantiefrequentie ongeveer gegeven door
een cirkel door het punt nul; het middelpunt ervan ligt onder
de reéle as.

Voor voldoend grote waarde van ¢, gedragen de gevallen
van serie- en van parallelweerstand zich gelijk.

Combinatie luidspreker en kast. De totale mechanische impe-
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| "\ dantie Z, die men aan

de spreekspoel van de
luidspreker tegen-
komt, is Z, + Z,. Uit-

: gaande van de impe-

[
I
I
1
1
|
|
|
i
1
|
|
|
|

—_— e = = = = == r

dantie-diagrammen

van Z, en Z, is het

o b ¢ verloop van het dia-

Fig. 11. gram van Z gemaklke-

Mechanisch impedantiediagram van een bas- lijk kwalitatief te be-
reflexcombinatie. palen. Fig. 11 geeft

verschillende  denk-
bare gevallen weer (hierbj is w, < w, gedacht). Er kunnen
voorkomen een knooppunt, een keerpunt of een imaginair dub-

belpunt. Voor het keerpunt geldt j:, =0,
Dit toegepast op het geval van serieweerstand geeft
@ | @D, < 1 knooppunt
7. R, w, , = %{eerl‘mnt (10)
R~ 2 > I imagin. dubbelp.
W= w,

Het geval van parallelweerstand geeft gecompliceerde voor-
waarden, doch voor grote waarde van ¢, gaan deze overin (10).

De elektrische impedantie vindt men als volgt. Is 7 de stroom
door de spreekspoel, dan is

K=Bil (11)
K = kracht in Newton
B = magnetische inductie in luchtspleet in Wb/m?
i = stroom in Ampére
[ = lengte van de spoeldraad in m.
Als gevolg hiervan verkrijgt de spoel een snelheid # en wordt
een spanning Z in de spoel geinduceerd
E=Riv (12)
E = spanning in Volt

7 = snelheid in m/sec.

Uit (11) en (12) volgt




208 E. J. v. Leeuwen

of

Zy=t (13)
7

waarin Z,; de elektrische impedantie in Ohm voorstelt als ge-
volg van de beweging van de conus. Hiermede staat in serie

Roi de impedantie van de spreek-

° spoel zelf, welke voor de lage
— = frequenties, die ons interes-

E EI Zo) seren, practisch gelijk is aan

de gelijkstroomweerstand R,.

@
Fig. 12. Een en ander is aangegeven

Elektrische impedantie van een luid- in fig. 12, waarin 7 de span-
spreker. ning tussen de uiteinden van de

spreekspoel is.
Men vindt op grond van het bovenstaande gemakkelijk het
diagram van de elektrische impedantie. Dit is in fig. 13 afge-
beeld voor het geval dat het mechanische

impedantiediagram een knooppunt ver-

Zg toont. Het is globaal een cirkel met het
middelpunt op de reéle as en waarvan
het linker snijpunt met de reéle as op

een afstand A,; rechts van het punt nul

ligf;. In de {}mgeving van de resonantie-

frequentie van de kast w, treedt een lus

Fig. 13. naar binnen op.
Elektrisch impedantiedia-
gram van een basreflex- Tot hiertoe werd de koppeling van
combinatie. luidspreker en basreflex-opening buiten

de kast om niet in rekening gebracht.
Het zal verderop ook blijjken, dat deze invloed te verwaarlozen
is, indien de opening althans niet te dicht bij de conus is aan-

gebracht.

Een schatting van dit effect
2y T o zal worden gemaakt voor het

R N S e U
,l geval van parallelweerstand.
i : We onderstellen, dat het front
A ' , % van de kast oneindig uitge-
Fig. 14. breid is; verder, dat de af-

Berekening van de 1nvloed wvan de si‘&ndfftussen dE. middens van
kﬂppeling buiten de kast tussen conus luidspI‘EkEI‘- en basreﬂex-npe-
en basreflex-opening. ning klein 1s ten opzichte
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van de golflengte in het beschouwde frequentiegebied.
Een snelheid — #; van de conus (fig. 14a), geeft by de bas-
reflex-opening een geluidsdruk

Jad

' B j w o v Fi f—

gl : Jw o vy
, = ; <

2nd 2ad

L, S
i

Dit geeft een kracht K. 2;5'; /¥, op de luchtmassa binnen de
opening. Deze wordt tot luidsprekerzijde getransformeerd tot

5 2d '
een kracht K, = ;‘E . K, (fig. 14 b). Stelt men

»

_ & = jw M; dan is
rif
M= 22 (14)
2nd

Voor de impedantie /£, vindt men nu

W
B [T omm® . (15)
_ ., . (o o,
M,| 1 —_;—) I +_,?g'2( ———)
72 Wy @
Voor grote waarden van ¢, gaat dit over in
Z, =1 _%) U — (16)
-‘ﬂire.f [ + 4. ( o {Erf
W,

De invloed, die de straling van de basreflex-opening heeft op
de impedantie, die de conus ondervindt, berekent men als volgt.

Uit fig. 14b volgt

v W £ s B : E
X3 —‘;—13 waarin Z, de in (15)
?.-"‘_f h‘:}ﬂ

aangegeven waarde heeft. Verder wordt getransformeerd

i J'::'-f 4 i
v, = —.7,. Nu levert 7, ter plaatse van de conus een geluids-

Fa

veld, dat hierop een kracht A, veroorzaakt ter grootte

jm QEJ';.- F{F,.

2nd

Voor de impedantie, die de conus hiervan ondervindt, vindt
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men nu —— = 7w My
(i

X )
: ("’j Dl I), waarin M door (14) wordt

]

aangegeven. Door voor Z, de waarde van (15) te substifueren

0o e fe My i (17)
7y M, \w,M,)| ey (E. o,
\w, @

De beide effecten uitgedrukt in (16) en (17) hebben een invloed
op de totale mechanische impedantie Z = Z, + Z, die verdiscon-

vindt men

teerd kan worden met een verandering van de weerstand R,.

