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~1. Geluid. 
onder 5eluid verstaan we: trillingen van l~chtdeeltjes waar het 

gehoororgaan op kan reageren. Als 116 over luchtdeelt,je~ spreken, 
dient men zich een zee:r klein volume lucht ·;roor te stellen; we 

bedoelen due niet zuu.rstof- .an stiksto:fm.oleculen ... 
Ala een luchtdeeltje in trilling is, heeft het een 

voortdurend in grootte en richting ~eranderende snelb~id. Onder 

de. st.ofsnelheid of ·2art1.ke1.zne2..i:ieid v ve-r-staan we de sn.,:.lheid die 
.;;;;..;~:.;:.,;;. ;..;,;; ;.;; ..-~,.. ·~·--~ 

een bepaald deeltje op een bepaald t,genb1.ik. h..eefL I,;en snell"1e:i.d 
is pas "ll'óll.eóig bepaal.d a.le w~ de grootte èn de richting kennen .. 

Hoofdstuk I. ~lsisehe Inleiding. - 

geven dit aan door boven de letter v een streepje te plaa-cse:n. 
Alü 'fte · e en vector in een figulll" willen 'i1eer~eYen doe rt ,rn dit 

we tot ui ï.drukking door een lang-'::r o i' kor ter pijl t; je te tek.enen.. 

Een snelheid is steeds gericht langs de raaklijn aan dE, baa...."'1. die 

het deeltje beschrijft .. 
We d1énen goed onderscheid te make~ tussen de stof- 

snelheid en de voortplantingssnelheid. Onder de voortplantings-: 

. .. 
fig.1 :fig.2 

snelheid verstaan we de snelheid waarmee geluid zich in de ruimte 

voortplant. Om een indruk te krijgen hoe die voortplanting plaats 

vindt, voeren we het volgende proefje uit. We hangen een rijtje 

biljartballen naast elkaar, zo dat ze elkaar net raken. (fig.2} 

en laten de bal aan het ene uiteinde met een zekere sne1heid 

tegen de volgende aan val1en.We zien dan, dat de bal aan het 

andere uiteinde die sne1heid overne&mt. terwijl de ttusseriliggende 
ballen in rust blijve:n. De eerste bal, die we een snelheid gaven, 
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geeft bij de botsing zij;:i enc-rgic af aan ~t' volgen<1.e bal,enz. De 

l.aatste bal kan de opgemom,·m. ener~";'S.e ni~-'.; r.eer doorgeven; hij neemt 
de ,:;nelheid aan die ".ll'e de oe:r-ate bal ge(:aven hadden , 

De voortplantin~ van geluid in àe ruimte lcu~nen we ons 
op dezelfde wijze voorste1len. Sen êr.:,clt.}a J.ê'.t in trillin~ :ts stoot 
een deeltje ernao.at aan, en c1i·aagt ót'1.l""têl.n :?,~·.: e:wrgie ... ,¢JI:• 

De stofsnelheid is Glochts i;.cr:'i.nJ. De a.:~- 4;a:,.d na.rover 
een deeltje. beweegt is naroeltJ".'.t seer k:.e:iu, e:.1 d.w-...?-om heeft een deeltj~ 
aan een lage enelhei(l al 70lf1oo\ldc oa e-3n g, . ..,,ot aant·:il trillin_gen. 

per tijdseenheid te k.tre'.!"'.er.. u..i.tvcar?rl. De 8~~tew]ll.eid bedraagt 
·': llinder aan 1 meter pe:r t\tîl'. En~ .. "'b'i-,; .: ·;in·~:;:-r.,,<.k~ ·1c.r.li,o~·: echter zeer 

snel; de voortplantingss.1alhe4,.d i$ é!.r.u1 c~'.: t'.M1.i11~l.jj': hoger dan 
de partikelsnGlheid, 11::.. :,40 me'.··,•'...)£'" i.e,~ ·,::;3.e :...11 ·1.rame:rtemperatuur 

en normale atmosf.e:-ia~b.e- ,,,_ u;:; .• 
Als O:I? een g~geve:n c~~ntl: .. k c.1; e:en '.cape.al(}!, plaats een 

aan.tal luchtdeûltjes ir, eer .. 1,é;:,f3~:-,h~ :-id'lt!z.c ~.;E;;·-:t':e{(ç,dan F-a; .. di~ 
iJlvlo-J hebben op de lu,h-'.8.1·t1k ,.; éïi1.1; -p1~at5, l:..,. onze beschcuwingen 
over gelu.id n,,11~r. VG dll.;;;,.i'."c ~. :;ol: öe rh•u! ·x,t1: i..1tl:~n. 

Onder tie ~~~=!-f1~~··~ ;;} •1<:'l'.!:'$ta.:..,~ r,~.l "ie afm,:~i::i1..:g van de 

gemiddelde baromG't:t :.ac~ ~ dr·,.(~~ ~,il3 ~-;o ~P een b€.:p£'.&1d ogenblik op 
een bepaalde plaa.ts m~-t~71. · i-c,.:l' 11.-:t i)~r~~:i.,..-,7. va.n ó<? barometrische 

<~'.·t,::: k:~·mc·:..1. •aJ gr;·::z··u.i.7... ~u.ii:~".i ·,ran een kwik• 
k.,l.)~ (fl·~~))., V:~:r· het 1.1~tü1 ven de gelui;ds•. 
~·:v.k :.A 03:.. 1o-::i!'l,i:·!.o:11 échte~ ve-el te onnau-.. .. 
k.1:nrrig; d,J ge:.,,i~tf .. d:..'tut li.s.t :i.n de groot~e 
crd.~ itO.tt LC/(; i; :e:..c '1/1. er o. CO,:) a tmoefeer 
(nor:i:nsl~ barcli~'ce:rs-ë~:itl per definitie 1 atm.). 
:i;:lven~ien r0~.1.s~ert c.en l..wikkolom ?eel te traag 

. . 

om. de zee~ u1elle i1uct11at~es "t"an de geluide• 
druk te k'1n~eà volg?n. E~n voer ~it dool 
ui te:zos~ r;tiocbik'!; f.126 . ru?lî.'.:JD. : .. ia de microfoon; 
i.n fei:,1; ie d:'..t e sn .. ·d.t.0:r,t t,Ç.:rvoclige, snel. 
~eageren~e l~ro~e~~r, di, d~ galuidsdruk- 

nu_ctutl.ti.t)S om~tttt in _(H'iin elekt'ische trilling. 
die we kunnen verste-rksn en ~a.ara.ä::,, we goll.'.:.ilcl:1:e;ijlt kunnen meten. 

Voor de snelheid ras ~~ast de gT~otbook de richting 

van belang. Bi;j de geluid&druk in 1.ll:i; ni ~-t ~.et ·geval; da druk is 
alzijdig, en we kunnen du grc-otte ervan e:~r.-~oudig aangeven met een 
getal. Een dergelJ,J1te grcotheid heet e en i,i:ali:'..r. (Andere sce.J.aire -~ 
grootheden: lengte, inh<>ud, gericht, te=:.:t1eratuu1·, enz.) 

r- 
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Voor de eenheden waari~. w• meten gebruiken we het zg. m-kg-s-steleel, 

d.w.z.:.meter a1s lengte -eenheid, kilogram als eenheid van maas~, en 

seconde.als tijdseenheid.b dit stelsel wordt de kracht·uitgedrukt 

in Newtons (1 N(=Newton) .ls de lea.ebt die nodig is om. een lichaam . 2 . 
111et .een massa van 1 k6 c-; n versnelling van 1 m/s ·te geven). 
Aangezien de druk. ee~1 k' ,cht per oppervlakte-eenheid is, wor4t 
deze uitgedrukt in N/m2. In de literatuur k~mt men vaak· als ee~eid 

van druk tegen: dyne/cm·, Dit stamt echter uit een veroudera 
. ,. 2 

eenbedenstelsel. (î N/m-~10 dyne/cm) 
In onze ve 1andelingen zu1len·we eou de anelheicl, dan 

weer de druk gebruik.en. Jie keuze wordt wel:lswaa~ vaak door doel 

matigheid bepaald,· maar voor een volledige besc~ijving van 

aooustische verschijnselen hebben we toch zowel de,~nelbeid ala de 
. druk nodig. 

§2 •. Lopende golven. 

