


goofdstuk I, Fysische Inleiding.

§1. Geluid,
| Onder geluid verstaan we: trillingen van luchtdeeltjes waar het
| gehoororgakan Op kan reageren. Als we over luchtdeeltieg syreken,
‘ dient men zich een zeer kKlein volume lucht voor te stellen; we
bedoelen dus niet zuurstof- eun stikstofuoleculen.

Ala sen luchtdeeltje 3in triliing is, heeft het een
goortdurend in grootfe en richting veranderende snelheid., Onder

de.stofanelheid of nartikelanelneid v versiaan we de snelheld die

b een bepaald deelije op cen bepaaid cgenblik heeit, Hen spneiheid

L,

46 pas wolledig bepaald ale we de grootte én de richiing Xesunen.

T, de wiskunde nosmen we zen dergel

geven dit san door boven

; Als ®e een vestor in een

&.x.v. een piflije, dan de
1 Fe tot witdrukking door esn langer of Korter pifltje te tekenen.
Fen snelheid is steeds gericht langs de raakiijn aan de basn die
het deeltie beschrijft.

We dienen goed onderscheid te maken tusser de stof-

spelheid em de voortplantingssnelheid. Onder de voortovlantings-
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fig.1

snelheid verstaan we de snelheid waarmee geluid zich in de ruimte
| voortplant. Om een indruk te krijgen hoe die voortplanting plaats
4 vindt, voeren we het volgende proefje uit. We hangen een rijt je
| biljartballen naast elkaar, zo dat ze elkaar net raken, (fig.2)

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

tegen de volgende aan vallen.We zien dan, dat de bal aan het
andere uiteinde die snelheid overneemt, terwijl de tussenliggende

ballen in rust blijven. De eerste bal, die we een snelheid gaven,




geeft bij de botsing zija energic af asn ge volgends bal,enz. De
laatste bal kan de oOpYenoman. ANner7ie ninﬁ rieer doorgevens; hij neemt
de gnelheid san die we de cerste bal gepaven hadden.

" De voortplanting van geluid in de ruimle lkunnen we ons
op dezelfde wijze voorstellen. Len @aeitie dat in trilling is stoot
een deeltje errnaast aan, en a,aagt Canpran zi encrgle «.er.

De stofsnelhelld is slechts gering. De alrtand waarover
aen deeltje beweegt is nawmeliiz zecr kKleiun, en dasrom heeft een deeltyy
asn een lage gnelheid al wolloonde om cen gooct a2antal trillingen
per tiideeenheid te kurcren uitvosrin. De siolgnelbeid bedraagt
minder dan 1 meter mex wnir, Fnergis.verdrech’ vorlsoslt echier zeer
snel; de voortplantingsenelheid is Jan ccl: panzianlif: hoger dan
de partikelsnelheid, n. T4C ne’ = nee secsnde o ramertemperatuur
en normale atmosfericche Juuli,

Als op een gegeven coenklil o) een bepaalds plaais een
aantal luchtdecltjes in cern hepeacde richting s;:ﬁtgﬁ.&an Fﬂl dais
1n§10~& hebben op de lushk.dvak op die plaatn, Ir omze begchcuwingen
" over geluid ovllar we dacrex ook de druk Debyekiton.

Onder de peluideirur y werstant ss de afwifrivg van de
gemiddelde btarometilscne drix, ‘le we Cp een bepnald ogéubiik op &
een bepaaldle plaails meken ., oy ha? bepuler van Ge barometrische
: (ovlz omen v gathruil walew van een kwike
kalon (£17.%). Voor het neter van de geluids-

spk 18 osn kwlrholom echter vesl te onnauwe
kaurig; do gelividedruk 1igt in de grootte
ords sar nog gien 1/1.070.C00 atmosfeer
(normals barcuaterstand per definitie 1 atm.)e
iovendien reageert cen hwikkolom veel te tralez
om de zmeer snelle fluctuaties van de geluida=~

druk te kunvea volgen. Pan woor dit doel
unitersk reschikt fre . rumcnt le de mierofoon;

in feile is.dit esmn uiter st gavoeclige, spel
meagerenie Loremetsr, dis dc geluidsdruk- |
fluctuatios omzet in cen elekrische trillings
die we kumnen versterken en wasrasn we Paraxlelﬁk kunnen meten. |
: Voor de snelheld vwas raast de grco;baook de richting
van belang. Bij de geluidsdrvk in dat niet ret gevals de drﬁk is
alzijdig, en we kunnen de greootie ervan cervoucig aangeven met eed
getal. Een Qdergelijke grootheid heet een znalir, (Andore scalaire
grootheden: lengte, inhoud, gewicat, temperatuur, enz.)
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Voor de eenheden waariz we meten gebruiken we het 2zg. n-kg-s-stelsel,

d.w.z.: meter als lengte -eenheid, kilogram als eenheid van maesas, en

seconde als tijdseenheid.in dit atelsel wordt de kracht ‘uitgedrukt
in Newtons (1 N(=Newtcn) is de k-acht die nodig is om een lichaam
met een massa van 1 ¥z 'n versnelling van 1 n/s2 te geven).
Aangezien de druk een k' 'cht per oppervliakte-eenheid is, wordt
deze uitgedrukt in N/m?. In de literatuur komt men vaak als eenheid
var druk tegen: dyne/cm . Dit stamt echter uit een verouderd
eenhedenstelsel., (7 N/m =10 dyne/cm