Men vindt:

R, wosdt }} - 228 (@M o (18)
| M, \w,M,|
" - o My
In het bijzonder speelt hierin het quotient Ty e rol. In ver-
4 z
band met (14) en (4) kan men hiervoor schrijven
My .V (19)
M, 2adc

Frequentiekarakteristiek. Berekend zal worden de frequentie-
karakteristick van een basreflex-combinatie voor het lage fre-
quentiegebied. De invloed van de weerstand van de spreek-
spoel vindt men aan de hand van fig. 12.

De stroom door de spreekspoel is

Ly
B*r
Z

Erd‘"‘

De kracht op de spoel is 57/ zodat de snelheid wordt

%5

R.ﬂ'
Z e E
R,

W=

Dit komt neer op een fictieve kracht A, die werkt op de met
BT

vergrote impedantie Z, waarbij

&
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L (20)
Raf

De impedantievergroting kan worden verrekend door R, met
dit bedrag te vergroten. We stellen

Bl Br
R,;
; B
AL L ()
Eff

Ze 247

De bijbehorende waarde van ¢, zal met ¢, worden aangeduid.

Berekend wordt nu de frequentiekarakteristiek van de bas-
reflex-combinatie bij constante Z; dus bi constante A. De in-
vloed van de inwendige weerstand van de versterker kan met
R, worden verrekend. Berekend wordt de geluidsdruk in een
punt op de as van de luidspreker en wel op zo'n grote afstand
d', dat de invloed van het looptijdverschil van de conus en van
de basreflexopening tot het beschouwde punt te verwaarlozen
is. Verder nemen we aan, dat het voorvlak van de kast on-
eindig uitgebreid is; daar de kast gewoonlijk tegen een wand
geplaatst is, is dit een redelijke veronderstelling.

Met de notatie van fig. 3 is de bijdrage van de conusbewe-
ging tot de geluidsdruk:

Jowd

Jwew !"}E—
2nd

(A

en van de luchtbeweging in de basreflex-opening

Jod

J o, Frf_

2:1:::1”

[

Tezamen is dit in verband met de transformatie van 7, (in
de opening) tot 7, (in het mechanische schema)

Jowd

Jwe v ki (I w,,) -

'

p () = -2 -

2nd v

r

We berekenen nu de genormeerde frequentiekarakteristiek

f(w) =2 (w):2(c0).

Zoals hierna zal blijken is




212 E. J. v. Leeuwen

lim 2 = 0
w=o U}
Verder is
K K
'E..":r:. - — -
Z Z.+ Z;
Nu is
L1 é _ J 3 R,
H=o0 O L

Het laatste geldt voor het geval van serie-weerstand (8)
en van parallelweerstand (9).
Uit een en ander volgt

P(po) = — 228 Fi K F-f'a{rf'
2ad ¢, R, ¢
iLaR
m
V= Zra 'y 2
S (w) Ze+ Z, ( m) (22)

Voor de gevoeligheid bij @ = oo vindt men

‘ﬁ{mﬂz ol Bl 23)

E. | 2ad M, R,

Uiteraard is dit een fictieve waarde, die echter nuttig is om in
verband met (22) de absolute gevoeligheid te berekenen in het
lage frequentiegebied, waar de conus nog als star geheel trilt.

Men vindt zowel in het geval van serieweerstand (hig. 6) als
van parallelweerstand (fig. 8)

s A 9% (24)
v w, KR,

v; is hierbij de snelheid van het linkereind, 7, de snelheid van
het rechtereind van de styfheid .S,.

Door deze waarde in (22) te substitueren alsmede de waar-
den van Z, (3) en van Z, en wel (8) voor het geval van serie-
weerstand, (9) voor het geval van parallelweerstand vindt men
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fe Q- ;D
D —FAXF -BRX+57C0 +1
waarin
O
Yo, @
geval van serieweerstand geval van parallelweerstand
o =3 o = 25
A_—..-—I-_- E_i_..l‘ % A-;i} ﬁ.;_.l % !’( )

g: 7 Wy, G,

B Sy P 3 (I+ET B s —I—--(1+£§
?1?2 E: W, 0, E?l'?z ‘E

@, @, _11/e _V 1/
V 1, ¢ g,]’fm UJ; 5’1?: ; z:

m,

D=} Dl
a ), i 5 w,

Wy

De eigenlijke frequentiekarakteristiek is de absolute waarde
van / waarvoor men vindt

=Y gt B
LB+ FO-CO +1

waarin
E=2B-4 (26)
F=2+B -24C
G=2B-C"
Het bovenstaande stelt dus in staat om uit de grootheden
5?:, g“% en % de frequentiekarakteristiek te berekenen.
W, 1

Uitslingerverschijnsel. Hetuitslingerverschijnsel wordt gevon-
den door f = oo te stellen (voorwaarde voor geluidsdruk p#o0
bij klemspanning £% = 0) of door Z' = Z: + Z, =0 te stellen;
blijkens (22) komen deze beide voorwaarden op hetzelfde neer.
De noemer van de uitdrukking voor f in (25) moet dus nul zijn.
Door over te gaan op de complexe genormeerde eigenfrequentie

P vindt men
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P APt PRy ePy o n ;

waarin

(27)
P=yl=j =

}/m: W,

De vierdegraadsvergelijking in 7 heeft in thet practische
geval vier complexe wortels, die twee aan twee toegevoegd
complex zijn. Deze bepalen twee eigentrillingen van het systeem,
zowel wat de frequentie als de demping betreft. Deze demping
dient uiteraard voldoende te zijn. Overigens hangt deze samen
met de frequentiekarakteristiek. De frequentiekarakteristiek be-
paalt n.l. de waarden van £, 7 en G, waarmede volgens (26)
A, B en C uit (27) samenhangen.