IL 

~~~~~~~T~~~~~~~~ 
w:....------:-r: I 

N 

• .. 

Fig.4 

We zeggen van een deeltje dat het een harmonische trilling uitvoert 
als de . beweging van dat deeltje beschouwd kan worden· ai~ de 
projectie op een rechte lijn van een deeltje dat een 6&nparige 
cirkelbeweging beschrijft (d.w.z. een cirkelvormige baan doorloopt. 
met een constante snelheid). Als in fig.4.het punt A met een con 

stante snelheid de cirkel in positieve zin (tegen de wijzers van de 

klok) doorloopt, dan beschrtjft de projectie van A op de lijn MN -dat 
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is punt A•- dus een harmonische trilling. Zetten we de uitwijking var. 

A 1 -dat is de afstand OA' - grafiscp. uit tegen de . t5jd, dan ontstaat 

een sinuso1de. Uit îig.4 Le z e n-we namelijk af: 

OA' = AB·= ÓA.sinf ( 1 )'' 

De hoek die de voerstraal OA per tijdseenheid doorloopt. noemen Wè 

de hoekf=lnelheid, aangeduid met Uh Ho eke n drukken we h.:i.erb:i,i uit in 
radii:!.len, (360 = 21î radi~len), dus de heek.snel.heid wordt uitgedrukt 

in radi•len per second~~ Aangezi,n de snelheid van A conitant is, -~ 'iA lll,.OQk constant. Als-we de tijd t=O stellen voor het moment dat 
~-· -~ ---- . . ' ' . . .. ' . . .. . '. . 

A in P was, dan geldt: $=w.t (doorlopen hoek= tijd x hoek die per 

trjdse.enheid doorlopen wordt). Duiden we nu de maximale uitwijking 

van A'-dat is ON- aan met û, en de uitW1J°king op een willekeurig 

t5jdstip met u, dan kunnen we (1) schrijven als: 

u = û sinrnt 

û heet· de am:pli.tude. 
t 

Onder de trillingstijd T verstaan we de ttjd die nodig is om één 

volledige trilling te beschrijven ( dus in fig. 4 nie-t': om van O in O 
terug te komen, maar: ~ bv •. de weg O-N-0-M-O a:f te Le ggen ,") 

Gaan we van een.'be~_alde situatie uit.,... dan is een deeltje na 1 

trillings:tijd weer terug in het pun t van uitgang' en heeft bovendien 
.... 

dezelfde sne Lhe Ld, in dezelfde richting, als ·in de l:H~:e;insi t.uat ä.e , 

De trill_.ingstijd wordt uitgedrukt in seconden. 

... ~ .... } Het aantal volledige trillingen da~ in 1 seconde 

wordt beschreven, noemen we de frequentie-·of het trillingsgetal, 
aangeduid met f. We drukken de frequentie uit in Hertz (Hz), d.w.z. 

1000 Hz betekent 1000 trillingen per seconde. 

fis het 

jOdig voor 1 trilling 

aantal trillingen in 1 seconde, dus de tijd 

is 7- seconde. Dus: 

1 
·T = Î (2) 

~ ·-t. ,: 

In de tijd 'f nee.ft het punt A in fig.4 juist één keer de cirkel door 

lopen, dus de, voerstraal OA juist 211 radialen. Aangezien de voerstr.aal 
per seconde m r-add.a.Len afJ.egt, legt hjj in T seconden T.ro r·aaialen · af - 

Dus .geldt: T,. w = zrr 

ofwel: " rn = 2îT ...!. ·. - ~T 

en m.b.v. (2): W = 2ïTf • . .,,,,; , 
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Ge-h11.d :91.i.mt .zicl-i a.n de Luehr in a:i J..17 x-il~htinge:rz. 'lMt t1~~el.f"ö.a sne.lh.aid 

·,roor-1:.. We -steller. one nu e~1,:-~ ,;::ior, nat .i.n f:i.g.5 :L~. Ji. ~~r~ ~lui-de- 
1.n•on at,'Uit dJ.e- ris;!, 1.1:tc:itde(ü t. jtoe iJ,. ha...rmor.iscih:~ tl'illing b:r-P.-n,rt, ~'l'l 

w~ w:UJ . .sn d1:: v·srschtrns-alen· bes'tu<leren di.~ öfd::i'.'ed.en lan.gr, een 1.ljn -,.: 

èie door A g<'?.at. Ife t t:r·.U.l.:t11,?~fr·;erJ;;:ChiJnöel zu.L ~eh vr.,o:::·tpla:nte-n 
la!l[r.$ dr;. 1::,.;"T. ~, van A af ger:\chi:~ J.iê' 1.-.:.d,td,:~.l..tJ~i.< op i"Ï(t l.i,Jn x 

voc,rt.pl,cmt noe0ec we e0~ lon~nde ~alf~ ~---~-- 

deeltj~e loodrecht op de 

AJ.[-j we de. 1.d.twi.jidng:e'."r') d:î.~ '.ie luchtde$J:tjes 1aa6s de 

lij.a_ r. in fii,5 op een 'bepaald. ügf,n.bl'ik h.ebt:,f,!lt aJ.lei!!~·.é' ... l zcucten op 

tekene:'l.1 zouden W":; sen i.~er onc,,r,:u·zic'.tte15jk.~ fig~~U' kr'ijgen1omdat 

a.1. die ui.t.,;,Jk.i . .nien lang6 de )\:;:rt :-: 1:i.ggen. We ;Spl;,.!:'ken daa.l.':'.li:t het 
volg~r,.de af. He.:;ft een bE'.-1:pttald. deeltje toen t\.i tW',jd:ine :tr1 de vco:rt..-. 

planttngs:richt.ingf dan g~ve.~ . wc dit aan d.t)t.}.l'.' een pv.nt boven d-s- l.i.1n. 
te tekeneu op een afstand di.e gel:ij~i. :i.B aan f;.f; 11itwij1d.r1ë"q v» z~tt€>n 

· dus al.o h~t w-to.1·e de u.J.tw~·pd.r~E 11rechto:p'1• Dus ~ het luchtdeel t·je in P 

heeft o:p onn vaat; gekc~;an i:.i_jd:s1;i1, een -.i.it.w~y.r.ir.g Pl'1 (io de voo?"t 

:pl&ntingsric.hting) 1 en we (;~ven di.i:- aan doör het pun t P11 beven x 
te tekenen, tiet Pl'11 .,, PP'" riet hichtde,iltje ;tn Q. heeift. op dit 
zelfde momt:tnt êer. uitwi,.td11g 4fi' te.l;-en de V·')Ort:planti.z:LgsrJchtin{S 
in, er. VJO müien dit a.a.:i.g~ven doer beneden de lijn X het pu.11t Q11 

te tekenen rr.et Q.~11 = Q.Q' ~ \ToE:..ren we c\..i.t r,rou;s u:lt vcor ê,J.J_e deeltjes 
langs de llj:a x, · dà-;~ hebb<ë'n w(:: ä.n -r~i "te eu, sr.,;; t"isehe voorst'.:ll.ing 

gemaakt van de uitwijking tege.1 de ;plh.3:ta~.o~ een va.at ~ekC'~en tljdstip. 

. .. 
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Bij net bekijken van een dergelijke grafiek moeten we er rekening mee 

houden dat de go1f longitudinaal is; als we in de grafiek een 

positieve uitwijking aflezen, betekAnt dit: een uitwijking in de voort 
pl~tingsrichting; een negatieve uitwljk:ing betekent: een uitwijking· 
tegen de voortplantingsrichting in. 

Mèrk op: fig.4 gaf het verloop van de uitwijking van een 

bepaald deeltje in de tijd weer; we bleven op ~6n en dezelfde plaats 

k:ijlten. Fig.5 geeft de verdeling weer van de uitwijkingen van de deeltjes 
langs een lijn in de ruimte op een bepaald vast tijdstip; het is een 

"momentopname". 

Ala de luchtdeeltjes harmonische· trillingen uitvoeren 
(fig.4). dan blljkt de grafiek van de uitwijking tegen de plaats (fig.5) 
ook sinusvormig te zijn. Het feit dat de voortplantingsrichting in 

fig.5 naar rechts is, betekent dat het gehele golfpatroon zich op een 

iets later tijdstip een stukje naar rechts bevindt. In fig.6 is 

bovenaan nog eens dezelfde grafiek van fig.5 getekent; de toestand 

op een iets later tijdstip is gestippeld weergegeven. De uitwijking 

van het deel~je in P was op het aanvankelijk gekozen tijdtip positi-e.f, 

en is een ogenblik later nog positief, maar kleiner. 

We zijn nu geinteresse~~d in de verdeling van de geluids 

druk en de partikelsnelheid langs de lijn x. Ook deze verdelingen 

blijken •e~~ sinusvormig te zijn. Een bewijs zullen we hier niet van 
geven; het volgt eenvoudig uit de mathematische formul~ringen. De 

snelheids- en druk-grafieken blijken eehter·verschoven te liggen 

t.o.v. de grafie1t voor de Uitwijki,.1g. Dit ls als volgt in te zien. 
De luchtde.eltjes tussen B en C hebben op ons ,;ast ge 

kozen tijdstip allen een uitw.ijking naar rechts; die tusseD C en D 

allen·een uitwSJ-:king naar links. Dit impliceert dat er in C een 

druk-maxi.mum moet zijn. Aangezie~ de deeltjes tussen Den E weer 

allemaal een uitwijk:i.ng naar rechts hebben, zullen we in Deen druk• 
mi.nimum vinden. De druk-verdeling moet dus·zjjn zoals in de tweede 
grafiek van fig.6 getekend is. 

· De snelheid van een deeltje dat een harmonische tril1ing 

uit~oert is maximaal als het door de evenwichtsstand gaat. en nul· 

als .het de maxi.male uitwijkiog heeft. Dit is eenvoudig te begr\"Jpen 

aan de hand van fig.4. Het'luehtdeeltje in C heeft uitwijking o, 
het .gaat juist door de evenwichtsstand en heeft dus maximale 

snelheid. 0~ een iets later t~dstip ia de uitwijking positief 

(gestippelde toestand). dus n~'ir rechts, dus de snelheid moet ook 
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Fig .. 6 

naar rechts ge:::""icht zijn. We :Mtllen voor de 5tielb.eidsgru.:f"iek w~e:r 
dezelftfo afspx.·aa..it aanhouden a.ls voor de u.:i._twtftlngsgr&f"iek: een 
snelheid in da voo~"t19l.autingsrichl:ing :r.,e,~ten we poaiti.af af; én 
!én tag.en de voo:rtplantingsj.•ir;h ting in 11,eg,':i.tief. (Voo:· d€1 druk 
grn!iek was e~r. dergel5jke af.spra~ niet nodig: de geluidsd.r·uk is . r 

een scaln.r ~) De s.nelh~irt in c wordt dus :pûmi tiek uitgezet. Op 