In onze ve rapdelingen zullen we soms de snelheid, dan
weer de druk gebruiken. Jie keuze wordt weliswaar vask door doel-
matigheid bepaald, maar voor een volledige beschrijving van
agoustische verschijnselen hebben we toch zowel de, snelheid als de

druk nodig,

- §2. Lopende golven,

- -

T
TTTTR
o
-4

chon oo mm o amw b o 00 be —-Y

[

Fig.h

We zeggen van een deeltje dat het een harmonische trilling uitvoert
als de  beweging van dat deeltje beschouwd kan worden';ii de
projectie op een rechte lijn van een deeltje dat een §&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 beschrijft de projectie van A op de lijn MN .dat




—pet
is punt A'~ dus een harmonische trilling. Zetten we de uitwiking van
At ~dat is de afstand OA'~ grafisch uit tegern de .tijd, dan ontstaat
een sinusoide. Uit fig.h lezen we namelijk .af:

OA' = AB'= OA.sinp (1)"

De hoek die de voerstraal OA per tijdseenheid doorlbbpt noemen we

de hoeksnelheld aangeduid met w.Hoeken drukken we hlerbn uit in
radialen, (360 = 2u~rad1alen) dus de hoeksnelheid Wordt uitgedrukt

in radialen per seconde. Aang921en de snelheid van A constant is,
.iﬁ_w,agk constant. Als we de tud £=0 stellen voor ret moment dat
A in P was, dan geldt. w=m.t (doorlopen hoek = tyd X hoek die per
tijdseenheid doorlopen wordt). Duiden we nu de maximale ultwﬁklng
van A'~dat is ON- aan met ﬁ,.en de uitwijking op een willekeurig

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

u = u sinwt

fi heet de amplitude.

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

volledige trilling te beschrijven (dus in fig.h niet: om vdn O in O
terug te komen, maar: gm bv. de weg 0-N-0-M-0 af te leggen.)

Gasn we van een bepaslde situatie uit,. dan is een deeltje na 1
trillingstijd weer terug in het punt van uitgang, en heeft bovendien
dezelfde43ﬁeiﬁeid in dezelfde richting als in de beginsituatie.

De trillingstiid wordt uitgedrukt in seconden. - 1

s 2 Het aan tal volledige trllllngen dat in 1 seconde
wordt beschreven, noemen we ‘de frequentig-of het trllllngsgetdl
asangeduid met f, We drukken de frequentie wit in Hertz (Hz), d.w.z.
1000 Hz betekent 1000 trillingen per seconde.

£ is het aantal trillingen in 71 seconde, dus de tijd.

_aodig voor 1 trilling is l seconde., Dus:

f
P = (2)

In de tmd T heeft het punt A din flg L Julst &én keer de cirkel door-
lopen, dus de voerstraal OA juist 2ﬂ radialen. iange21en ‘de voerstrasl
per seconde mﬁpadlalen aflegt, legt hij in T seconden T.w radialen af.
Dus geldt: : ' i

Tew = 21
afwel: b 4! = emac
£ 3 5 Pt £
en m.b.v, (2): w = ot 5t
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voortplantingopichtivg
Fige5

Gelvid wlant zieh in de lueht in ails vichEingen met devellds snathedid
voort. We stellen ont nu eens voor, dab ia fig.5 drx A ser gelulde~
broan staat dle de inchtdeslties in harmonisshe trilling brengt, en

we wilisn Jde ?arschﬁnselen"bes,uderer die optreden langs een lijn »

gie door A peat, Yet trillingoverschijmsel zel zivh yooriplaaten

laags Go 1in %, van A éf gericht, Do lushtdseliles op de limt X

'mtilen hun trillingen beschrijven lanpgs deze Llin; anders souden we

one de voortplanting van hel geiuid, zoals in %1 besghreveu, uiet

kunnen voorstsllen. Len tpilliagsverseniinsel dat zicn in de ruiate

voortplant naemen we 66w 1opends £olf.

ile de deailtiss trillen in sen vichting paradlel

=X
voortplantingsrichiing, acemes we lonwitndicacl,

Geluid is altijd sen ldﬂgitudinalé ot IR 81 by

2
opperviak wvan cen vloaisiof trillan de dealties locdrecht op de
I

veortplantingsricnhting; we &preken dan Van srangversale trlliingen.

5 we de uitwifcingen die de iuw cuidee3,~e9 lengs de

]

A
lbu % in fig.5 op een btepaaid ogenblik hebben, allemaal mouden éﬁu
tekenen, zounden we sen zeer onoverzichtelijke figuur krggen ondat
al aie uis twijsingen langs de lin ¥ liggen.We spreXen daaram het
volgende af, He:ft esn bepanald deeltje cen ultwijking i de Voorte
plantingsrichting, dar geven we dit zan door een punt boven &= iln
te tekenen op een aistsad dia gelﬁ& is aan deo uiﬁwﬁking; we ustien
dus alb'ﬁet ware de uitwijking Ureshton®. Dus: he* luchtdeeltje in P
heeft op onp vast 5ekc sen Tjdstip een uitwiriog Pti{in de voorie
plantingarichting), en we geven div ean door het punt P” beven ¥
te tekenen, met PPV = PP', Fek luchtdezifje in Q heeft op dit
zelfde mwoment een vitwiizing Q&' tegen de vcortplantingsrﬁchting
in, er vie aalle” dit aangeven door baaeden de lijn X het punt Q
te tekenen mat'QQ” = Q. Voeren we ¢it proces uit voor alle deo*tJea

langs de lhn Xs dan hebhen we in Feite een grafische voorstelling

gemaakt van de u*fwﬁklng tegel de rlasbs op een vast pekozen tijdstip.
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Bij net bekijken van een dergelijke grafiek moeten we er rekening mee
houden dat de golf longitudinaal is; als we in de grafiek een
positieve uitwiking aflezen, betekent dit: een uitwiking in de voort.
plantingsrichting; een negatieve uitwijking betekent: een uitwﬁking
tegen de voortplantingsrichting in.