5. Metingen.

Losse luidspreker. Bij alle hierna volgende metingen werd ge-
bruik gemaakt van een Philips luidspreker type 9710 M. Voor-
eerst werden van deze luidspreker enkele constanten bepaald,
die voor het verdere onderzoek van belang waren. Hierby
bleek, dat de stijtheid van de conusophanging afhing van de
amplitude en het was nodig eerst dit effect te onderzoeken.

Resonantiefrequentie als functie van witwiking, Uit de spanning
en de impedantie aan de luidsprekerklemmen en de gelijkstroom-
weerstand R,; kan Zs worden berekend (fig. 12) en de als ge-
volg van de trilling van de spreekspoel hierin geinduceerde span-
ning ~ worden gevonden. Uit (12) volgt dan de snelheid  van de

spoel en daaruit de amplitude # = E:r— Men vindt

Jw
Eﬁ _ Ei‘ e er [
¢’ f | Za+ R, '
I AL | (28)
waarin P g
ny2B1
% = uitwijkingsamplitude in m

Ey .p = effectieve waarde van de aangelegde
spanning in V

f = frequentie in Hz.
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Aan de losse luidspreker werd nu gemeten de resonantie-
frequentie f, als functie van de aangelegde spanning %; alsmede
de elektrische impedantie bj

25 deze spanning. Als criterium

E‘ o voor de resonantiefrequentie
=t werd genomen het reéel zin
42+ van de elektrische impedantie.
a1 Met behulp van (28) werd

404 hieruit fig. 15 gevonden.

3-

! Massa. De effectieve massa
» van de conus, de spreekspoel
© 2 4« o 8 10 1 1w @n een deel van de ophanging
e en aansluitdraden, werd be-
Fig.15. paald uit de verandering van

Resonantiefrequentie als functie van de rcsnnanﬁefrequentie door
deuilwiﬂiingvan Eenlﬂsse]uidsprcktr. bElELS{'iDg van dE conus met
een exfra massa.
Zyn f, en f, de resonantiefrequenties bij resp. onbelaste en
belaste conus, M de effectieve massa van de conus en A J7 de
extra massa dan vindt men

M
oA

-

indien de stijfheid (dus de uitwijking) in beide gevallen dezelf-
de is.
Gemeten werd nu f,, de hierbij optredende elektrische impe-

(29)

dantie en de meetspanning Z;. Uit (28) werd —f:j berekend en
¢

de hierbij behorende waarde van f, werd uit fig. 15 gevonden.
Daarna kon met (29) de gezochte massa M worden berekend.
Als gemiddelde by verschillende waarden van A M werd ge-
vonden M = 11,8 X 1073 kg.
In rekening moet nog gebracht worden de stralingsimpedan-
tie van de conus. De specifiecke akoestische stralingsimpedantie
van een vlakke ronde schyf is

3=95=i(wr1)4+33' il (30)
3Ne) "8 e

z = spec. akoestische impedantie in Ns/m?®
o = dichtheid van lucht in kg/m?®
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¢ = voortplantingssnelheid geluid in m/sec.
w = cirkelfrequentie in rad/s
7, = straal schijf in m

De eerste term is het gevolg van stralingsenergie, de tweede
veroorzaakt een massa-belasting van de conus.

De geprojecteerde conus heeft een straal van 8,5 cm en men
vindt als massa belasting 1,6 XX 1073 kg, Dit bedrag moet nog
van de boven gevonden effectieve conusmassa worden afgetrok-
ken zodat men uiteindelijk hiervoor vindt ca. 1072 kg.

Het product Bl. Dit werd eveneens bepaald door een meting
aan de losse luidspreker. Een en ander berust op (13); bepaald
werd Z,; enhetimaginaire deel van £, waaruit 5/ is te berekenen.

Gemeten werd de elektrische impedantie naar modulus en
argument enigszins naast de resonantiefrequentie; door deze
vectorisch te verminderen met de gelijkstroomweerstand &,; vindt
men ZE;.

Tevens werd de meetspanning Z; gemeten. Met behulp van

(28) werd weer zj; berekend en uit fig. 15 de bij dezelfde uitwij-

¢
king (dus stijfheid) behorende resonantiefrequentie gevonden. Uit
de meetfrequentie, de resonantiefrequentie en de massa is het
imaginaire deel van de mechanische impedantie Z aan de spreek-
spoel te berekenen.

Uit (13) werd nu gevonden 5B/ = 5,2 Wb/m.

Styfheid en mechanische weerstand als functie van de uitwiking.,
Thans kan de constante ¢

uit (28) worden berekend
Wi \s en met de gevonden massa
gI K g[ uit fig. 15 het verband tus-
Bl & o p sen stijfheid en uitwijking
) e tu ©  worden afgeleid. Het resul-
2 4 taat is in fig. 16 weergege-

5 L& ven.
g I . Uit de reeds gemeten
L e REET ST S electrische impedanties bjj
G inm resonantiefrequenties met
Fig. 16. variérende uitsturing is ook

Stiifheid en mechanische weerstand van het ?EI‘IDGP van de mecha-
een luidspreker als functie van de uit- picche weerstand aan de

wiking. spreekspoel volgens (13) te
berekenen. Dit is tevens in fig. 16 aangegeven.
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De aldus gevonden weerstand bestaat uit een aandeel, dat
wordt geleverd door energie-dissipatie in de luidspreker zelf
en uit de invloed van de stralingsweerstand. Met behulp van [30]
vindt men voor de invloed van de stralingsweerstand by 40 Hz
(de gemiddelde meetfrequentie) 52X 1075 Ns/m. Dit is t.o.v. de

gemeten waarden (ca.l Ns/m) te verwaarlozen.