eC 

de~elfd~ m.aniex· kunnen we beredeneren dat de ,.mellri:ed in P 
maxiw&a.1.~ maar. t~gen de v·oortpl.a.nt:L"l~S:1:"Ü!hting in is; d~ze 'Wordt 

dus negatief uitgezet. De snelheidsv~'.r-deling iroet dus de gedaante.· 
hebben die in de on:'.Îfl.t".Ste · gr.a!:i.ek van fig.6 iS W'i!tergege"i·ex1. ~Ierk 

nog op, dat .rla :p:1.i.ut6·n· waar d~ ·u.:l.tîf'"'ikini rM.t).-i.~aa.1 ia 'inderdaad. 
eorrespotldei•en aat de ·punten wa.ar de B!lelh(·id nul in. 

We zimi. nu, uit fig.6 dat de grafic:ken van s~elheid en 

druk een z~:tfde ve1·loop w:rtonen. We drukken dit als volgt u.i.t: 

bij esn lope-.nde golf ~\i.n sn-e1heid rm druk in fas~ 1 hiermee- b,,doelen ··- ............... 
we, dat df!! gëltrl.d.fülruk ,maximaal, nul of .min.im&al. :ta dáár, waa.:r de 

stof.enelheid '.7.'-!>ep.,, maximaal, nul of miair.1é,.al is. Dit l"esu.ltut 
heb.be1.1 w::1 r..ofilg voo!' onze b~iichouwi:ngen over eti:ia.ndo g-.>lven .• 

. ... 
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De kortst mogelijke afstand tussen twee deeltjes die op een bepaa1d 

ogenblik dezelfde uitwijking, in dezelfde richting hebben, noemen we 

de aolflenft!:e, aangeduid met l. In .fig.5 is dus de afstand PR gelijk aan 
Ä. We zien dat tussen twee punten op afstand À juist 66n volledig 
golfpatroon past. 

Als c de voortplantingssnelheid is, dan is de tjjd die de golf 

nodig heeft om een afstand i af te leggen juist~ •. In dèze t~d 

beschrijft het deeltje in R juist éé~ volledige trilling. (Verschuif 

het golfpatroon maar over een afstand À naar rechte, en bek:iJ'lt hoe 

de uitwijking van het d~~ltje in R varieert.) Dus: 

À -=T 
C 

ofwel: 
À. ·c = ¥ 

en m. b.v. (2): C: f.). (3) 

Aangezien c constant is, volgt uit (3) dat b~ verhoging van de 

frequentie de golflengte kleiner wordt, en omgekeerd. 

toon 

generator 

verst. luidspreker 

e oscilloscoop 

Fig.? 

Een toongenerator ia een instrument waarmee we een eleetrisch sinus• 

vormig signaal kunnen voortbrenge~. Dit kunnen we,nadat het versterkt 

is, m.b.v. e~m luidspreker omzetten in een harmonische geluidstrilling, 

een zg. zui·;e:-e toon. We sluiten ook nog een oscilloscoop aan, wa~m.ee 

we het elec-i:~ische signaal. zichtbaar kunnen maken. Veranderingen in . . . 

frequentie en amplitude kunnen we op het oseilloscoopecherm zien. Nu 

bljjkt het volgende: 
a) een hogere frequ~ntie ervaren we als·een hogere toon. 

b) een grotere amplitude ervaren we als een luidere toon. 
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§3• §taande golvenu 

We gaan nu - gelijk.tijdig twee geluidsbronnen laten werken; deze sturen 

beide een lopende golf de ruimte in. Om te bepalen wat er gebeurt, 

ga.an we uit van het .su;perpositiebem,nsel, dat zegt: de momentele 
waarde van de geluidsdruk op een bepaalde plaats is gel~ik- aan de 

alge'l,raische som van de momentele waarden van de geluidsdruk van 
beide golven afzonderlijk; de snelheid die een bepaald luchtdeeltje 

aanneemt is de vectoriële som ( denk aan de richting!) van de snel 

heden die het onder invloed van de lopende golven aîzonderlijk zou 

aannemen. Kort gezegd: we moeten de verschijnselen optellen. 

In fig.8 z~n in A en B geluidsbronnen geplaatst die 

s:lgnal.en van gel:iJ'ke frequen.tie en am.pli tude afgeven .. We gaan na 

wat er op de verbindingslijn van A en B gebeurt. De golf die vanuit 

A komt is getekend als een dunne getrokken l:ijn, die . ~ B komt va.nu1., 

als een stippellijn. De resultante ( aom ) geven we aan met een dikke 

lijn. 
In de bovenste grafiek is de t·oestand getekend op een 

zodanig moment, dat de grafieken van de snelheidsverdeling van de 

twee golven precies samenvallen. Het luchtdeeltje in P krijgt van de 

golf uit A een positieve snelheid1 d.w.z. een snelheid in de voort 

plantingsrichting, dus naar rechts. Van de golf uit B krijgt het een 

snelheid van dezelfde grootte,ook positief, dus in de voortplantings 

richting, dus naar links. De totale snelheid van het deeltje in P 

is dus nul; de twee snelheden heffen elkaar precies op. Ditzelfde 

geldt voor ieder punt langs de l:ijn AB; de snelheid is dus overal nul. 

füj een lopende golf zijn snelheid en druk in fase; voor de 
drukverdelingen van de golven uit A en B gelden dus dezelfde grafieken 

als voor de snelheidsverdelingen. In de tweede grafiek van fig.8 

z:ijn de drukverdelingen van de twee golven getekend, op hetzelfde 

ogenblik als de erboven staande snelheidsverdelingen. In P heerst 

zowel tengevolge van de golf uit A als van die.uit B een positieve 

geluidsdruk (overdruk); deze moeten bî,i elkaar- geteld worden. We 

kunnen dtt voor ieder punt langs de ljjn AB doen; de resultante 

wordt dan een sinus met een twee maal zo gTote amplitude. 

De grafieken II geven de toestand weer, op een iets later 

t~idstip dan de grafieken I .. De golf uit A is iets naar .. rechts ver 
schoven, en die uit B over een zelfde afstand naar lin.ks. De 

sommatie verloopt volgens dezelfde redenering als boven; In de 

snelheidsg-:rafiek is de resultante zó getekend, dat een snelheid 

naaz, rechts positief, en één naar links negatief is uitgezet. 

. • 
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Of· wP.~l' ec';rn iets l!:1.te.r tijd.l\t:i1> krijgen w~ de tosstê.,nd dat de 

golver, j'.liet eeti nti.J:,1e golflengte ~;c::-sc~o\fël'l t.o .. v. elkaar 1.~.gge.~, 
M~e tot:etariû i.a · ir. de grz.fieken III weet-gegeven.. Da sol!:ln.a"i;i.e ver- 
1.ol)Pt weer gahP.~l a.lr>. bo-ç-en .. De t·e:si.:.lta.nte van r"le an.slhèid wor.-d~ 

nu een ed.nus rut"?t d.u.b'bele a~:pl.i.t·,.,dl':! ~ en :J.3 gelui.dedruk wordt cveral 

nû• 
In de graf'iek(tn van fig.8 zzy..1. nu punt&n aan te w:j1..e:a 

I • .a.ar ~e f5.nelheid ateeds ?iU.l is. -nl. de l)':.:11ten a.ar..g,v!lu.i.d met 2 en 4 ... , 
I en punten wa~r d.e geJ:uidsdruk FJt,ae.,ds nul :ts-nl. da punt en a&.ngi=duid 

111
et 1:, J ê~ 5~ We ktumexi. grs..!iek~n als di.a in fig .. 8 eonatruerer. 

,roor alle mogèlijk.e a.:'lde-:ée ti.idstip:l)sn, ?na.:ir ste~ds zul1en we vete 
zel!de punten terugvinden waar de snelheid, reer,- de g:<elu:i.dad.ruk, 

.,. 
nul ie.tie ,unten waar de pa~-til~.els.r.:olb.e:id stee~ia nul :ià 11oe:nen ,;ç-e 

!nelhE\i_ds-:!t~:een,die waar de geluidsdruk altijd nul is Ë,~~·kn<?R!!l•. 
P1·ecie.e midden tueec,n. twee t.rne~~heiéls··k.no:p~· .. i krijgt de s:t;elhtdd d.e 

grootet~ was.T"à~; dit .pun t noemen ·~e eet4 s.neJ..h~.i.!!~.H.i.l:. Even-zo vco:r. 
è(:: dl·uk: pr~~·ies tuosen twee àrnk-knopeu ligt een .<!!:.'!k .. buik. · Uit 
fig.8 zia:i. ~·:C ~ dat de afstand tussen twee e:p·q·o1gend.e fmelheids 

knop'!n t.l i~.D~ .:i.i'sta:nd t:.1.1..sser: tw,;,e druk-knopen i.s 1?:ve..neens t'L 
De d:ruk••koopt:n liggE:!l ·_pr.eci.0s -bÏ°~.!:>en de Gnëlheideknoren ir1; de 
aî'stAn~. · tussen. e an dr\.::~ .. kt,oûp ~::1 de ~icn.·;·:stbijz1jnd~ a: .. e1b.e:id.s- 

knoop b~d:ra~tt d·1,a ·fL. 

• • 
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Vanwege het optrederv van· vaste r"ntcn waar de snelheid, res:p. 
de druk, alttjd nul is, spreken we vtni statv1d~ golven. 

Voor de snelheids.;.knopei1 en -buiken en druk-knopen en -buik.en 

krijgen we de patronen van f::i g.9. t1.'."'.t6 ~te:tlen opvo1gende tijdstippen 
voor. ,Merk op hoe de grafieken samenhang~n; als de snelheid overal 

nul iE. treden de grootst mogelijke verschilLen in geluidsdruk op 

(t1 en t5) en a1.s de geluidsdruk overal nul is treden de grootst 

mogelijke s .. <tlheidsverschïllen op ( t3). Dit v<. +. direct uit de 
constructies van fi~.8 (t1 correspondeert met luit fig.8, en t3 
met III uit fig.8). 

In tig.9 denken ~eons nu eens in Pen Q harde wanden geplaatst~ 
Als we ervan uitgaan dat er geen verliezen optreden, dan zal het 

golfgedeelte tussen deze wanden gewoon bli,t.<11 bè·staan. De wanden 
bevinden zich juist in de·s!le1heids-knopen, en dau is de snelheid 