Merk op: fig.4 gaf het verloop van de uitwijking van een
bepaald deeltje in de tijd weer; we bleven op &é&n en dezelfde plaats .
kijken. Fig.5 geeft de verdeling weer van de uitwijicingen van de deeltjgef
langs een lijn in de ruimte op een bepaald vast tijdstip; het is een 4
"momentopname",

Als de luchtdeeltjes harmonische trillingen uitvoeren !
(fig.4), dan blijkt 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; dé toestand

op een iets later tijdstip is gestippeld weergegeven. De uitwijking
van het deelije in P was op het aanvankelijk gekozen tijdtip positief,
en is éen ogenblik later nog positief, maar kleiner.

We zijn nu geinteressesfd in de verdeling van de geluids-
druk en de partikelsnelheid langs de'lﬁn x, Ook deze verdelingen
blifken weer sinusvormig te 2zijn. Een bewijs zullen we hier niet van
geven; het volgt eenvoudig uit de mathematische fofmuleringen. De
snelheids- en druk-grafieken blijken echter: verschoven te liggen
t.0.v. de gfafiek voor de uitwijkiug. Dit is als volgt in te zien.

De luchtdeeltjes tussen B en C hebben op ons vast ge-~
kozen tijdstip allen een uitwijking naar rechts; die tussea C en D
allen- een uitwijking naar links, Dit impliceert dat er in C een
druk-maximum moet zijn. Aangezier de deeltjes tussen D en E ﬁeer
allemaal een uitwijking naar rechts hebben, zullen we in D een druk- ‘A7
minimum vinden. De druk-verdeling moet dus zijn zZoals in de tweede
grafiek van fig.6 getekend is. :

- De snelheid van een deeltje dat een harmonische trilling
uitvoert is maximaal als het door de evenwichtsstand gaat, en nul
als het de maximaie uitwijkipng heeft. Dit is senvoudig te begrijpen
aan de hand van fig.k. Het' luchtdeeltje in C heeft uitwifking O,
het gaat juist door de evenwichisstand en heeft dus maximale
snelheid. Op een iets later tﬁdstip is de uitwijking positief
(gestippelde toestand), dus naar rechts, dus de snelheid moet ook
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- v
b | naar rechts gesicht zijn, We zullen voor de sueiheidsgrafiek weer
; J X
f i dezelide afspraak aannouden als voor de ultwikingsgrafiek: een
: ] snelheid in de voortpiantingsrichting zetten we positiaf af¥, en
i 4 &6n tagen de voortplantingsrichting in negatief.(Vocr de drule
- grafiek was sen dergelifke afsprazk niei nodig: de geluidsdruk is *
g 1 cen scalar,) De snelhsid im C wordt dus positiek uitgezet. Op |
I i n & D . J
! . deralfde manier kumhen we bervedeneren dat de snelhied ia D

maximaal, maar tegen de wooriplantingsrichting iv isg deze wordi
_ dus negatief uitgezet.De snelheidsverdeling woet dus de pgedaante
f hebben die in fe onderste grafiek van fig.6 is weergegeven. Merk
nog op, dat de punten wasy de uitﬂﬁking naximaal is inderdsad
corresponderen met de punten wasr de Enelheid nul is,

¥e zien nu uit fig.5 dat de grafiecken van snelkeid en

! druk een zelide verloop veritonen, We drukken dif als wolgt unit:
Bﬁ een lopende golf ziin snslheid en éruk'gn fases hiermee budoelen
] we, det de gelunidsdruk meximaal, nul of minimaal is dddr,; waar de
| stofenelineid reep, maximaal, nul of minimamsel is. Dit resulfast

hebben we nodig woor onfe beschouwingen over stmande golven,
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De kortst mogelijke afstand tussen twee deeltjes die op een bepaald
ogenblik dezelfde uitwijking, in dezelfde richting hebben, noemen we

de golflengte, aangeduid met A, In fig,5 is dus de afstand PR gelijk aay
A, We zien dat tussen twee punten op afstand A juist &8n volledig
golfpatroon past.

Als ¢ de voortplantingssnelheid 1s, dan is de tijd die de gol?
nodig heeft om een afstand ) af te leggen juist % . In deze tijd
beschrijft het deeltje in R juist één volledige trilling, (Verschuif
het golfpatroon'maar over een afstand A naar rechts, en bekijk hoe
de uitwijking van het deeltje in R varieert.) Dus:

A_qg
C
v ~” o= A
ofwel: , e = =
en m.b.v, (2): e = £ (3

Aangezien ¢ constant is, volgt uit (3) dat bij verhoging ven de
frequentie de golflengte kleiner wordt, en omgekeerd,

toon= .\ verst, luidsp:eker
generator
<::) oscilloscoop
— Fig.?7

Een toongéherator is een iﬁstfﬁment waarmee we een electrisch sinus-
vormig smgnaal kunnen voortbrengen. Dit kunnen we,nadat het versterkt

is, m.b.v. een luidspreker omzetten in een harmonische geluidstrilllnsv{
een zg, zui ere toon, We sluiten ook nog een oscilloscoop aan, waarmeé
we het elecr.lsche signaai zichtbaar kunnen maken. Veranderingen in
frequentle en amplltude kunnen we op het oscilloscoopschern z;en. Nu
blijkt het volgende:

a) een hogere frequentie ervaren we als een hogere toon.

b) een grotere amplitude ervaren we als een luidere toon.



§%., Stiaande golven.