Impedantie van basreflexcombinatie. Metingen werden ver-
richt aan de bovenonderzochte luidspreker, nadat deze gemonteerd

1.,_=‘_5?_?-._...
1 L
8
L] a
9
8 = 2 7 | ooosswee a8
e M -
J 'w
i E ’
{J J
- /
83 y
o i L1ae
B =L ',.-h
A I : B
1 —!~ 1} T ﬂ
b i --.—g-.— = o o -
| o
]
L W /
:; B : ,mﬂss':mf
Y]
DOORSNEDE €D
P WET AOMNDE
BaLAE ALENDPEM NG
" b.
]
-"‘J:"_l-llt;|
T =
a. Fig. 17.
Basreflexkast, waaraan het onderzoek werd
verricht,

was in een basreflexkast volgens fig. 17a. Deze was vervaar-
digd van 20 mm multiplex en inwendig versterkt met een hoek-
jzeren frame (niet op tekening aangegeven). De kast was aan-
vankelijk inwendig niet bekleed met geluidabsorberend materiaal.
Het volume bedroeg ca. 600 dm?®. De vierkante basreflex-ope-
ning was voorzien van een pijp.

Fig. 18a geeft het gemeten verband tussen de elektrische
impedantie en de frequentie weer. Van deze impedantie werd
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Loi * Py

I3
it n '-.:':
-
b - |
[ 4
Fig. 18.
(Gemeten elektrische en
mechanische impedantie-

diagrammen van een bas-
reflexcombinatie, zoals aan-
gegeven op blz. 218 in de
eerste kolom van de tabel.

E. J. v. Leeuwen

vectorisch de gelijkstroomweerstand
afgetrokken en het resultaat werd ge-
inverteerd volgens (13). Aldus werd
het verloop van de mechanische im-
pedantie Z, + Z, aan de spreekspoel
verkregen, zoals in fig. 18b is weerge-
geven.

Dit resultaat werd vectorisch ver-
minderd met 2, berekend volgens (3).
Voor M, werd genomen de reeds ge-
vonden effectieve massa van de conus
(102 kg), vermeerderd met de invloed
van het reéle deel van de stralings-
impedantie; gerekend werd met een
totale eindcorrectie (in- en uitwendig)
van 1,6 maal de straal van de ge-
projecteerde conus. S, en X, werden
genomen uit fig. 16 nadat de uitwi-
king van de conus berekend was vol-
gens (28).

Het aldus gevonden verloop van
Z, 1sin fig. 18c aangegeven. Het bljkt
dat dit verloop zeer goed door een
cirkel benaderd kan worden. Het
middelpunt ligt onder de reéle as.

Uit het frequentieverloop langs de
cirkel kunnen ¢, en @, worden afge-
leid. Zijn @' en " de frequenties,
die behoren bij de punten, welke lig-
gen op een rechte door het middel-
punt van de cirkel evenwijdig aan de
imaginaire as en is verder w, de fre-

quentie, waarvoor 2, reéel is, dan vindt men voor het geval

van parallelschakeling gemakkeljk:

W,
W,

——
gs =

=V! _g }

(31)

w i I
= : k.5 [+-—;—
e — 5 gz

Dit toegepast op fig. 18¢c geeft w,=2aX21,8 en ¢, = 6,0
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Verder geeft het snijpunt met de reéele as &, = 5,1 Ns/m. De

R
parallelweerstand is dus — = 0,14 Ns/m (fig. 8).
q 2
De grootheden w, en ¢, kunnen met behulp van (9) recht-

streeks berekend worden uit S,, 47, en K,. S, vindt men uit (4).
Het volume is V' = 0,581 m?; de straal van de conus is 8,5 cm
zodat /= 0,0226 m?. Dit geeft S, = 126 N/m. De vierkante bas-
reflex-opening is 18 X 18 cm?, de lengte van de pyp is 20cm.
Hieruit vindt men de massa van de lucht in de basreflex-ope-
ning M, = 14,0 X 103kg (gerekend is met een totale eindcorrectie
van 1,6 X de straal van een ronde opening van dezelfde op-
pervlakte). Getransformeerd tot luidsprekerzijde wordt dit
M, = 7,2 X 1073 kg.

Uit deze waarden van S, en M, en de experimenteel gevonden
waarde van R, = 5,1 Ns/m volgt met behulp van (9) w, = 22X 21.0
en g, = 5.4. Dit is in goede overeenstemming met de experi-

menteel gevonden waar-

ﬂ m den.
A Bovenstaande metingen

en berekeningen werden

herhaald nadat wijzigin-

k-
L

gen aan de kast waren
aangebracht. Zo werd
eerst de pip verwijderd.
Daarna werd de pip

wederom aangebracht en

de kast inwendig geheel

/ bekleed met Kramfors
' tegels, dik 2,5 cm. Ver-

volgens werd de pijp weer
verwijderd en gemeten
met ronde basreflexope-

», 3
i
as o
"
L]
Iy
=|‘
a3
Y
23 c
i
a7
Ty
L 3
iy

ningen met diameters van
8,11, 15 cm; hiertoewerd

de vierkante opening af-

gedekt met een plankje

- met ronde opening (hg.
17b); tegeljkertijd werd

het volume verkleind door

Fig. 19.