altijd nul, zodat de golf ::elemaal r . .:· ""s van .... ~·wanden merkt. 

Nemen we, omgekeerd, een Gan twee z~e~~ 6esloten buis, en brengen 

de lucht daarin in tril-ling, dan z .. "l alleen een zodanige stationait"e 

toestand kunnen bestaan, dat zich aan de uiteinden van de buis 

snelheids-knopen bevinde,i. Dit zijn juièt _.:1.._ toestanden die i,- fig.10, 

getekend zijn (snelheidsverdelingP.n). 

Uit fig.9 zlen we, dat de sne.Lheid van de luchtdeeltjes 

tussen Pen Q eerst positief, dus naar rechts gericht is (t4), 
vervolgens nul wordt (t

5
), en daarna negatièf (t6). We ~~ge~ ons 

de verschijnselen bij een ~arde wand voorstellen als snelh&idsreflecti_!; 

de ~nelheid ~eert van richting om. 

I :.-, --.l. 1 I• 

~ 
s;J (1) 

~'.:53 (2) 

(3) 

enz .. 
Fig.10 
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Als we de lengte van de pijp uit fig.10 op 1. em .stellen, dan 

nnnen we de golflengten be~ek~nen van de staande golven die erin 

passen, en m.b.v. (3) ( §2) daaruit de frequenties: 

(1) l tÀ dus ). 21 f C I 
= -= en = 21 

(2) l 2.1\ dus À. -:: 1 f C 
= en - 2.n 

(3) l 3.fÀ dus À .?.1 en f .2E. 0 
= ::: - 21 :.: 3.21 3 

enz. 

I.h.a. passen die staande golven in een aan twee zijden gesloten pijp, 

waarvan de frequenties voldoen aan: 

C f -== n. -:-.;-1 ,:: 
(n=1,2,3, .... ) 

We nemen nu een p\jp die as.'n één zijde open. en aan de andere 

zijde gesloten is ( zg. gesloten orgelpi,jp). Als er aan het open ·.ii teinde 
een geluidsdruk p (positief of negatief, over- of onderdruk) z~u zijn, 

dan zou die door de vrije ruimte direct opgeheven worden. Wil er dus in 

de buis een stationair golfverschijnsel bestaan, dan moet dat zodanig 

zijn dat aan het open.-uiteir,de de geluidsdruk steeds nul is; d.w.~. 
hier moet een druk-knoop zijn. Maar waar een druk-lcnoop is, bevindt 

zich een snelheids-buik. In een gesloten orgelpijp zijn dua juist 
die staande golf-patronen mogelijk, die in fig.1~ z~n weergegeven 

(snelheidsverdelingen). 

w:;i-e-----. 1-----~~ 

E ~ (1) 
. • 

: 

I<:~ (2) 

(3) 

enz. 
Fig.11 
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Al;s: we de 1 engte van de :;;-ijjp wêer 1 cm s t.e L'Len , dan kunn e n vrn 1 
op dezelfde manier ah; brj de aan twee zS:)dev gesloten bu i s , de 

golflengten.en frequentiea uitrekenen: .. 

(1) {l:: t). dus À ::. i+J. C 
l?::l f "" 'f+1 

(2) l :.:; {)._ 
• !+_ 
A :::; :;.J.. 

/ 

I+ 
) .. -] ·' -· 5. en 

G•J.S e;, 
,., 

f:.:: '3.·4~-..- •. ..L 

•. C 
f :c :J•41 (3) J. = .;,}, 1+ dus 

e :1.Z • 

• . 
I.h.a. passen die s t.aand e golven in een gesloten orB,:elp\ip, waarvan 

de frequ~nties voldoen aan: 

, C (2 -'" '-r.:: f ~ ·, :1, ,· I / '-tl ( n ~.o:o' 1 '2 l 3' ~ •. ) 

V1at er b~i een open ut t e i.nde gebeurt k unn e n we ook als een 

reflectie opvatten. De g~lu:Ldser,eq,~i!:; :i.s gedefïni~e:?"(1 als het 

pz-oduc f van snelheid en e;elui.dsciruk: E :::: :p .. .,.,.. ~~us b':j <1en open 
ui tein'de i.s de gelui..d.s.ener gi e nul ( aö.n§;ezien :p=O); e r vindt 1;::nergi.e 

reflectie plaats. Dit houdt i.n, dat er aan een ope n ui te inde geen 

energie naar buiten -komt , In werkelijkheid word t echter e e n deel 

van de energie uitgestraald; ,:;nde:rs :z.ou.d.en we een oz-ge Lprip niet 
horen! D~ staande-golf in de buis veroorzAakt eeL lopende golf 

met ~e"e·l~~- fr-ottöt,t~Q er~·t~+en ~~ de a•~r~~e -0~ ~~ 
1on~·nda u. i.CJ J..\;,."' c. ,_r.,.,. {., .. ~· _.:...c: w L ...... v . J.' "~ .. :1. ~ •• ; ...... vt ,._1_, : . "'--.i."-L uc: ...... t""~:; ... c 

golf is evenredig met die van de staande golf. Als we,door aan 

stcten,de lucht i~ een buis ~neen staande golf brengen, dan zal 

deze e t aande golf "ge<lem_ptr: worde.;:, ve.nwege het er.ergieverlies; 

de lopende t,:olf (die W(~ horen of mete-rd) zal dus ook geder.ipt z ijn , 

Le t op de betekenis van figuren a.Le 10 en î 1. Ir, feite 

tekeneri we twee f:î.gu:ren door elk&a':i:' heen. Wf' tekenen de P\ÎP, én 
gel:iruiken de as van de pijp meteen als x=as voor eer'. grafiek van 

de snelheidsverdc: .... :..:1g- in de r:!J:p. 



stem- ··--- 
...... 
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banden, d.ie st.:H1te.<L P:ert sT,J.e~t ·;c,:("1¥.1er.. r,e ste:uhi:n;.i..ien kunnen in. 'i:x-illin"'. ~-· . ~ 
gebracht. wo.1:·dè~·,, ·~aa.:rb'i.j ze d~ luch tp;,_."p bi:~rtf.:,1 i ~ e;rJ t: isl ui ten en 
opener~. Spri-;i;,kklan ... sen Wé..f;.t·btl .a.~ ~tembatde::1 in tril.li.~ë -.:;;jn aoeoe"l 

r 

nader ~oscno~wen. 
\"o,~r. de verkla:ring ht}bben. we de 'Net van 

~.rJlo.~1115:, !lOdig, die zegt., ct/At in gas£,trc,~en ds 
drn.k a.fnH:mt als de óuel.he:id t~erv=it<!:mt~ en 

omgekeerd. Dit ber11t.::t · op een overgv.a.n. van 
. ~-···· • (·1· • ,3• pö·un:;..~'.Le.L('- enf::rpe ,< .i .• enEt:rg".H' .... :1...e we aan een 

deeltje moeter! toeket.!.!len vani'iet-;e de 1;1.aata 
wztarop het zich bevindt t.o,-v· .. ande~e deeltjtts) 

in kinet5.sch•: enerr.;i.e (d.,i. e!l.e'.l"'gie d.:i..e w~ aan 

een deeltje tuekPnnen vanwege de snelheid die 

het hEH:f.t). 8nelheidsvcrhog:i.r.g betekent toe 

naere -ran df: ki.netische: e:i::e:r?,;ie. J.'•e etl~:i-.•giewe-t;tûn. :.er-€-r~ one , d~.t 

t 
gas 

Als nu -een gae dN>:'.t een buis met.. e e n ·.~ri::.~~uwing: :::trooY'.rt:,; dar. 

zaJ.. bij d.ic ve:r-r;.ti.uwi.r.:r, d.!. t:r,€1'·.eid. toer1£>~~n (ts.r.::iers zcu er e en 
ste&à~ grç.te-:r wo:rde-r.de: c:phor,.\.:i.g or;.tr.:tar:~n). Volgens de Wet van 

ÖF.:rncul1i vinder. we hiel' dus e e n èr1Jkve:--lagü;,g:. 
Lat~n WE! nu eens aaw1em•, n da t de ::;temb'!lr.den geslüteu 2;_;j11 .• 

We 'l'lerhoger.. nu de i.Hle!udruk Vdr.uit de ::..,mgen; hierdoc!" wo:rder. de 

st~~.:.~P.?.nde:o. gcle~~clel'i;;k var~ eJ.kaar g1,dr.ulrt. Enk:f.':le. mi.115.secondfln 

na.dat ·riet CJ,f,Hi~·I• is i n;t,:eze·::, wo!'den de etembanden krachtig 
~eslot.en .. De tcltale krecht v.rn .. ardoor dit. gebet~rt is opge1'.1ouwd 

'l.::: .. t c-ompor.i.eti.ten, die ve:roo:::•za,?-kt w.:n··d.0n door veri;whillende ve:t' 

schijni;:;ele11 ... :ï ,,W. van den Berg noemt de vclge.ndf { 001): · 
' . a., dr.wri.1at er Luch t tus.:;en de ste~banden door ontsna:pt, neemt de 

adE'.mdruk. Ol).der J~ stembnndlr";~ af , 
b ) de: stemba.uden :r.jjri. elasi~i..sc!'l.; de £rpa.md .. ng wordt door ::;pieren 
geregeld. We gingei1 uit v~.n è.e s::emtan>i~m :bl gM,1.oten toestand; 
als èe stl:)r:t'bandt:n d.001· de ad&mdruk van elka1.:1r ge·bl'acht zijnt zr. ... 1 

. .. 
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de spanning op d~ atemband~n naar elkaar gerichte krachten uit 

oefenen~ 
c) het Bernoulli-effect: dE-! stemban.den vormen een Yernanwi.ng van 

de luchtpijp; er treedt hier een druk-verlaging op. 

Het effect van het onder a.) genoemde verschijnsel raag 

zeer klein ve r-ondez-st e Ld wor den , gezi~n het zeer korte tijdsverloop 

tussen het open gaan en weer sJ.u::Lten van de e t embande n , en het grote 

volume lucht in de lcnfen. De spauning van de stembanden is zodanig, 

dat deze overwonnen wor4t door de alemdruk; anders zouden de stem 

banden· niet openen .. Er z~jn geen verschijnselen bekend, die een 

plotselinge toename van de epannd.ng van d'.:1 stembanden, precies OJ', 

het juiste mome n t en me t de. juiste reg,:lmaat terugkerend, kunnen 
ver1<,1aren. Voor de verkJarin,s.; Yan het abrupt s1ui ten van de stem 

banden is d.aA.:r.om het Bernoulli-effect essentieel. 
Als de stem1vu1den weer gesJ.cten z\;n, worden ze door de 

ademdr uk o pn Le uw van elkaar e,-edrukt en vervolgens met kracht 
g:eslote:n. Ied0re keer a.Ls d e r;f;.vmbanderi. open .. gaan, wordt er een· 
"luchprop11 het. aanz e ts t uk (keel- en mondho L te) in geFlingerd~ 

We noemen dit het È~~s_g,:~~. 

O]?éni.ng 

I 
JI\ ! 
! ' I i L_ 

I 

. :.. ---+ '. A Il _/}, - . __ · - L u 

--;> 
tijd 

E'ig.2 

.Ills we de opening var. de stembanden uitzetten s.Ls .:f12nctie 

van de tijd, krijgen we -e e n patroon als in fig.2, een !'~~2:!3..:. 