We gaan nu-gelijktijdig twee geluidsbronnen laten werkeny deze sturen

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

gaan we uii van het superpositiebeginsel, dat zegt: de mowmentele
waarde van de geluidsdruk op een bepaalde plsats is gelik aan de
algebralsche som van de momentele waarden van de geluidsdruk van
beide golven afzonderlijk; de snelheid die een bepaald luchtdeeltije
asapneent is de vectoriéle som {denk aan de richting!) van de snel-
neden die het onder invioed van de lopende golven afzonderlijk zou
sannemen. Xort gezegd: we moeten de verschijnselen bptellen. '

In fig.8 ziin in A en B geluidsbronnen geplaatst die
signalen van gelijke frequentie en amplitude afgeven. We gaan na 1
wat er op de verbindingsliin van A en B gebeurt. De golf die vanuit
A komt is getekend als een dunne getrokken lijn, die vanuit B komt
als een stippellijn., De resultante (som) geven we aan met een dikke
1ijn. |

In de bovenste grafiek iz de toestand getekehd 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 snelheid, d.w.z. een snelheid in de voort-
plantingerichting, dus naar rechts. Van de golf uit B krijgt het een
snelheid van dezelfde grootte,ock positief, dus in de voortplantings-
riebting, dus naar links, De totale snelheid van het deeltje in 2
is dus nul; de twee snelheden heffen elkaar precies op. Ditzelfde
geldt voor ieder punt langs de lijn AB; de spelheid is dus overal nul.

Bij een lopende golf zijn snelheid en druk in fase; voor de
drukverdelingen van de golven uit & en B gelden dus dezelfde grafieken
ale voor de snelheidsverdelingen. In de tweede grafiek van fig.8 _
zijn de drukverdelingen van de twee golven getekend, op hetzelfde
ogenblik als de erboven staande snelheidsverdelingen. In P heerst
zowel tengevolge van de golf nit A als van dieuit B een positieve
geluidsdruk (overdruk); deze moeten bii elkasr geteld worden. We
kunnen @it voor ieder punt langs de lijn AB doen; de resultante
wordt dan een sinus met een twee maal zo grote amplitude.

De grafieken IT geven de toestand weer, op een iets later
tijdstip dan de grafieken I. De golf uit A is iets naar rechts ver-
schoven, en die uit B over een zelfde afstand naar linka., De
sommatie verloopt volgens dezelfde redenering als boven, In de

snelheidspgrafiek is de resultante 26 getekend, dat een snelheid
& s

naar rechts positief, en #én naar links negatief is unitgezet.
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j, g Op waer eeu jets later tiudstip krijgen we de toestand dat de
501?35 juist een halve golflengite wverschoven t.0.7. eikaar liggeny
dcoe rputand is ir de grafieken TII wsergegaven. D& soumsiie ver-

1oapt weer gahesl alp boven. De resultants van de snslheld words |
pu een ginus met éubbele ampiitade, ex Jo geluidsdruk wordt overal

mle

4 In de grafieken vaa fig.8 zim nu punten zan te wizen

'gar de snelhe*d ateeds npl is ~nl. dﬂ punten sangeduid met 2 en lw,y

,u punten wany de g@‘uldadruk stueds nul is-nl. de punten sangeduid

met 14 3 en =, We kunaen grafieken als die in Tig.8 construeren
voor alle aogelﬁke andeve tiidstippen, maar steeds zullen we deze
f zelidse puntan terugvi;den waar de Snelﬁe;d, resp. de geluidsdruk,

7nu1 18, De punten waar de pa‘¥-ks‘rnelremd steedns nul i& noewen we

snelheldsnknogen,die waey de geluidsaruk altijd aul is druk-knopen..
Preciea pidden t;eeen twee sael nells kaopen krijzt de sinelheid de ‘
b prootete wasrde s dit pant nogmen we een sneLneLds-ouik. Evenzo voor |
ﬂ de druk: precies tussen twee druk~knopen ligt een druk»tuik.'Uit |
L fiz.8 zian we, dat de afstand tussen twee cpvoligende snelheids-

i knopon #X iz.Ds afs tanﬂ tneparn twee druk-knopea is evenesns Fhe

 De drekekoopen ligge: precies ruasen de snelneidskaopen injg de
2

f afstand tussen een druk-krood ¥ de dichietbijsiinde sneiheldew

knoop bedraagt dus il. ' ' e : ﬁ

saelheida~-Xnopen
en «buiken

ot o v - vme s oo o amwa P

drukehinopen
en =duiXen




P

Vanwege het optreden van-vaste ronton waar de saelheid, resp.
de druk, altjjd nul is, spreken we van staarde golven,

Voor de snelheids~knopeu en ~buiken en druk-knopen en =buiken
krijgen we de patronen van fig.9. t17t6 gtellen opvolgende tijdstippen
voor. Merk op hoe de grafieken samenhangen; als de snelheid overal
nul iz treden de grootst mogelijke verschil.en in geluidsdruk op
(t, en t, >. en &ls de geluidsdruk overal nul is treden de grootst
mogelﬂke 5..clheidsverschillen op (t e Dit v¢ + direct uit de
constructies van fi,.8 (t correspondeert met 1 uit £ig.8, en t3
met ITI uit fig.8).

In fig.9 denken we ons nu eens in P en Q harde wanden geplaatst,

Als we ervan uitgaan dat er geen verliezen optreden, dan 2al het
golfgedeelte tussen deze wanden gewoon blijve: bestaan. De wanden
bevinden zich juist in de saelheids-knopen, en daar is de snelheid
altijd nul, zodat de golf “elemasl r. *s van .- wanden merkt.