Uit metingen berekende mechanische impe-
de bodem te verhogen.

lende uitvoeringen. De uitvoeringen zin Tenslotte ‘?Erd de bas-
aangegeven in de tabel op blz.218. reflex-opening  afgedekt

danties van een basreflexkast in wverschil-
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met een laag plastic horregaas, ter verhoging van de demping.
De resultaten zijn in fig. 19 en in de navolgende tabel weer-

gegeven.
bodem geheel onderaan | verhoogd
bekleding zonder met
piip ‘.213?:?]] zonder Zlg]::l:?n zonder
B | B2 | B2 | mB | wl | wd id
opening £2 | #8 | £2 | Ex | = | E9 | Eof
L LB 4 - = = |l = ] - || &
- oS -
= = ?q ” oo = 8 ~ [ :
Z, fig. 18 | 19a | 19b | 19c | 19d | 19e 19f
Ry Ns/m 5,1 59 5,8 T 8,0 9,0 5,6
7 6,0 10,5 2 | 87 | ‘71 9,1 5,5
@y /27 21,8 33,0 21,3 21,3 25,9 30,0 29,7
Ry/g,* Ns/m 0,14 0,054| 0,11 0,23 0,16 0,11 0,18
K,[g,* Ns/m 0,29 0,17 0,23 0,011 0,028 | 0,067| 0,11
V m? 0,581 0589 0,573 0,384 0,384| 0,384| 0,384
Sy N/m |126 124 127 190 190 190 190
M, X 10* kg 14,9 10,4 14,9 0,47 1,17 2,87 2,87
My, KX 10% kg 1,2 | 3.3 1.0 9,5 6,6 4,7 4,7
wy /27 *) 21,0 30,9 21,2 22,4 27,0 32,0 32,0
71 *) 54 9,2 6.1 5,6 7,1 9,5 5,9

*) berekend uit &, A, en A,

In alle gevallen is er een goede overeenstemming van de uit
S., M, en R, berekende waarden van w, en ¢, met de gemeten
waarden.

Er blijft nu nog over een onderzoek naar de oorzaak van
de energiedissipatie, die de grootte van X, bepaalt. We gaan
daartoe de invloed wvan de factoren na, welke onder theorie
kast zijn besproken en wel voor het geval van de beklede kast
met een pijp in de vierkante basreflex-opening.

Voor de stralingsweerstand van de basreflex-opening vindt
men bij de resonantiefrequentie w, volgens (1) en (2) ecen
waarde, welke ligt tussen 0,0027 en 0,0053 Ns/m. Dit getrans-
formeerd tot luidsprekerzijde geeft een bijdrage tot de parallel-
weerstand R,/g., welke ligt tussen 0,0013 en 0,0026 Ns/m. Dit
is ten opzichte van de gemeten 0,11 Ns/m (tabel blz. 218) te
verwaarlozen.
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Ook de invloed van de inwendige bekleding tegen de wan-
den van de kast is te verwaarlozen, zoals blijkt uit vergelijking
met de onbeklede kast in overigens dezelfde uitvoering.

Verder bleek een verstijving van de kastwanden geen enkel
effect op het resultaat te hebben, zodat uit een trillen van de
wanden de geconstateerde energiedissipatie evenmin verklaard
kan worden.

De wiscositeit van de lucht volgens (7) geeft met de door
Ingard voorgeschreven constante #, bij de resonantiefrequentie
w, van de kast een parallelweerstand van 0,0037 Ns/m. Ook
deze invloed schijnt dus niet van belang te zin.

De invloed van de koppeling van de luidspreker en de basre-
Aexopening buiten de kast om wordt aangegeven door (18). De
factor, die hierin optreedt, bedraagt voor dezelfde kast bij de
resonantiefrequentie ca. 0,9 zodat ook dit effect slechts gering
1S,

Nadat aldus de vooruitberekening van XA, geen resultaat had
opgeleverd werden metingen aan Helmholtz resonatoren van
zeer uiteenlopende afmetingen verricht. Het bleek hierbij, dat
de invloed van de energiedissipatie door een parallelweerstand
volgens de formule van Ingard (7) verklaard kan worden indien
voor de constante #, de waarde 0.5 genomen wordt inplaats
van 0,017. Een afdoende verklaring voor deze afwiking werd
nog niet gevonden.

In onderstaande tabel zijn de gegevens van de onderzochte

resonatoren verzameld.

Jolume dm® |573 |580 [384 |38 |384 [200 |200 [200 [200 |200 7.5

jam. open. em| 20,3 | 226 | 80 | 11,0 | 150 | 7,3 7,0 7,0 7,0 7.0 | 10,5

ijp lang cm 20,0 2.0 1,2 }.2 1,2 1,3 3,4 202 | 14,0 6.0 2,5

1o/ 271 213 | 330|213 | 255 300 |2906 |255 |145 | 17,0 | 223 |[i9]

. 721 105 | 57 | 7.1 9,1 46 | 34 | 290 | 34 | 37 | 155

22/72 Ns/m 0,23 0,17/ 0011 0028 0,067 0015 0,020 0038 0,029 0021 0,090
052 063 036 048| 060| 049 | 052 | 038 | 036| 042 | 0,51

R, :

De parallelweerstand — werd berekend uit de gemeten waar-
den van @, en ¢, en uit de berekende massa van de lucht in
de basreflex-opening (inclusief eindcorrectie). De waarden van
#, werden zodanig berekend dat met (7) het juiste resultaat

werd verkregen. De gemiddelde waarde is ca. 0.5.
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Frequentiekarakteristiek. Vervolgens werd de frequentieka-
rakteristiek van de basreflexcombinatie berekend wederom met de
Philips luidspreker type 9710 M en een beklede kast volgens
fig. 17a met bodem geheel onderaan en vierkante opening met
pijp. Gebruik werd gemaakt van de formules (25) en (26) en
wel voor het geval van parallelweerstand. De getrokken kromme
in fig. 20a geeft het resultaat weer. Fig. 20b geeft de frequentie-