trillin11; .. Kenmerkend is, dat het slu:i.ten van de stE;mbanden veel -- sneJ.le'r verloopt dan hf':!+, op e ccn , 

De f::requ,ntie van tet bas i.e ge Luá d ( ::: het aantal 

luchtproppen dat per cecn~cle het aanzetstuk in geslingerd wordf) 

duider. we aan met P,.,~ A ";.t., Je t:\ià, 'lie verl_00pt tussen twee opvo1- 
v 

gende ogenblikken waaroJJ i'ie :::; ~-.s1banden g-eo:pend zjjn, 1!1 is ( fig.2), 

dat1 i--: 
lï' . 0 

A 
I 

T 
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Door de spanning va:i: de stemba.nden te vera)lderen (m.b.v. 

spieren) kunnen we variaties aanbrengen i.?1 de f'reque-ntie va.n het 

basisgeluid; een grotere Epanning van de stembanden geeft een 

hogere F 0, een k'l e.i ne r e spanning een lagere .. Voor mannenstemmen 
bed:ra.agt F O ongeveer 125 Hz, voor vr ouwens t emmen ongeveer 250 Hz .. 

Er zj.~n verschi.llcmde soorten "aan.zetn mogelzj'k: 

a) de zachte aanzet: de stembanden zijn geope~d als de ademdruk 

opgevoer-d wordt. De stembanden komen eerst in trilling zond.er de 

gesloten toestand te bereiken, pas daarna 011tsta.at een rel;,:x:atie 

trilling ale d.i.e in fit7.2. füj ongeoefende sprekers wordt soms 

vooridurend de gesloten toestand niet geheel Lereikt. (Bij zang 

treedt dit op b\i :falsetstem.) 
b) het normale gevaL, waa.rb1j de stembanden e er s t gesloten wor de n • 
en dan op de boven beschreven wijze in trilling gebracht. 

c ) er vindt eerst een zo sterke glottisslag; plaats 1 dat de 

rela:x.atietrilling een korte t:ijd aperiodiek is. In sommige talen 

werkt dit als een foneem (Arabisch). 

De bovenstaande verklaring ·,.:1.n bet :5 te111bv.nd~1echan.isme staat bGkend 
a.ls de myoëlastisch,-.ae.rod.ynamische theori.e va.n de stemhandt:rillin.a:. 

Er z'i..in nog andere theorieën gewt~est, zoals di 0. van :-!ussor;, die 
iedP.re slag van de s t smbanden ontstaan dacht u:i.t een z enuwi mpu La , 

Hier zijn echt~r allerlei bezwaren tegen in te brengen. Zo staat 

het vast, dat het zenuwstelsel n.i.et ir.. staat is, het vereiste 

grot" aarrt a.L Lmpu.Leer: te leveren. Dez e theorie is bove ndd.en 
grondig weerlegd door de e:xperim.entt.>n van .J,W. van den Berg. 

Deze nam een geprepareBrde strot, waarvan h\j d,; stembanden 

m.b.v. touwtjes op een z eke r e apannf.ng br a ch t, 

lucht in, en de stembanden kwame~ in trilling. . • 
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fYjstet::1én kunnen. op versc:h:t:1:.lende:.·1r-.an-1-P,;t't-l'tl.-~ jt.:J tn;;I,.)..i:;-1-g; .worden gebracht: 
af!~: ni , v. e e n , steetls aa:nwezige, aanq:r\jven<le :1'i~:aG:p.t .. ~.s11,6;. :h~rng~A ,~,an 
g~wi6ht 2.s.n een veé:t- .. Op dit ,gewi~·ht o,::.fi':nen we·:E'.len:·v-,erttcaal :: ,.,. 

gèri'chte kracht uit, die .sinusvo:irm:i.g it i~-: .d~ :tj,_id.· -(Orn nie.t __ J:El:,i:' 
noe've~1·. ingaan Ofi hèt g:t'Bbleëm· V8,I1'1ldt: W\]:z'.e Van kc,p·peling van. de.. .. 1,. 

De z;e ireq_uen tie no eme n w,e; d.~ !'f:eó-na.ntiBfTf·:.:J.:.ue:n.tie .• 

· 'i'iè · zoud.e n het .,,, Ls volgt kunne« ·:?,è ggen: do or de 

aandr\jv0nde kl·."-,cr1t juist in J.e resonanti..E-frequ&r.1tie 

te La t e n W€J.;1ter,, n~~mt 'bet ~;ysteem. de o--pgelegde tri:'.',li.ng het 

. ,: ·1 .· .. · .. !: . ,!~ ·. · 1cr'àcht' aah hût gewicht, stellen we ons v-oor. da.t 

e r een· k'Le l.n st:r·aa1liwto:rt je op het f?.;ewicLt is 
aangebracht~' dat de yereiste kriol.cht levert,..) · 

Ons systeem (he·t gf:wictt aar. de veer-) zal mee 
trillen in df~; frequentie die het dvc1,r;:dé aé1.ndrtcv.ende 

kr ach t wordt··:opgelei;d. We rooemei, dit:· ~:dw,Q-n:6~.!!"' 
trill:i.n_g* ~•Jë_, çr;aan nu de freqnorlt:i.e 'Và:riè~~Hl\: ;!:!.l.i<i -- '- 

z oe ke n d.i e frequentie waa.-r'b~.i het ·i,:ëwid1'f. ine•t:ii;atoii: 

g:tootste s ne l heid door dE· eYenwiéhtsstun·a: gaa t .. ï:=: 

. . . ' . . . . 
ge.makkel),,ik.st o-.'er. fDêr...k aan een".roüàige prakttikvoorheeiaen: het 

luiden van ·ee:i1 k.Lok , hè t aar:duwer'i · van f'én sci:tomr!l.èl.) 
...... 

oanototen~ Als we het systeem een it0ot geven 

ve.r t i.ce.Le rich":,ing); 
. . . . . ' . 

dan r:aat het rqsteem trills.:-ri · {r, · een "t:·ep,'.H'llde 
r,1 I 

frequentie' die bl\}kt:,aa:i, een spe<:if:i.eke' eiq:enschap 1i'a11 lü)t 

kleinere 1..d.tw:i,jking, . rità'.i:.i.i., de .frequentie 'b1ij'f c dd':telfd,, _ 
. . . . • 1 . . . . . . . ... 

~requ.en·tie heet de tlml:c~;gyer!t.ie van het.· :3ysi,eem .. 
1' • . 'I • • t , " -e . . t dt Janwege energJ_eve:c ... ae s , uo.c a.1.trjo. op Tee ·, z a L de 

' • ; ;·.; 
d.gery.frequentie van een systeem iets lag;t1/ ~-J:n dan de :resonä.r.tie·· 

. : ·'. ..-~ i : 

frequentie. 
Een'V~udige s;Btemen, (zo2.ls eer, gewicht aari een veer, of 

;,een ,sch??me?.) hebben één eigenfT:equentie~ Meer gecompliceerde 
; ;.' .· .r.:·:· .. : .. , ··.. .. ··. . .. ,: i·, ·. 

·; .. , ._t:;Y.;~temen r.e·ooen vcr:schi11er'Jde. of zel.fs oneindi~~ veel eigen- 
\~.,_ • ~ . ~.. • • : .. :.. . . i . ·: : : ~ _. , • . • . . . . •· .!. r: ~~ · .. : . . .· .. . . 
}?'.equentü•s. (Ne.rk op: als een sys teem oneinrli g ve~1 °e'i gen- 
; · . . , =~··:1·r1.::~ · ··.:·· · .. ; . . . _ · ~.... · . · · 

~req~enties heeft1 b~tekent dit no~ ni~t dat iedere frocuentie 
°,; ' . C ; '\ :\ ') < ·1 •• · " .' " ' C ',, .' • ' ' • ' ' 

een ~igenf:r-eq-:,f:;ntie. ~1:;} Er is sprake van een ree-1',::s zeer bo pe a Lde 
.l .-~ r , ·.) :' ~ 

frequenties.) 
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Ons aanzet•tuk ia so•u gecompliceerd systeem. Als het aangestoten 

wordt, oatataat er eeu ~illia1 die de superpositie is van een oneindig 

aantal eigentrilliegen. Ordenen we cle eigentrillingen naar de frequentie,. 

claA beet àie met de laagste frequentie de eerste formant, de volgende de 

.a:.we.ede fo~~-' enz. De ~ijbeborende fre1uentiea duiden we aan met resp. 

F1, F2, enz. Het blijkt, dat de hogere formanten aanzienlijk zwakker zijn 

dan de lagere. Voor .het beschrijven van de contrasten tussen de klinkers 

hebben we aan de eerste en tweede formant voldoende. 

Het aanstoten van het aanzetstuk geb~urt door een luchtprop die 

door de stembanden doorgelaten wordt. In het aanzetstuk treedt dan een 

staande golf-verschijnsel op (meer hierover later). Vo~r het aanstoten 

blijkt het snelle sluiten.:.. van de stembanden van belang te zijn~ Aan de 

mondopening wordt energie uitgestraald, zodat het golfverschijnsel gedempt 

zal worden. Na een tijd T (uit fig. 2) komt er een nieuwe luchtprop, die 

het aanzetstuk weer aanstoot. Er ontstaat op deze manier een golfverschijn 

sel, waarin periodiek (steeds na een tijd T) een maximale amplitude op 

treedt. 

De opbouw van een klinker kunnen we ons dus voorstellen als in 

Fig. 6. De bovenste grafiek geeft de relaxatietrilling. Iedere keer als 

de stembanden open gaan, komt er een luchtprop die het aanzetstuk aan 

stoot. De tweede en derde grafiek geven resp. de eerste.en tweede formant 

(d.w.z. de geluidsdruk als functie van de tijd, van de lopende golf die. 

--buiten het aanzetstuk ontstaat tengevolge van de staande golf b.innen bet 

aanzetstuk. Dit zijn gedempte trillingen, die als frequentie de la~gste 

twee eigenfrequentJies van het aanzetstuk hebben. De onderste grafiek geeft 

de superpositie van de eerste en tweede formant. (Bij het superponeren· 

wordt de bovenste grafiek niet meegeteld. Dit zou ook niet kunnen;· in de 
formant.grafieken is verticaal de geluidsdruk uitgezet, in de bovenat.e 

grafiek de opening van de stembanden. Uit de bovenste grafiek valt af te 

lezen, wann~er het aanzetstuk aangestoten wordt; de volgende grafieken 

laten zien wat voor geluid het aanzetstuk dan afge~ft.) 

We hebben de beschikking over een betrekk1lijk eenvoudi3 electriscb 

analogon van het aanzetstuk. Een LCR-keten is een electrische schakeling di' 
be~taat uit een spoel met .zelfinductie (L), een condensator (C) en een 'fleer 