Nemen we, omgekeerd,'een zan twee zlj¢‘.a gesloten buis, en brengen

de lucht daarin in trilling, dan z<l alleen een zodanige stétionaire
toestand kunnen bestaan, dat zich aan de uiteinden van de buis
snelheids-kpopen bevinden., Dit zijn juigt *~ toestanden die ir f£ig,10.
getekend zijn (snelheidsverdelingen).

Uit fig,9 zien we, dat de sneiheid van de luchtdeeltjes
tussen P en Q eerst positief, dus naar rechts gericht is (th)'
vervolgens nul wordt (t5)’ en daarna negatiof (ts). We wuger ons
de verschijnselen bjj een harde wand voorstellen als snelheidsrefleclie;

de snelheid keert van richting om.

-z

F::::j t::::ﬁ P
= =

e )

enz,
Fig,10
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Als we de lengte van de pijp uit fig.10 op 1 cm stellen, dan
xunnen we de golflengten berekenen van de staande golven die erin

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

C

(1) 1=+ due A =21 en f =33

f

e
- A o = 2.8,
(2) 1 =2, dus A =1 en £ = 2.37
o . & - 28 . % 8.
(3) 1=34 dus XA =31 en £ =45 _.43.21
enZ.

I.h.z, passen die staande geolven in een aan twee zijden gesloten pijp,

waarvan de frequenties voldoen aan:

f= n.:g‘i (n=1,2,3,...}

We nemen nu een pijp die aan &é&n zijde open, en aan de andere
zijde gesloten is (zg. gesloten orgelpiip). Als er zan het open uiteinde
een geluidsdruk p (positief of negatief, over- of onderdruk) zou 2zin,
dan zou die door de vrije ruimte direct opgsheven worden. Wil er dus in
de buis een stationair golfverschijnsel bestaan, dan moei dat zodanig
zijn dat aan het open.uiteinde de geluidsdruk steeds nul ié; . W%
nier moet een druk-knoop ziin. Maar waar een druk-knoop is, bevindt
2zich een snelheids-buik. In een gesloten orgelpijp zijn dus juist
die staande golf-patroren mogelijk, die in fig.17 zijn weergegeven

(snelheidsverdelingen).

% -1
"

!
o alh
——————e

< < W

(3)

enz.

Fige11

(1) h:
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Als we de lenghte van de pijp weer 1 om stellen, dan kunnen we,
op dezelfde manier als bij de aan twee ziiden gesloten buls, de

golflengten en frequenties uitrekencn:.

(1) # =% dus o= 41 en f = =
| 5
(2) 1= dus A = 21 er £ = 3.5
P i
5 " h . c
(%) 1= 'E;)\. dug R = "i':;l en T = Ry
enz.

1.h.a. passen die staaznde golven in een gesleoten org e 1piip, waarvan
- o

de freguenties voldoen aan:

£ = (2n41 )= (050,1,2,3,000)

I'S)

Wat er bil een open uiteinde gebeurt kunnen we ook als een

reflectie opvatten, De geluidsererpic is gedefinicemd ols het
product van snelheid en pgeluidsdruk: E = p,v, dus bij een open

uiteinde is de geluidsenergie nul (aangezien p=0); eor vindt e¢nergie-~

reflectie plaats. Dit houdt iu, dat er aan een opea uiteinde geen
energie naar buitén koat. In werkelijkheid wordt echter esen deel
van de energie nitgestraalid; anders zouden we een orgelpiip niet
horen! De staands.golf in de buis veroccrzaakti een lopende golf
met dezelfde freguentie erbuiten, en de sterkie van de lopende
golf is evenredig met die van de staande gelf. Als we,door aan~
stoten,de lucht in een buis in een staande golf breungeun, dan zal
deze stasunde golf ”gedempt” worfern vanwege het energleverlies)

de lopende golf (die we horen of meten!) zal dus ook ged&mpt ziin.
et op de betekenis van figuren alz 10 en 11, In feite

rekenen we twee fipguren door elkasf heen. We tekenen de pijp, en

gebruiken de as van de pijp meteen als x-as voor een grafiek van

de snelheidsverdeiing in de pijp.
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(G
de spanning op de stembanden naar elkaar gerichte krachten uit- i

¢) het Bernoulli-effect: de ztembanden vormen een vernauwing van
de luchtpijp; er treedt hier een druk-verlaging op.
Het effect van het onder a) gencemde verschijnsel megz
zeor klein verondersteld worden, gezien het zeer korte tijdsverloop '
¢n weer sluiten van de stembanden, en het grote 3

tussen het open gaan

',17
=

volume lucht in Qe lengen, De spauning van de stembanden is zodanig,
dat deze overwonnen wordt door de ademdruk; anders zouden de sten- b
banden niet openen. Fr zijn geen verschijnselen hekend, die esn
plotselinge toemame van de spanning van d= stembanden, precies op
het juiste moment en met de juiste regelmaatl terugkerend, kunnen
verklaren. Voor de verklaring van ket abrupt slviten van de sitem-
banden is daarom het Bernovlli-effect essentieel. |
Als de stembanden weer ves’etew ziin, worden ze door de

demdruk opnieuw van elkaar pedrukt en ver valgéns met kracht
gesloten. ledere keer als de stembanden opeﬁlwnan‘ wordt er een’
"ipechpror' het aanzetstuk (keel- en mondholte o) in geslingerd.

We noemen 8it het basisg: reluid,

2 » ™ ~
» 1 . !
| Piat Lt ] | o
BT
Fige2

Als we de opening var de stembanden uitzetten als functie
van de tiid, krijgen we -een patroon als in fig.2, een relawxatie-
trilling. Kenmerkend is, dat het siuiten van de stembanden veel
sneller verladpt dan het operen.