karakteristiek naar

= ;}rﬁm . modulus en argument

_I Vil Bt N e ] weer.
i n ,r' ] . De berekening werd
A o met een meting geveri-
T ' - heerd. Gemeten werd
R ineen galmvrije kamer.
Daar deze een grens-
e o R R g R + frequentie heeft van
: * - 160 Hz waar beneden

de geluidabsorptie van
de wanden snel af-
neemt, zou de gebrui-
kelijke meting met de
meetmicrofoon op en-

kele meters afstand

» van de luidspreker

a e
e verwijderd tot een on-

o plofEy betrouwbaar resul-

taat leiden. De meet-

b
Fig. 20. microfoon werd dan

Berekende (lijnen) en gemeten (stippen) fre- ook opgesteld vlak

quentiekarakteristiek van een basreflexcombi- tegen het wvoorfront
natie zoals aangegeven op blz. 218 in de derde midden tussen de mid-

kolom van de tabel, dEl‘lS van luidEpI‘El{EI‘-

en van de basreflex-

opening. Deze meting is juist voor frequenties, waarby de golf-

lengte van het geluid groot is ten opzichte van de afmetingen
der openingen.

In fig. 20a zijn de gemeten waarden met stippen aangegeven.
Er is een gering verschil met de berekende karakteristiek wat
betreft de frequentie waar het maximum optreedt. Verder lig-
gen de gemeten waarden lager dan de berekende. Dit is een
gevolg van het feit, dat voor de berekening werd aangenomen,
dat het front van de kast oneindig uitgebreid is. Op grote
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afstand kan men op grond hiervan in het lage frequentiegebied
een onderscheid in gevoeligheid van 6dB verwachten. Vlak
voor de geluidsbron wordt dit onderscheid in het extreme ge-
val echter globaal bepaald door de verhouding van de eind-
correcties met en zonder oneindig klankbord, datis0,85:0,62 = 1,4
overeenkomend met 3 dB. Dit sluit vrij goed aan bij het waar
te nemen onderscheid in fig. 20a.

4. Ontwerp Basreflexkast.

Eisen opgelegd aan de frequentiekarakteristiek. In het voor-
gaande is gebleken, dat het akoestisch gedrag van de basreflexcom-
binatie beheerst wordt door (25). Hieruit zijn af te leiden de
frequentiekarakteristiek (26) en het uitslingerverschinsel (27).
Om deze vergelijkingen te hanteren is het nodig om de gegevens
van de luidspreker en van de kast te kennen.

Bij het ontwerp van een kast dient men echter uit te gaan
van de eisen, die men aan de frequentiekarakteristiek en aan
het uitslingerverschijnsel stelt en van de luidsprekerconstanten.

Thans zullen enkele voorwaarden, die men de frequentieka-
rakteristiek kan opleggen, worden behandeld. Hiertoe is het
nuttig om de uitdrukking (26) voor de frequentiekarakteristiek
als volgt te transformeren:

2t — G2’ + Ft' — Ex + 1
2 D' x +1
waarin x = E;E - (32)
-
gy

Ter bekorting stellen we de teller 7 en de noemer N, zodat

T : ; :
¥ =—. Derelatie tussen deze functie en de frequentiekarakteris-

N
tiek is zeer doorzichtig.

We interesseren ons slechts voor positieve waarden van
x; y is uiteraard steeds positief. Het karakter van (32) wordt
dan in hoofdzaak bepaald door de teller. Er komen hoogstens
twee minima en een maximum voor (fig. 21).
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In het navolgende zullen twee bijzondere gevallen nader
worden onderzocht.

y Frequentiekarakteristiek type 1. We onder-

zoeken eerst het type frequentiekarakteristiek,

c/—/ dat in fig.22a is afgebeeld. Voor hoge fre-

quenties nadert In/ toto. De beide maxima en

het minimum zijn even ver van de 2 as verwij-
" derd. De ,ongeljkmatigheid” bedraagt L
Fig. 21. Neper. Fig. 22b geeft het bijjbehorende verloop

(Gedaante wvan de

van Iny als functie van . We bepalen nu

frequentiekarakte- - :
4 de voorwaarden waaraan [, £, /7 en G uit

ristiek wvan een

TR S, o S (32) moeten voldoen opdat een karakteristiek

e, getcansfor= VOO deze gedaante ontstaat.

meerd volgens(32). We vormen daartoe (Iny)" — L" (fig. 22¢).
De wortels van (In7)" — L" = 0 zijn de wor-

p L.
ki tels van 7 — Ne = 0 en

L2 e S— i
b e e T ° T —Ne ~=o0. Beide eerste

/ leden zijn veeltermen van de

vierde graad in x. Er zijn dus

iy in totaal 8 wortels en wel

b blijkens fig. 22¢ twee enkel-

voudige ., en x. endrie twee-

voudige wortels z,, x, en x,.
1y )® ° Dit is een nodige en voldoende
- - - w1 K . voorwaarde voor het verkriy-
’ gen van de gewenste frequen-
Y tiekarakteristiek.

Fig. 22 Uit fig. 22b leidt men af,

> o L
Berekening van de voorwaarden voor dat 7 — Ne” = o ofwel Iny —
frequentiekarakteristiek type 1 L =0 de enkelvoudige wor-
tels #, en x, en een tweevou-

dige wortel x, heeft. 7" — Ne— " = 0 heeft dus 7, en x, als twee-

voudige wortels. Hieruit volgt

T Ne" = (z —2) ( —2)(x —2)
T=NrL=te-2)x—2)

Door de coefliciénten der gelijknamige machten van x in de
linker- en rechterleden gelijk te stellen en z,, x,, 7, en z, te
elimineren, vindt men tenslotte
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(1-2YP-Q)+(-VP)V1-2YP-0Q

.IE_.DE= 2 X
P+ 0
—7
L SR YL
X3 &, R
”

—EZS—Q']'L].}IFI—EV—P—Q
+3

(33)

€:4+2]’I1-2}’_P—Q

+q

—L
I ==

waarin F = :

Uit de numerieke berekening bljkt, dat voor realiseerbare
oplossingen bij gegeven L het bereik van x, zeer klein is. De
kleinste waarde van x, wordt gevonden uit 1 — 2] 2 - Q = o.
Hiervoor is D = o.1Is x,, deze waarde van x, enis ¥, = x,, + 0
dan volgen uit een benaderingsberekening eenvoudige uitdrukkin-
gen voor P, | P en Q.