stand (R). Als we zo'n keten aanstoten met ei!n korte stroom-stoot, dan ont- 

. ~-· staat in de keten een gedempte electrische ~rilling. De stroom-stoten betre 
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" ::.l}} .. ).lJ...Or,~01~ (l.:, h r c.L var, va n ~e:r. ::, ~ it rrn.L,.:.~1,'~Ile.l":'î t(,r ~ d \~~fl:': "'1,l'°[;_• "f:"',Tl;. L t i .i 011s 

·,!~) ste~·nt~an{1en~ -~:.1 dr..: J~:L'.:.tai.}: .... /.:1"": "n-r-·t. a.t uz o t :::~·t,u.i-', . .;;,f•ffi("";Y'l ·11e- nu ·twee 

li~1-"?-!te ;:_t,n6 ·J die w·c- t:·t<l ~.f::t·\!d i-E: {!GC"r (!t';' j}UJ..;:;p.:eï1r~:f";:;_tc,'.r Ln :· e n ,':;.(..o.rl~" 

s t o t e n , De ~\\"C-0 !~'t)o d "-~ 'ti r.>~~,:; ,~ .l. :j {~tr.ic..-:.~ '.~L.: tr-i ~ lt :1 gf..: 1 r d ir: .in de 1l:l"· ·- 

Y.:~t~:ï1S or,t:ct.i:·t.an., ;;P1.~i . .i.::.~ v;;f> î_}·;_~ ,_.1Jc~1c:;;1·; 15'1:. :~~:i:p,:J_!:·_,1 word t t.if.:rs.ce:rkt1 

€!1 m ~ b ff v ,, et: 11 ~Lü id ;s ~· ~-· e l,t~ r- o :i ~e ::~<~·t ·:_ i'·: ::: E .. 1: :_,_{., .}Ur., ·i-: !. ~3 G-.b. c;j __ g·n,:; r11. 

1)E· ~~~!) ".,.: e 1· k..t41 ~ 1te r; i~:E t · !. ; • .rt t"~ n .l(c., r: ·:~ n I·: t=- ~·,.:)(.,"!" l.~~1~· û'f t:~ ;_· ,:. t n m ~. ·t,,-.·1{J~i.11}:~~r s.., 

W<~ JçtJ.:rnG rt J ~:, vt:r B c l. 'i, 1 ~l .. .:; n rt.(. t:. ·1 ..,:.; o t r j_~3 ri !1 ~- : -; ".!. ~:;r!8 .. Lt:! ::J. t t) ii:' .. vo e~ :...,. f--:'.l ~iar:t 

een oscilloec0or; ~~t je~l~ 0p ~~ cccillo~~o0p ~3 ~e&r;c~8~~fi 

i.n ti.:}·eS ~ ?0";..-e;·~.~a.r1 b!tJ.Z:!l1 d e p1~J.:'~(:!l) v a n de p.:l;_-:f/{0C(:"t"t~\f_-.t;;J'11. :°i.fiéi.l~-- 

ond e.r dr:· t.~"ed,~:~1r,t ·; tr:; .. ~L l::. ~-~.g~ r,, r11.e· ;:_ :·1 àr:: ~--<~:: --1<et. e ru::: on. ·,::~~ti{dn, J.::--:1 

O!ldu~aJi!:l dt;: Süh. va.n de r:edeftrj)tE t.:rill..:..;·t~ten" ~.;(iJ"GeJj;_n.-; fi:'":; .. 8 ~Ti(··t 

fJ .. :: •. 6 ·-. ~ bo/vf fiJ'l\;C:~ r::r~ te I\1or dB fTC.0",; t,·· ·v;;11, ,J ;:) c Gnt:: t::n;;._;a ;.:.c,;-i.:' ;:~ 

'°\tf:':r at. tt i::t t· n ki.nn e n v,,.:. de i' r: e q u. er; t. J.. ~:~ e 'YT an. {l i;~ f~t.: d r-;:n~·~; te t .r .i, .L l~i. r; t;e ::1. 

vari e r-e n .. 01î dt~~-:r-:~ v.f\~zt::. lt.:12.r~r11~n Yt!e "".rer~f.3ct..~:1·: ende 1'::.1inke·rrs e;encx .. e.r e n .. 
·~ 

A:} s Wf' de. f:, .. ·eq~ê:1i.t.ic Yfl:1 1:lt.') p1Lt.B6:,;-ncrr}lo~· '!;t.=r~·:1.ndc-.ré1~, vei-3.t'd~rt 

de herL:tl·L::.1gsf1,equ.er1tie- van de v.;edp;?;p·Li:: t~il.l:i.~.J§:;-E:·:~; w.(~ 11,~rttt:-:1 dt.:tl1 

een $nd0re toonhoogte wa~r. 

:{et vnrlc,Yp ·,ra.n ,~r:, e;,~lu.:_d.sd-r·,.fr .. t.3.v. 'l;v. · een .sp:cr-:.ak- 

klnrik k:1m·en -;ve met eël". mii:rofoon orr•.?,(';t:tE:-r1 :L,·1 ~·.::n c1cc:'vr:i.sche 

tri~Lli...;1s~ })<~·ze k11n:-.:.f!Yi W.:!: t.,ir"~1tb:.;:i.:l:?-:" 1n1:1Yr1?n ('-t, 2f:fj ûHC5..lJ..o.scoop,. 

Met:.~st:1. .. ,?Ct:.Y" .. ?:-.:}:-::;n v!e \it~rvour een o.sc~lJ,Jc·cci::·;) .r.11e-: e-~n t·;e}-.:.e~p.:e1l- 

"',,1.: '' J "',.' 1" 1· ,. r;1· -~ ·"' ,··;- ._,. t : ,., · ·-·'· h· ·~= r1 r-r:,·r·, · ,,,.. t"·',j '·· ·· · ~ . ..Lo-, ç..,J.. ,.~-!.: .J.J.~.-.:. ..... ~--· l.1.J. ...:, -..., c-.-,.·:l ~ -~--> .1··1.. ,.,1.:, ... ....:.-~ c...:-·¥ ... -1.,.I, ... iJ··.,_ 7ö..i:.,1 ... 

te houd(::n., zoà.e.t Wt' }1:"";t, J. 1J..st~_g ku~t:~t!n 1:.-'".::s-tt~de~e~·~ b 
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Een foto van een dei·geli._ik beeld is gereproduceerd in figp9; we 
noemen dit een oscillogram of fonos;:am. Aangezien een microfoon 

een el,ectrische spanning levert die evenredig is met, de geluids 

druk, is het oscillogran, in feite eer. weergave van de gelui.isdruk 

als functie van lie tijd; we s,preken daar-om ook van ~e geluidscurve. 
Als we de Hschr~jf'snel.heid" van de oscilloscoop weten (het ·aantal 

cm dat de straal per sec. in horizontale richting aflegt), kunnen 
we uit een der.gelijk beeld eenvoudig .F'0, F 1 en F 2 aflezen, zoals 

in fig.9 gebeurd Lc , F O yinden we terug als de frequentie waarmee 

het gehele patroon zich. herhaalt.In de langzame geàem:pte trilling 

herkennen we de eerste formant. De tweede formant, een tri1ling 

met een veel kleinere amplitude en een hogere frequentie. "rijdt .·, 
op de rug van de e er-e t e formant mee11• Vl;:.tk voor het opnieuw 
optreden van de maximale amp.Ld t.ude ~den we vaak -e e n klein rimpel.tje; 

dit Ls een gevo'lg van het open gaan van de stembanden. 
De stembandfrequentie is bepalend voor de toonhoogte. Welke 

klinker geproduceerd wordt, hangt af van de forwanten (e.igen 
frequenties van het aanzetstuk, mond.stand). Een bepaalde kl.inker 

}cunnen we vastleggen door twee getallen:_F~ en F2 • .AJ.s we een 

~sens-telsel kie~en, kunnen we deze twe~ getalwaarden weergeven 

4oor één beeldpunt in het -platte vlak. In f.ig .. 10 .hebben we een 
~ssenstelsel uitgezet. Nu kunnen we direct al e!ïkele gebieden 

aangeven, waar geen i'..J..inke:rs- kunnen optr~dtrn. voor alle punten op 

l 
& 

- de dikk~ getrokken ljjn ~eldt: P1::-F2; voor punten links .ran deze 

Hin zou gelden =·}1
2 kleine~,.. ;dp.r.. F 1• Aangez á.en de tweede formant 

per definitie' een 'iïogere· frequentie heeft da{; de èe'rste formant, 
kunnen er in het gearceerde gebied links van de dikkt ljjn g<:;e11 

klinkers optreden,. Ook bovenaan de figuur is een gearceerd gebied 

~angegeven waarin gten klinkers kunnen optrede~. De eerste 

formarit is afh~nkelijk var, h,ei;;,, ·volume van het aanzetstuk; omdat 

dit volume aan een maximum gebonden is1 kan de eerste formant niet 

lager dan een bepaalde waarde w6rden. Een ~erdere afsluiting van 

het tttoegestane11 gebied is moeilijk precies aan te geven, maar door 

riatuurlijke beperkingen is het wel zo, dat F 1 en F 2 niet wille 

keurig groot kunnen worden. 
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Fig. '10 

J3jj z.or gvu Ldd.go ü!'ticula.tü, 1rimlen WP.. b'ij m.;:1.rrnen voor 

en F- de volgende gemiddPlde waarden: 
·-< 

p }'' 
î ?. 

[oe] 300 lf ~!, 600 1-fz, 

[ie] 300 Ft~ 21400 !1 f~ 

faa] 800 1r~; 'l 200 Hz 

r ê] 50~Jliz 1.500 Hz 
.. ··1 300 Hz 1700 Hz Lu. 
[oo] i+oo Hz 700 1J.z 

enz.~ 
Deze z\jn. .dl f:i.p;~ 10 ui tp:ezet. Alle klinkP.:r'':l komen zo in t)en min of 

l:'ltH:r. driehoekig gebied te li.ggen. , ( ., me_,:; __ oe Ji fa.a -1 a.Ls 
- ..J 

en 

hc,ekpunten; we noemen dit de §i'l.k.-,ràrie!lo~.,. Hr.-:t nederland.se 

klin ... lcersyste0m ;rult de kl:i..nke.t·dr·iehoek be t.r-e kke Lijk p;eli.]1,:matig 

o:p; 1.,~j andere t8.1en is dit rri.e t steeds het g~wal. Bv. i.11 het 

.Sri.gels on t br-e ekt he t £;'.'èbied, wae.r b~j ons de tïiJ 1.igt. 
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De ,i't<'l·r. .,.~rq:;~1':r-uikel:~i;,::~ k'''.l.èoe van di::' Fi..rin··i<;ht:l.:ng.~n in fig. te 
· d 1: · · ·· ' • · · t · · .. 1 Pe l.S ge .a an op 1:1.s·tor1.sc:.ue ~urHH:m.,. ,:i_.qn h€: . f.:::1ti0.0 van ue . ,, ceti.llf 

stelde fu':.llw~g aL ~en kli11 .. \:erdl.':Îehof;k or ÜU .. sfü::.-.·ta:tiei 1781, 
ver tal:Lng in d~ 11ihliotheek L Hij ~0:nd d<t::Z~ n,i hrnrlij.k. nif1 t dot'!r 
f'o)."m.a.ntm.etingen, rnai1:Jr Mj keëk naar- de t,.rr..gst.a..-H1. 'Uor.:l.zor:.taàl .z,e-c.te 
hij tli t: voor-~a..:;;ht~l"t en ve!"ticmû: ho'lfen~·b,,m~d.ei~i~ Gm de ze dco1:· 

1follwag f.~~rvo:ud&n .-lrü;ho,~k in dE~z.el:fde 1igfdLe, t,,;- ~1.mn.,en ::·:a.nr.l:1aven
1 

kiezen we ons assent~te1B•?.:l z oa Ls ,fot i.n fig,"! C- l..s i;_::ebei,1ro ~ 

§3. !!2-J .. t~.:tn-tub'-' mt.:..,~~ 

De fcrrue.n.ten waren eiger;t:Ti1I.i l:lgen van ht>d; t.ta.nz-s+:;~tuk; iie fr~qu.enties 
hi<::r".ra.n ha.ngen af van de vorm van het ZH:1.m:.1::t~tu.k. ff'J. i.s een e~ht 

aa.r.1.zetstv..k: !.:iet·mate g-riJJ.1 g Y!t.n ,ç<n"iilt (l.t1.t ,~:r, zo".'lJt',r mee:r· ui,,,"; aan 

te reke11eri irnl t.,, v,,e 1>a;ssen iatI<ro;.·;1 ~~.n. in de fyt;:..{;:J.">. 7eel 1;(;.egepë ... ste 
kt:.:nstgree_p tr.-~; Wt: g.;:1a:n ~er: "ö.ttHl~.1.t, ,;ctt.St-!.'ut.tr·Qtl,· 

In ·nat ä.l..ge~:1e:tJn ~:~.a!: ·i,oi_{!·tei., eenv·at!.d!tg ?~~~t~~l.d, ttle ·;,~·-~lgt. 