De frequcntie van het basisgeluid ( = het aantal
luchtproppen dat per ceconde het aanzetstuk in geslingerd wordt)
duider we aan net ng Als de tid, die verloort tussen twee opvol-
gende ogenblikken waarop de sicabanden geopend zisn, T is (fig.2),

dan i=



i

Door de spanning var de stembanden te veranderen (m.b.v.
spieren) kunnen we variszties aanbrengen in de frequentie van het
pasisgeluid; een grotere spanning van de stembanden geeft een
hogere FO’ een kleinere spanning een lagere, Voor mannenstemmen
hedraagt FO ongeveer 120 Hs, voor vrouwenstemmen ongeveer 250 Hz,

Er ziin verschillende moorten "sanzet" mogelijk:
a) de zachte zanzet: de stembanden ziin geoperd als de ademdruk
opgevoerd wordt. De stembanden komen eerst in trilling zonder de
geslbten toestand te hereiken, pas dasrna ontstaat een relaxatie=
trilling ale die in fig.2. Bij ongeoefende sprekers wordt scoms
voortdurend de gesioien toestand niet geheel beveikt. (Bij zang
treedt dit op kil falsetstem.)
b) het normale geval, waarbij de stembanden eerst gesloten worden,
en dan op de boven beschreven wijze in trilling gebracht.
¢) er vindt eerst een zo sterke glottisslag plaats, dat de

relaxatietrilling een korte tijd apericdick is. In sommige talen

werkt dit als een toneew {(Arabisch),

De hovenstaande verklaring .ean het stembandmechanisme staat hekend

als de myoelastischeasrodynamische theorie van de stembandirilling.

Er zijn nog andere theorieen geweest, zoals die van Husson, 4dle
iedere slag van de stembanden ontstsan dacht uit een zenuwimgpuls.
Hier =ziin echter allerlei bvezwaren tegen ia te brengen. 7o staat
het vast, dat het zenuwstelsel niet in staat is, het vereiste
grote santal impulser te leveren, Deze theorie 13 bovendien
grondig weerlegd door de experimenten van J,.W. van den Berg.

Deze nam een geprepareerde strot, waarvar i de stembanden
m.b.v. touwtjes op een zekere spannieg bracht. Hier blies hij

lucht in, en de stembanden kwamen in trilling.
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Ons aanzetstuk is zo'n 3econp11ceefd systeem. Als het aangestoten

wordt, omtstaat er een ttillihg die de superpositie is van een oneindig
aantal eigentrillingen. Ordenen we de eigentrillingen naar de frequentie,
dan heet die met de laagste frequentie de eerste formant, de volgende de

<ueede formqgﬁ, enz. De bijbehorende frevuenties duiden we aan met resp.
F,, F,, 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 gebeurt door een luchtprop die
door de stembanden doorgelaten wordt. In hef aanzetstuk treedt dan een
staande golf-verschijnsel op (meer hierover later). Voor het aanstoten
blijkt het snelle sluiten, van de stembanden van belang te zijn. Aan de
mondopening wordt emergie 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 eefste.en tweede formant -

" (duw.z. de geluidsdruk als functie van de tijd, van de lopende golf die
.buiten het aanzetstuk ontstaat tengevolge van de staande golf binnen het
aanzetstuk. Dit zijn gedempte trillingen, die als frequentie de laagste
twee eigenfrequentfies 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
formantgrafieken is verticaal de geluidsdruk uitgezet, in de bovenste
grafiek de opening van de stembanden. Uit de bovenste grafiek valt af te
lezen, wanneer het aanzetstuk aangestoten wordt; de volgende grafieken
laten zien wat voor geluid het aanzetstuk dan afgeeft.)

We hebben de beschikking over een betrekk:lijk eenvoudip electrisch
analogon van het aanzetstuk. Een LCR-keten is een electrische schakeling di{
bestaat uit een spoel met zelfinductie (L), een condensator (C) en een wﬁefi
stand (R). Als we zo'n keten aanstoten met een korte stroom-stoot, dan ont”
staat in de keten een gedempte electrische :rilling. De stroom-stoten betré*
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Tdbasin: 2 msec/cm.

a = 25 um, dus T,= 5 msec = 5.10 s
T
Fy= —o- = 200 He
0 0
ez = 1,7.,10 “sec

F = o 588 Hz

3

ec = 0,5.10 “sec
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Een foto van een dergelifk beeld is gereproduceerd in fig.U; we

noemen dit een oscillogram of fonogram. Aangezien een microfoon

een electrische spanning levert die evenredig is met de geluids-
druk, is het oscillogranm in feite een weergave van de geluiisdruk

als functie wvan de tijd; we spreken daaror cok van de geluidscurve.

Als we de "schrijfsnelheid" van de oscilloscoop weten (ret aantal
cm dat de straal per sec. in horizontale richting aflegt), kunnen

we uit een dergelijk beeld eenvoudig ¥ en F2 aflezen, zoals

o* T4
in fig.9 gebeurd ic. Fo vinden we terug als de frequentie waarmee
het gehele patroon zich herhaalt.In de 1angiame gedempte trilling
herkernen we de eerste formant., De tweede formant, een trilling

et een wveel kleinere ampli}ude en een hogere frequentie, '"rijdt

op de rug van de eerste formant mee'. Viak Toor het opnieuw

. optreden van de maximale amplitude zien we vaak een klein rimpeltje;
dit is een gevolg van het open gasmn van de stembanden.