Samenvattend vindt men

2 I.fJ S 'l,-"r L B
X30='1—¢ "~ Ve —e¢
Xy =Hgo+d
P ol 2p
tsia ! [54)
e aip - 28yp
IE-G
0
B i) =220
.15‘3!.:,

waarin #~, en (¢, de waarden van 2 en C zin uit (33) voor
o= H

Voor kleine waarden van L zijn bovenstaande formules nog
door eenvoudigere te benaderen.

Bjj gegeven L vindt men o<’ stellen waarden van D, £, Fen G.

Frequentiekarakteristiek type 2. Thans zal worden onderzocht
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int het type frequentiekarakteristiek,
= Fos ——— =+ dat in fig. 23 is aangegeven. De
/ ongelijkmatigheid is weer met L

.3 aangeven. De karakteristiek ligt
geheel onder de asymptoot In /= 0.

5 % % * Hiertoe is nodig £F= - 0", We
Fig. 23. stellen tevens ~ = — " waardoor

Berckening van de voorwaarden het tweede maximum juist in 2 = oo
voor frequentiekarakteristiek is terecht gekomen. In y = 0 heeft
type 2 dan twee gelijke wortels x# = 0. De

overige twee wortels zijn begrepen

in " — Gx + F =0. Opdat beide gelijk zijn (= 2.) moet vol-
daan zijn aan /' =1G". Verder moet Iny =27 twee gelike
wortels x, hebben. Deling van y — 7 dsor (x — 2,) geelt een
rest, die identiek = 0 moet ziyn. Dit geeft de beide voorwaarden

D(1-)=—2,42-3C2+}6)

L
§i i =2%,(32;-2Gx,+1 &)

Het geheel samenvattend vindt men nu

D _ (G—z.rs)_.rg__ 2

2L

& — 1 ¥,
E=-IF

35)
F=1¢ (
P _ g
G=wzx,dal 2~ -
A3

Men vindt weer oo® stel waarden D, £, ' en G bij gegeven

L. De kleinste waarde van 2 is nul en treedt op als z; = .-E"EL —

Berekening van de grafieken voor het ontwerp. Bij gegeven L
vindt men voor beide typen frequentiekarakteristiek oo stel
waarden van 0, £, ¥ en G. Met behulp van (26) vindt men de
bijbehorende waarden van A4, 5B en C en tenslotte uit (25) de
w R,

waarden van g;, g., — en —. Het 1s dus mogeljk om de

wy fj "EI
laatste drie grootheden als functie van ¢, in grafiek te brengen

met de ongelijkmatigheid als parameter.
De resultaten zijn in fig. 29 weergegeven. Tevens is daarin
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uitgezet%. Uit (3) en (8) of (9) volgt n.l

i |

N: I R, w,
I‘S‘I '?..: g‘? .E: l m:

DE CUFERS BY DE KROMMEN GEVEN DE
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Fig. 24.

Grafieken wvoor het unlwmrp van een basreflex-combinatie met voorge-

schreven Eigenschappen.
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. WL :
Verder is nog aangegeven — waarin w; de laagste grensfre-

w,
quentie voorstelt.

Deze grafieken stellen nu in staat om bij een gegeven luid-
spreker, nadat de constanten hiervan bepaald zijn, de kastcon-
stanten en hieruit de afmetingen te bepalen, opdat een voor-
geschreven ongelijkmatigheid of laagste grensfrequentie wordt

bereikt.

Samenvatting ontwerp kast. Wenst men bij een bepaalde luid-
spreker een basreflexkast te ontwerpen, dan dient men de luidspre-
kerconstanten te kennen. Deze kunnen worden bepaald zoals
in het voorgaande is aangegeven. Eenvoudiger is het echter om
bij de fabrikant te informeren naar de effectieve massa van
de bewegende delen van de luidspreker (conus en een deel van
de ophanging en van de aansluitdraden).

Men bepaalt nu de stijfheid van de conus-ophanging uit de
resonantiefrequentie en de massa. Daar bij gebruik van een
nieuwe luidspreker de stijffheid op den duur geringer wordt is
het gewenst, het materiaal van de ophanging te ,,ouderen” door
de luidspreker eerst gedurende b.v. 12 uur op een frequentie
van 50 Hz met een voldoende amplitude te laten trillen. Men
meet nu de resonantiefrequentie van de losse luidspreker (zonder
kast of klankbord). Hiertoe dient deze enigszins vrij in de ruimte
te zijn opgesteld en b.v. nict met de magneet op tafel te lig-
gen. Daar verder de stijfheid in het algemeen van de amplitude
van de conus afhangt, moet tijdens deze meting de amplitude
niet te klein zijn. De conus moet zichtbaar trillen zonder dat
hoorbare vervorming optreedt. De resonantiefrequentie wordt
het best bepaald, door de luidspreker vanuit een toongenerator
te voeden via een voldoend grote weerstand. Bij de resonantie-
frequentie meet men een maximale spanning over de luidspre-
kerklemmen.

Men bepaalt nu de stijfheid S, van de conus-ophanging uit
fig. 26a (dit nomogram steunt op formule (3) voor de resonan-
tiefrequentie).