We h ebbcn lli!:,~eetn1 we.::l ,;,ni.g· .td,~(;, '~~,11t"'J t~1.~tr.,r•t,Il i.r, Q,"'<0:êcLël.cit .je, 

"Ka.ar g~no.t'll.el;l. ~:'et tH.t:~Ji G:..• '.:.en. '1ï'er'JC2:-:;:;~::;:,Ç)j;,.;. > t: er; t. '"~·•'1){!'.!'l nu Ei~u ka:rika tu UI· 
van de w~rk.eUikhe::î.d, do,~:t> ..... Uüiln. tlL.ê -1'.&<~+-,we:r.::. 'Lr.. c nz e 'bes,;: hcuwir,~ 
te br:?trt,kkien .. De:r:.c 1-8.1'iklt tu'u:· ncemt~.t.:t 11-: c.,tv, rn(•dêl .. ; en ~e heb beu 
nu iets gek:reg€'n ws ar aar; v e e L èe.nv-{n,.di,:;e:- te :·ekenen V.f.ll'!:.,. '.3olëü~b 

nu de u:itkcm}$ten van ,)ntr mocie1 behco:t~li;jk öVBJeen bt:e~en 1~'1:. de 
""" ~r= "h{~~ 1 - •..,: ~. · .. ,- ,.. ·w ~~., :•'1 i·-"'"jrh .. ; /< .. .,.~., .,_ • ~1:- ~... .·•r.~· .. ~ ~--~ ;.·~ .,,.. ,,.; .,,. ve,sc~~e-en a~e W6 -n -81Aw-~M,e-~ ~aarne-e~. b~dA we ~~vau u~l. 

da t we ind(u·daad d':l t:1eest :tel€n,a:::itt." on:i·zaken °ra.:1, de tiit'H·sehtiru;el~n 

beschreTen hebben. Uiteraard blijft een model steeJs vatbaar voor 
...,.erf:\ining,.. 

·R;.; h e t "'"'D ,r..,~ p,+,,1,. ·•r, = i ·,-.,,.,~ "'~"' ..,_ ''""'- f~,+-~ t "- ".-,"' 0.,., ""'"' '~ ',:-~ ....... ..,_1 .. -.~ • :;:~Çt. ,,r_J...., v,.; ...,,"-:,._.:L •• ~r.r ... t:,•,è.,o,W". ,.. . ..-.._.,.;...t ~,~.,1.~l .., iJ' ... ~ •. - \.1-.\.,1,.lo..:' .ê; 'liët..:.·?;;4 .._,,,.. 

lert.~ll one ~ dat het aanzetetul::~ glöh<',1.<1::.l g"°z.i.erL 6tc<;dS de v.·o:rm van 
een buis heeft~ U.i.t t?r1ra:rirrg weten Wi;, det h&t feit. dat e e n buis 
gebogen i.i:1, ·-ran weini.g belang ir.i (1r-:r,. mu.z.iek.instrumer:tet,;.)., 

V.erder kunnen l"e, a.ls go•~de n&nsdffl'i:a.g; de s troizijde van de bu_is 
a.ls gesloten 1:.Hscb.c.1:n1en~ Le f;tembaxJä.;;;n zi,iti imw.ex•s oe:t groot 

gede:f:ll:e van de bjn. gesloten. en wel juist i:n do ttkl waarin de 
MtPlit11d~ in-;1.n de "'fÜtü dac:u~,rn : ~t. r.n-ooti:.:;i;. ii:; ( Z.1.t" fii:r .. 6. S;?. ) : ... · 0 .;.~ •.... 1 ,. • 

bovendieJ:J i& d.E:· or2ri.:i tig ·,ratJ .-Je .1t,::-n:bé::i:1de.c1 k.loü;. t,o~v· .. de do::.r- 
en.ed~ .,,an het a&nz,:1t;st!lk~ 121j d;,;, li_t,pen i.~ Je blnri C]J~u. 
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Bjj de [a] bl5.jk+. b.e t s.a!'l.:z.etstu.k '7?:<rjwü cons-::.a:nt vän doer-ene de 

te z;jn. A1.~mcdel voor .s:-en elinzetst.':.lk da t &0!1 (-a] prcduc<.:ait_:1d.e2en 

"'e daarom e er, -gesloten o:r ;cl.prjp (d.w.z. é!i.n. z·:}!e g:esloten ! de· 
~ndere zjjr.1e open, z:i.e H .. 1, ~3 ) ~ De let,~tf.) van •!.et :.uui_~etst'.J.k 

"bedraagt voor een mar: gf!m-i.dd~ld 17, 5 C;'.ll ( :r.Öntg~~n:t"oto 1 s ) ~Voor dé-~ 

"arme lucht in onz e mond-keel-holt,e bedr€1àgt c on geve e . t: 3,;;ooo·cm/s. 
\We hebben gezien dat de laagste twee ~ügenfrequénti:eè ·1.:1.n een 

tgesloten orgelp~iP z~in : 

en 1:,' ·- s .... ,- 
,:__ 

èlus voor ons modèl geldt: 

~ - ~5.000 ~ 500 Pz ... 1 ·- a 17, 5 - 
tit zijn inderdaad de gemdd~1.tle waarden vóor··r1·· 'ën"ï\ ... ··die"Wë meten 

.C..· 

to:ij de ft.ii] van ma.nneü~ ''(i:1erk no g op, d.at 't,:îj een gF.;sloter. orgelpijp 

'1e aandrijving plaats vindt aan het open uiteindet en bij de spraak- 
.... j .... 

1:,uie aan het gésloten ui teiuá.e.) .. 
BJj de ande r-e klinkeri. ligt de zaak gecompl.i<!eerdel". 

I~önte;e:!'.l..Ïoto' s tf..jzen d t ,, ê.at e?" et::n b::,tre}::};.:e}~ik abrupte ve·.r<anderi!lg 

:ln de ûoor::.nede van de :spr..-.!.ak:b11ü., optreedc;. i\J .. .s bena.<leri:c..f( voor- d(~ 

-~Orlii. van het. a;,,nze:tët'ti.k -:lèlT:,t!:l we :iNJ.1"0l!1 e e n .S:l'H!',-"!i:!éi~/2:J. '1;6.Tl. twee 
1:lUizen. een ne.11we en e en wijde. Df;, nau'i'fc: hi;is kan achter 1 en d,.~ 

___ r--- 
r 

' I ..____ _ 
r·····-·--- -- ........ 

~eze ben.ade1·ingci:; z;:jn ui te.r,.-1.ard si!:i._plifi,;c:t:i.'"s; -<:en d.ergel:i.:jke 

lHotselinge spreng in d:5..ace tt;r treedt in het aanz e c atuk :"~iet. op. 

'l\och i~ de benadering ·beter-. dan Of het e e r s t e ge:;ücht li,jkt; 
~-e o~ergang var, een nA'IH\' naa r een 'Ä'i.jd gedeelte is Ln werkeli,jk- 

1\eid vrij "steil 11 
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Deze 1'rljze van benaderen van het aanae t.s tuk w,:or(}"!; h~:t 

tri.n-tu.be model genoemd. Van een combinatie van -t;-wèè" 6uizen kan 
men de eigenfrequenties ber-ekenen , Dit model werd he t, ee:rst gtlgeven 
door Dunn, en later verder ui.tgewerkt door Fant en Flanagan. Mol 
gaf de twin-·tube-besohr:ijving voor de nederland.1;,e klinkers. De 

formule, waaraan de eigenfrequenties va~ een twin-tube moeten voldoen 
' luidt, in de door Mol gegeve~ eenvoudige vorm: 

ces ~ ::: .!:.! cos ~ 
e "l+k c ( 1) 

waarin: 

co = 2,r! ( zie I, §2, als et; bekend ir:Z • wet.en we ook f ) 

l = lengte van het aanzetstuk 

k = doorau.d~verhouding van voor$te ~n u~hterste buis 

A= excentric~teit = afetand van de diamet~~sprong tot het midden 

van de buis. 

Als we stel1en.: p = relatie·ve iexeer.tric.i.te'.1.t = "'ldt'h~d:i..r.:.g van .",, ea 
de halve lengte van de buis, dan wurdt 

8-~--~ - tl - 1 

zoda.t we ( 1) kunnen e~tL:dj'V'en s.Ls : 

:n' cos-= e 
~-k 1Tk cos w[!l 

C 
(2) 

... ve..rie:r~r~~ lis binnen z~ke~e grenzen te bet.a~nzetetuk kan langsr 

geaaakt wc,rèkn door het ût.rotte:nhc,::)fá n aer te.1eà~,r., e n de ton;! 

naar boven te ·t>1·engen. Eoveildien r:11)<'. ten '\~ scm1.iÜ i<':e k'l.Lnkez-e f.i: 

tanden, en bij andere de l:lppen &ls eirLàe ~.a.xi h;; t. aanae t s tuk 
gerekend worden ( di-c Laa t e t e als ee lipp~:n ge~u.tt wordc,;ri). 

Zodoende zjjn lengtevera.nder:ingeri tet ce , Lr em :.1cgeltik- 

k varieert b.ij het aanze t s tuk tussen B ( t:.:.-echtct·vorm: voors te 

buis ,vjjd,. ach tez-e t e nauw) en t ( tu;S.tvorm: voor.':>t,~ buä.e r.aa'P, 

ëtchte:r-ste wijd),. Merk op: s , en s2 zijn op:per•..-lakte:-._! De: oppervlakte 
neemt kwadratisch toe met de di.a.!lleter, dus k:.~8 b0t0kent S 1=8S2, 

en de diameter van de voorste buis i6 ca~ 2,8 ~~al 20 gx'cot als 

de diameter van de achterst~ o~is. 

Om. te bepalen welke fo:rrr.anten uit een tw-tn ... tt...be komen4 

moeten we drie grootheden 1cenr-1~i.:.: l J k an · h ( of f3-). 



l 
I 

Uit de fornn.1.1.es zijn d:i..reet de volg'Elnde belangrijke conse 

quenties voor de modellen af te lezen. 
en S~ komen zelf n~st in de fa~roule 

,::,_ 

Fi.g . .-12 

... roor , maar a'l.Le en hun V€ll."houdin.g k., 

Dit betekent, dat een nauwere en een 

vrljdera buizertcnr.ftinatiè de zelf de ferm.anten 
gEnrer: :1 s Le de i:lci,,:r.sned.eve:rb.ou ding maar 

dezel:fdE: is. In f:LE.. 42. Z\in twee twin-tubes 
~- eteken.4 waarvan. s .. en c r en S.., en S!, 
~i : "1 ' .ç,. ,:. 

verschille-n.d zjjn, maar die o·verigens 

gelijk zijn.4 Ala voldaan is aan 
~ s: ;:;:i. 

'1 1 -·- ·- si' ,. 
.':} ·:, 
·-- 2 

, dan zfin de forrM1.nten dezelfde. 

II~ WP zouden 6 positief moeten rekenen als de 

doorsnedeapri:mg zi~h s.an de J.'tlondzrjd~ 
be-vindt, 4.ni negatief H1s ,ie, t~p~cng aan de 
strot~ijde ligt. Dit is echter niet nodig. 

wa.:n.-t ö kc,nt Ln de :fo1:•m1üe i1.leen ala 
facto?· in het a.:e·gumen t van een cosinus voor; 
het teken doet er dan ni~ts tae wagens 

Fig,.13 

de 

treden ir.1 het al_;_çen-ie,en nie,t twee "Jb.:i zul:l~ftl 

"farianten 'V',,iJ:t" de V'f:rechil1ende il:i.nke:r"' o:p; £(Lech ts voo;.;1 de (~] 

ko!!e.:'l we het 11com?le:e,.e:n:tairen g~1val Wt.,l eons t ege n , 

richting ruet een factor p ver- 

~1en.;l.g:-,ruldi.gen ( d ~ w. z , alle ma ten 

in :tengtericht:i.n.g worden een 

fa.ct-,,r p groter; de oi;erige maten 
blijven gelijk; zie :f:'1.g .. ·1.4),, en we 

. r- L _ 

willen w·eten wat er met de fo:r-manten 

geb·:rnr.t. Hiet· bl.ijkt het voordeel 
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Laat OJ* ~en opl~·,ss.ing ?.JJ(t v~,n de t::wi1i·--tube-"V"e1·g.el!,jk:î.nf vo oz- der 
''0'""-'n.,.:·'-~ ·i,.,·,·1',:, ;,.; ,!· .;-.1. •• , 4J... ·p.,,., ,,:•o"i At r~''"'' • \JI I< •_, ,S,,t ,.,. ,, ,,) •£, /).i> i.C,...J... \. I.. a k5 * ~ .,.. ,:.., ,;. !'\,. •. , l.:I v, ..,.,..1...,: ~.A'"'' "f 