De stembandfrequentie is bepalend voor de toonhoogte. Welke
kklinker geproduceerd wordt, hangt af van de formanten {eigen=
frequenties van het aanzetstuk, mondstand). Een bepaalde klinker
kunnen we'vastleggen door twee getalleh:»Pq en FZ. Als we een
assenstelsel kiewen, kunnern we deze twed getalwzarden weergeven
door 8én becldpunt in het platte wvlak., In fig. 10 hebben we een
assensteleel ultgezet. Nu kunnen we direct al enkele sebieden
aangeven, waar geen xiinkers kunnen optreden. Voor aile punten op

de dikke getrokken 1jjn geldt: FizF ; voor punten links wvan deze

2

1iin zou gelden?ﬁF? kleiner dan F,. Aapgezien de tweede formant

qe
per definitiefeeniﬁégere'frequentie heeft dar de berste formant,
kunnen er in het gearceerde gebied links van de dikke 1ijn geen
klinkers opireden. Qok bovenzan de figuur is eeﬁ gearceerd gebied
aangegeven waarin geen klinkers kunnen optreden., Pe ecrste

formant is afhankelijk varn het. volume van het aanzetstuk; omdat

dit volume asn een maximum gebonden is, kan de eerste formant niet
lager dan een bepaalde waarde worden. Een verdere afsluiting van
het "toegestane' gebied is moeilijk precies aan te geven, maar door

ratnurlijke beperkiuvgen is het wel zo, dat F, en F2 niet wille-

1
keurig groot kunnen worden.
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B zorgvuldige articulatie vinden we bij mannen voor I,
en ¥, de volgende pemiddelde waarden:

[oe’] 200 Hz 600 Hz
riel 300 He 2400 Ha
Taa] 800 Hz 1200 Hz
fal 500HzZ 1500 Ha A
ri 300 Hz 1700 Hz .
[oo] hoo Ha 700 Hz

en%e.

A

Deze ziin in fig.10 awitgezet. Alle klinkers lomen zo in ean min

s
L]

teer drichoekig gebied te lipgen, met [oel, Tiel en Taa] als

hoekpunten; we noemen dii de klinkerdriehogk. Het nederiandse

v

klinkersystesm vult de klinkerdriehcek betrekkelik gelijimatig

s dit niet gt

fake

ops bij andere talen eds net geval. Bv. in het

&
Sngels onthreekt het gebhied, wasr bij ons de 'a] ligt.
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5 Bﬁ de [o] blifct ket saazetatul vriwel cornstant ven doorsnede
te zijc. Al% medel voor ¢en asnzetstuk dat een la] produceery ikiezen
ie daarom ecn ges sioten orgelpic (d.w.z., &%n zijde gesioten, de-
andere ziide opén, zie .7, §% }.De lengte van het aanzetstuk
bedraagt voor een man gemiddeld 17,0 om {rontgentotois).Voor @&
warme 1ucht in onze mond-ksel-holte bedraagt ¢ ongeveef 35,000 cm/s.

We hebben gezien dat de laagste twee sigenlr squsntieé van een

gesloten orgelpijp zin .
- . | & o= aC :
F1~ oy en ¥, BEZ :

@ns voor ons model zeldt:

22.000
¥ =
b 7.5 500

Dit zijn inderdaad de gemiddflde waarden védf“?%iéﬁ'?:“die“we neten
ass

g

2 en F,= 3F, = 1500 Hz

bij de V@] van sananeh. {Merk nog op, dat uij esn gesloten orgelpiy

>

Qe aandrﬁvlng plaats ¢indt =man het opven niteinde, en bij de spraalk-

buic aan het geslotev witeinde.) R B

Bii de andere Xlinkere 1i gt de zaak gecompliceerder.
XBntgenfoto's wijzen vit, dal er een batrexhelijk abrupte verandering
in de doorsneds van de spraakbuis opireeds. &ls benadering voor ds
Yorm wan hel asnzetstuk nemes we dsarom eon samepelisl van Lwee

huigen., een nueuwe en =en wide. D¢ nauwes huis Wan achiey; en da

1 (tuitvorm).

by

wijide v68r zitten (trechtervorm,, of anderso

A e Raligntes sy ;—-—-—-—-——-;
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Deze benaderingen zijn ulterasrd simplificatics; seu dergelike
blotselinge sprong in di ame”er treedt in het aanzetstulk aiet op.
Doen is de beradering bete?‘ﬂ&n oy het cerste gezicht Lijki;
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Deze wijze van benaderen van het 2anzetstuk word:s het

twin-tube model genoemd. Van een combinatie Van tweé Huizen kan

men de eigenfrequenties berekenen. Dif model werd hei eerst gogeven
door Dunn, en later verder uitgewerkt door Fant en Fianagan. Mol

gaf de twin-tube-beschrijving voor de nederlandse klirkers, De
formule, waaraan de eigenfrequenties van een twin-tube moeten voldoen’i

luidt, in de door Mol gegever esnvoudige vorm: ]

al _J=k .. 2ch |
cos == = 7% 008 = {1}

waarin:

W = 2nf (zie I,§2, als ®w bekend iz, weten we ook f )