Vervolgens wordt de massa M, berekend. Deze is gelijk aan
de effectieve massa van de bewegende delen van de luidspre-
ker, vermeerderd met de invloed van de terugwerking van het
geluidsveld op de conus. Laatstgenoemd gedeelte wordt bepaald
uit fig. 25b (deze grafick is berekend voor een eindcorrectie
van 1,6 maal de straal van de geprojecteerde conus).
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Fig. 25,
Hulpnomogrammen en grafieken voor het ontwerp van een 'basreflex-

combinatie.

Uit de boven gevonden waarden van S, en M, vindt men
met behulp van fig. 25a de resonantiefrequentie w, .

Vervolgens bepaalt men ¢, door een meting aan de losse
luidspreker. Men verzwaart de conus zodanig, dat de resonan-
tiefrequentie gelijk wordt aan de in het voorgaande berekende
waarde w, en wel in verband met de amplitude-afhankelijkheid
van 5, en K, bij een niet te zwak signaal. Dit verzwaren kan
zeer geschikt geschieden door een of ‘meer moertjes doormid-
del van een dunne laag boetseerklei (b.v. modeline) aan de
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= conus te hechten. Het is uitermate belang-
\ rijk, dat een goede hechting verkregen wordt.
Men meet nu de gelijkstroomweerstand

k/ R,; en de maximale impedantie K&,.., die

14

Rl w® bi) de resonantiefrequentie optreedt. Men
- Brmex o berekent de grootte van de impedantie
Fig. 26. |Zl,s bi) 45°-verstemming uit fig. 26, waarin

Meting van de kwali- het impedantiediagram is weergegeven.
teitsfactor ¢: van een

luidspreker. 12} = f?:*’ + Rinas (56)
4
2

Vervolgens meet men de frequenties ' en ", waarbi de
grootte van de impedantie deze waarde aanneemt. Men vindt
dan ¢, (de kwaliteitsfactor zonder de dempende invloed van R,))

mt

Br
In verband met (21) en R,..= K. + = vindt men tenslotte

I

-R:f

‘-’j": = q,. zodat uiteindelpk

Hax

(37)

In de aldus gevonden waarde van ¢, is niet opgenomen de
invloed van de stralingsweerstand daar gemeten werd aan de
losse luidspreker. Deze zal meestal te verwaarlozen zijn. Slechts
bij weinig gedempte luidsprekers met hoge resonantiefrequentie
kan deze een rol gaan spelen. Overigens is deze invloed gemak-
keljk aldus te berekenen. Uit de gevonden waarden van 7,
S, en ¢, vindt men met behulp van fig. 25a de weerstand 7, .
De weerstand R, wordt vergroot met de waarde aangegeven
door (2). Na substitutie van de constanten wordt dit

0,011 (fF7)" (38)

Voor f moet de resonantiefrequentie genomen worden. /7 is
de oppervlakte van de geprojecteerde conus in m?.
Met deze gecorrigeerde waarde van R, vindt men met fig.
r

25a weer ¢, inclusief de invloed van de stralingsweerstand.
Nadat aldus de luidsprekerconstanten gevonden zijn wvindt
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men met behulp van de grafieken in fig. 29 na keuze van een

bepaald type frequentiekarakteristick en een bepaalde ongelijk-

e '-5‘1 2 Rm
matigheid by ¢, de waarden van it s — » o én —
w, S g. K,

Daar w,, S, en K, bekend zijn volgen hieruit de laagste
R,

grensfrequentie w; en de vereiste waarden van S5,, w, en —,

L
Uit S, vindt men met behulp van fig. 25c het volume van de

kast (dit nomogram berust op (4)). Uit het volume en w. volgt
met behulp van fig. 25d de oppervlakte van de basreflex-ope-
ning en de lengte van de pijp. Hierbjj is gerekend met de eind-
correctie van een ronde opening (1,6 maal de straal). Met het
oog hierop is het gewenst de vorm van de opening niet te
veel van de ronde vorm te laten afwijken. Bij gebruik van een
houten pijp zal men een vierkante opening kiezen. Past men
geen pijp toe, dan dient in de figuur voor de pijplengte de hout-
dikte ter plaatse van de opening genomen te worden.

Of men wel of geen pijp in de opening toepast hangt uit-
sluitend samen met de te bereiken parallelweerstand i; . Deze

72

is n.l. met pijp kleiner dan zonder (bij eenzelfde w.). Is dus

zonder pijp de verkregen weerstand groter dan de vereiste,
dan zal men trachten door toepassen van een pip tot een op-
lossing te komen. Gelukt dit niet, dan zal men met een andere
ongelijkmatigheid het ontwerp opnieuw moeten doorrekenen.

De bereikte parallelweerstand is de som van verschillende
oorzaken voor energiedissipatie. Het belangrijkste aandeel wordt
meestal geleverd door de viscositeit van de lucht en is door
(7) aangegeven, waarin £, = 0.5 genomen moet worden.

De stralingsweerstand aan de basreflex-opening is ten opzichte
van de viscositeit meestal te verwaarlozen. Slechts bij hoge
resonantiefrequentie w, en grote oppervlakte van de basreflex-
opening kan deze een rol gaan spelen. De grootte wordt be-
paald door (2), waarin voor 7, genomen moet worden de straal
van de ronde opening. Getransformeerd tot de luidsprekerzide
wordt ook deze weerstand door (38) aangegeven.

De kast moet inwendig bekleed worden met een geluidab-
sorberend materiaal. Fig. 27 laat de invloed hiervan op de fre-
quentiekarakteristieck zien. Zonder bekleding zijn de hogere
eigenfrequenties van de kast onvoldoende gedempt; deze ver-
oorzaken een met de frequentie wisselende belasting op de
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