!-t~:~t~ if?'> 1. _,, ... , ..... _.., ··i -k ,,._.,,..:..,. 
1 ..... k.: cos ,:ets 

C .. ~ 

(AJ..Ei cp1oaeing ïrer,. riH 1~°t."f. ,:, -" ,-,,-,~ C"A "..t.i-'!k-, ''J <> ">J .,l'"'l) l 'i ""' 
.4.~ 'e .._ .f;. ê ,_. ~IJ --t,..J. t':, .... !( ··--- •• \.,f"..,.4l, 7r:;:r gel:1jlt:l. t"'!g W(! ~t:H:1 

f!~.!:'J.B.t d8Z€ CY7e.r :L~~ een g-eJ.ttlr..r, i:·:.id .. ! lf11; ~1H.~,g~:'ï t.ej.ler en ?~1oerc.e:ae van eet\ 

.br-e uk r.net ttet.:ze1f'd~ t;{et .. ,t:..J. -v~1r.rt~;yij._frr,u:Ldi~~c11, d1.1~3 f?:r~:~d.t ook i 

~~.E},: ~J!1 
r..,· .. 
t->-.. 

1-k 
1+k 

t ·.r; ~ • . .,... .· ~-:.f~r.1 (;,;'.)f; 
jit~ 

tie l~~oetf;'t.:. r.ni ~5.i~ t lNJ .. n.,,...t~t.:.bflw·~~eI"f~t:~:.\)}:;::inf-: i" .. \f'L{:,,St>o_:, ~;,:)<.i'T' (it~· !)'f!C:~.:.~-str· 

tq.t:),.B :1i.t f:i~r~~"~l:.~ . ..el~t.(:: j·.H:::·f-tt ·aJ::-:-!J J_$-:~:r~te ·:çl~ .:.:..:.s é e ~e)~t~t-?4J;~:=.:_rrf: ·1i:crdt: 

1.:rpl 
:,t-_.,;jo,.., .... - 

C' 
-!"~00> Cdêë, 

:n;:t r.'/1. 
tt,,,:"").'J\"":r~ 

·l ... k 
,.,,:u;,•111'<'<''< 

'i+k ·~ 
:D"' 
:;; '?.£Ht 
~ 

flu €.)J.\~.ti;:}.5.!din..g .van :1 ~~ 2,,~ --!~-::·; s·t:: 1.1.:t._.~ ':.:ih' t -~·;~;.'.\\, fl.] .. i; \10.. ', ... .:. 
(t,.l'; ..Ll::. t"~.110!.'., 

In. ii}; .. -15 zJ,i~- de t~jMn_,·t\t.b--:.-rGo·:-~81\f:·~.: ,;}.! ~·1 :"•1/ J~·-:· 1i::rs,~ti:t:_ar,à.c 
J;:lj.:cJ:[e~·a :: c1~,~r~ .i tl. ~: ~\:, f'orth,~-11 °';.~;~ -:; t31 ~-~ ;:~.~ ·t: -~!I~ t:: :.·r..{, ~)-~ !. ::· t r.t ~. l.e:r.: \,.1. ~ -f:.:t 

:~.:;~ 

in ~lë} '!eJ~~~'t,t:-ltf~i.J1g., gç2.at d'::~~~ ovee i.n. ct.:;;7 :~i:J.1.i1;.:L.s~'-~i~ ( .3 _:· ,! 

I;t t b ~telt ,.:'!'J. t ~ t,.J ... s --~~r (:- c-~ t: t¥! ta:·..,. t· ~i b e :.:ri:e ~ c~ ~~ ~' . .:. ; ·i ~~ J)/' -~~ :.'.· d. 1:-:. 

fe~t~tcY ·t,-,~:".Le.nr .. ~:c.-;dar: -wc.rdf:x1 L.iè f"1:~r-::~.::..:r(.t~.!.J. ~!.::J..J z-it::1/.:.'..::· 'i'~1:... ... to:.:..: ..;,..~~·-·c.2:~· 

!1é~tst st.a.-:1(!.1~ z~·jr d;..1; b:i;Jbf:hO.;"':"L~~:1df ~.r~J_;-;.:.,-~ .... :,:~ti v::-:;~ ~:) \,.e: &c:hi11 ... eude 

r.a.od.~11.t)n k:12:r.1.n.e.-·r._ 1:~n~:·~. ~::. }tj1;: vç·1"l~·j~ ·\~x,ct ~(\:;:--den 1.lcoJ,t. h s t d .. 3.:r1b:::·~~·nl' .. -n 

van ~/.Qi";<''F'41·1~'Î ;(;'l'.!"l'~r ::3,'\ rttó,.t'•t b=-- ó_r.:. ~"-~'.tl di~ ~'1,ft:\ .Qi\< t1+-èr·1--->u-t.ë: ··l n .i.1'8~'"').;:.)e~·A t • .l .~-~ A,l1 ... .._, t"'"'· /.') • '~ · •, ' .. ,, •- ·. ~'• .. , .. ._ ,.,. .. _i._. • ., • ., V ,. ... , ·-· .Jo.,,.,..:;'J ,....... ,+.•- 

~1rord1sr1, ()m d<} t·r-tt~i.~d~ .fo:t~r,1a::L V<).l.t.!(..*!endt~ 1.~;_;:-=.;.? t~~ rr.r.:ijg-en. (J}:i,.:t: lukt. 

o ok \··:t~l ,a;;:~ t ec-,-:1. e:.t.:won\"~ t'.t'.Ji.t:i. ... -.t .. :; b~~,. n;~t.at' de.n -~cr~d t. .~.i? J..e.r:gt-:7 -.ft':'s} 

, _ _..,,+,ö.•,• ti<"'· 1,f,l """'-" r••",'"'''î).<,a! '"I•f1''".,e.!·<>tn~· •"'''"~.-,~ik· .. ;,., 5'-L \,.- ,.....1;;4, .... i;'""~_t;. '·'-'-.J .:.~• . .,;"J i,. ... ! .-..;. ..A . _., ~~('"_;.,...,.L. ..... -.,1.·-;. .-~ . ....,. ... )., ..,4.;,,l.-:::,;;_;::,,il,,..l\j·-"' ..., .. li.,11" n·~ • ~- ~ •·'• ~1~ roa~~ec~a~o·& 

bJ..tJK.tt d.a.t de fj.C}!'t~r\niiB °b°i.i de r·~;.J .i.n w··::r·koJjj};:110~ .. d :":i01( itlg~sno:r·rd 

:tt3;) ... i.loor b1:::t>b&lde "k~LinJrerK{ ... \[ü .. ldF~·é. t. l?.<::r. 1~1e.r2.:1~'.ri~~!g <lov:r.i a.~i.e 
~uizen veel beter~ 

'11Je k11nnen et;.n tt~i r1-tn·br: :.o t k.l.-~.~-t.~ ~1 "b:r,t~r~.s-er.. tloo:r.- ét' 
eeri k1.1x1atm.at:ige f.:3t~i.ût B.Chter t~<.:·! p'1..e~atstt:rt1~ t.lan .. ?f.R.!1k .. el1;·µf..:. .i.s sr ;~·e ....... 

cxperi rcen t-eerd mt::t :1 ~'.!'"C t-l!F)dellt;n ~ die de": fJrijz0 -rra:;. .ft~nc ri~)rt'":I·en 

van ie Gt~~banden geheel nabootst~~. D~t stuitte op grote 

1:oei.lj~}kh.€:dei1~ I~r :is da,S.:r=û?Yi i...r\ h.~t. T,,FPA('" è?;n 1r:.11nrstrr;.9.t.1.r;t-.: stt~.:1-<:: 

geb0uwd, die or een totaal n~dere <jZA ~erkt d&n een 0cht8 strot, 

I! I 

fiJ1 
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Fig,. 16 

r.o.~ar waar hetzelfde ui.t komt. Dit gaat ala ve,lgt. 

We nemen een vaste metàlen cylind(!r, waarin een driehoekig gat 

zit. Binnen deze cylinde~ draait een andere cylinder, waarin e&u 

smalle gleuf zit. Deze ,2:l.eu! beweegt dus achter het d1-;;.eho~kje 
langs, in fig.16 van links naRr rechts. Eerst wvrdt e:t" door de 
"punt" van het driehoekje een kle-i.n stuk.Je 7ä~. ae gleuf open 
gelatt:n; naarmate de p;l6uf ver-dez- naar- rechts beweeg't, ~ordt 

dit stuk groter~ Dan verdw:ïjnt de gleuf ac h t e r de r-e cn ter zijde 
van de dr:i.ehoek~ waardoor h~i plotseling afgnüoten wordt. D:U 
komt over-e en met de be,((e,ging van de a tembande n ~ lan7.zaa.lI). open , 

snel dient . Als we in de binnenste· c.yli.udor Luch t blazen, 
k:oinen er uit de ~p1rni.:ag lucrd:pr,~y:p.~,r~. ~~.e vu:: kunnen. 'benutten 
om de luchtkolom Ln een kunctmat:1.~; n .. °:l.t'.Zét,:;tuk aan te stoten. 
Het zo geconstrueerde apparaat wordl; óe :kl::i.n.kersir.f.,ue ~renoernd. 

In het I.F.A. z5jn ook modellen geconai:!"tieerd van 
diftongen en nasalen. Een beschrijving hä ezvan valt echte:- bui ten. 
hot kader van deze S?llabu:.s. 

We vragen ons nu af, h(,e de s ta,&nde golf-pa tronen 
in een twin-tube er uit zien. Voor ons model vcor de [ ;l] 
(gesloten orgelpijp) weten we dit al; zie 1,?3. 

Als we weten, welke formanten een twin-tube produceert, dan is 

het mogelljk:, te beredeneren hoe de staande golf-patronen ex· 
uit zien, die btj d~ versehille~de formanten h0ren. 

We zullen het hie:r nagaan vo~r de [a]; voor . de overige m<)dellen 
kan het op precies de ze Lf'de wrijze uitgevoer1 worden. 
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Eet twi.n-,b.t1,e-m-0d1ü ,;roor· éle f l:;.J is <',en buize~corn'l::,J r,/ltie met 

1 ::: 17 ,5 cm , k ~"' 8 , en li .:: () ( d, w. z , Yoor.st~ bua s 8x z o wijd 

en m•t4~a· F ~ 800 Hz. P.,= 1~.00 H.~ ... - ·--'-' ~ .. ~ . - 1 ' .::. - " - 
De golfleng.: .. é "la~ <fo ~:ers te for·.:'l:la.i1.t bedr&è!.st: 

De afstand knoop~,buik (-H,) ie due onievee:r 1 ·l cm. We weten, 

dat zich aan het open uit~inde een snelheids-b~ik bevindt. 

Da.".1 zouûeri we '11 cm •;·r.:rdt':t" de ou Ls Ln eex1 knoop ve:ewach t e n .. 
Van dez,e str·.ande golf b.i.:;.r.am we all.;,•en het a+uk 1U3 tek,enen ~ 

wa:1t tot de sprong blljft th'! de.o!'snede cmrnt~nt. b.es. h e t ge 
slcte?1 ui t e i.nde bevir;dt z..ieh een snelr:eids-knoop; 4 ·1 cm naar 

l'.'E:chts zoud&ri we e~r:. li lik vei-waehb~~·1. '.V1;, kunnen weer a Ll.e e u 

rt€at e,tuk DC telt.enen, Bij de €pr-en~ in dif- doorsnede tr.-e~dt een 

Btroom~erenelling op: als <le doo?Sfiede een bepaalde factor 
k1 ·, · - .i::1.ne1• wordt, wo:rdt de s.n e1:te:Ld ,;.;enzr:}t fd.e f'ac t o r f:;:t'Gte.r ~ 
Aan"'l'!'~'&r, t- ~- R · ... r.t··,.,~r<:~·s·t ,11·-•- :,.,,,;. ,:•r1 -· .x ·r:;p r:r-ï"'.,,.."''"''" , .. =t e-.1 .,, -...... .. • J:'-... ,., ,.,,,: 'f iJ C • ',)'.~ ., .;..J. ,: .:.~. l, ~ •U1Xii,. '-' .U IJ .,.., ·4/ ,f J • .J d ) .l...., ~ _. .OJJ. • .., \:• ..,. • ..!.. f.'=' ' 
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Voor de tweede . .formant gaat het precies hetz.eJ.fde. De 
golflengte bed~aàgt: 

'- C 2 2 • C,0(1 , , i:: 
I\ = f ~0 1.:'.0Ö ~ 30 om, dua. ~"' ~ ?v cm. 

Aan het open 1.ü.teitui.e bi~indt zich een ane Lhe Lda .. buäk , en 7 ,5 ctn 
de buis in een knoop. Aan het gesloten u:i. teinde bevir,dt ·zich ee n 
snelheida-knoop, dus 7,5 t:n naal" rechts een buik,· Verder geldt 
weer: TR= 8.TQP 

111 

~ 
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Fig. 18 

Voor de geluidsdruk ;aat de ·redenatie op eoo:r·tgel\-;'ke wijze. We 
hebben dezelfd.e knoop-b1.x.ik.;..a.fetanden ale z1.1j·u.i.st, nl. +.-1. Aan het 

open uiteinde bevindt zich nu een druk-knoop. aan he·è gesloten 

uiteinde een druk-buik. 

Het drukverloop is continu; tussen twee punt en op z,ér kleine 
afstand van elkaar kan geen drukveraehil bestaan. Dit betekent, 

dat de t~ee gol~gedeelten die we in de stul-'".ken met eonetante 

doorsnede kunnen tekenen, bij de doorsnedesprong op elkaar 

moeten aansluiten. 