= lengte van het aanzetstuk

doorsnedeverhouding van voorste en achterste buis
excentriciteit = afstand van de diametersprong tot het midden

van de buls,
Als we stellen: P'z relatieve sxcentriciteit =.¢ernouding van & ex
de halve lengte van de buis, dan wordt
_h 2
B = ?i = T

zodat we (1) kunren echrijven sls:

cos 2 - 1=K 0
T e T4k

wﬁl . an
“ s

1 is binnen zekere prenzen te veriéren. ret aanzsteiuk kan langer
gemaakt worden door het sirotieubosiv nasr bescden, ou de tong
naar boven te brengen. FZovendien mweten i semmire Elinkers fe
tanden, en bij andere de lippen als einde van het aanzetstuk
gerekend worden (dit lauatote als de lippern getuit worden).
4odoende zijn lengteveranderingen tot ca. L em nogelijk.
k varieert bij het aanzetsiuk tussen & (frechtervorm: voorste
buis wijd, achterste nauw) ew % {tultvorm: voorste buis nauw,
achrerste wijd), Merk op: S, en Sz ziju .oppervliakten! e opperviakte
neemt kwadratisch toe met de diameter, dus k=8 betekent E1x855,
er de diameter van de voorste buis is ca. 2,8 maal 20 greoot als
de diameter van de achtersie buis,

Om te bepalen welke formanten uit een twin~tube komeun,

moeten we drie grootheden kemnen: 1, k ern & (of B).



Uit de formules zim direct de volgen

quenties voor de modellen af te lemen.
T8, em SE komen zel
wonr, maar allssn
Pit petekent, det
wiidere buizercosmbd
gevern, als de 4

verschillend #in,

galifk ziin.

8 s
1 : -
EOF R Jdan 2iin
LR i
& z

TTI. We zouden A positief mosten rekensn ala de
doorenedesprong zich sar de mondzijde
4
E::j“%““J bevindt, en pegatief als de sppeng aan de
OSSO S
PRI strotzijde ligt., Dit 1s echter niet nedig
i
eam want A kout in de formule slleen ala
ek e gt e ate
: factor in het srgument vsr een cosinus voor
58 =
! i het teken doel =r dan nieots toe wegens
H \ 5
cogliea)=cos & , Dz consequentie iz, dat de
bl . bulzenconh iwsxman van fig. 13 dezmelfde
-~
£ ig‘ et .
formanten geveun, In een echt aangelsiuk

treden in het

alzemaan niet
varianten woor de verschillende klinkers op; slechts vooy de {5]
komen we ket "complementaire” geval wel econs tegen
i II7, We gsan nu een iwin-tube in lenghte~
§\§\~ richting met =en factor p ver=
! o menigyuldigen (d.w.z., alle maten
. ”f‘\x\ in lengtari:htimg worden een
o factor p groter; de overige maten
R “\ \“;L tiijven gelilns zie fig.1%), en we
: . w
. S illen weien wat er met de formanten
N = : ‘"a\ gebzurt, Hier blijkt het voordeel
x@“““"“:jff van de twin~tube-formule in de
e ! vorw (27 als nemelifk A en 1 beide
' mot e factor P vermenigvuldigd
Fig.1% _ ; R i
¢ worden, dan biyft B gelik,

dezelfde is, In fi

getekenl waarvan uﬁ en
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ig. 16

waar waar hetzelfde uit komt, Dit gaat als volgt.

We nemen een vaste metalen cylinder, wearin een drichoekiz gat
zit. Binnen deze c¢cylinder draait een andere cylinder, wmaarin ean
smalle gleuf zit., Deze gzleuf beweegt dus achter het driehoskje
langs, in fig.16 van lirks nazr rechts, Zerst wurdt er door Jde
Tpunt” wan het driehoekje esen klein stukjie vs: de gleuf open
gelaten; naasrmste de gleu¥ verder naar rechts beweegt, wordt
dit stuk groter. Dan verdwiint de gleuf achter de reehter zijde
van de driehcek, waardceor Lij plotseling afgesloten wordt. Dit
komt overeen met de beweging van de stembanden: lanpzaam ospen,
snel dicht . Als we in de binnenste cylinder lucnt bLlazen,
komen er uit de opening luehiproppen. die we kunnen venutten
om de luchtkeolom in een kuncobtmutisz zavzetstul man te stoten,

Het zo geconstrueerde apparaat wordt de klinkersireue cenoend,

in het I.F.A. zin ook modellen geconsiruesrd wvan
diftongen en nasalen. Een beschrijving hiervan valt echter buiten
het kader wvan deze svllabus,

We vragen one nu af, hoe de staande golf-paironen
in een twin-tube er uit zien. Voor ons model voor de [ ®J
{gesloten orgelpijp) weten we dit al; zie I,83,
Als we weten, welke formanten een twin-tube produceer:, dan is
het mogelijk, te beredeneren hoes de staande goli-patroanen er
uit zien, die bij d2 verschillende férmanten horen,
We zullen het hier nagaan voer de [al; voor .de overige nodellen

kan het op precies dezelide wijze uitgevoer? wordea.
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Yoor de tweede formant gast het precies hetzuelfde. De

golflengte bedraagt:

# o < ok % 0000 4
N 1: = ‘%{50- a 30 em, dus X ne 7,5 cm.

Aan het open uiteinde bLé¥indt zich een snelheidsebuik, en 7,5 com
de buis in een knoop. han het gesloten siteinde bewvin t zieh een
snelheida-knoop, dus 7,5 &m naar rechis een buik., Verder geldt
weer: TR = 8.7Q,
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Fig. 18

Voor de geluidsdruk gaat de redenatle op eoartgelﬁke wijze . We ‘
hebben dezelfde knoop~buik-afstanden als zoiuist, nl., %X, 4an hel
open uiteinde bevindt zich nu een druk-knoop, aan het gesloten
uiteinde een druk-buik,

Het drukverloop is continu; tussen twee punten op zéér kleine
afstand van elkaar kan geen drukyerschil hestaan, Dit betekent,
dat de twee golfgedeelten die we in de stukken met constante
doorsnede kunnen tekenen, bij de doorsnedesproug op elkaar

moeten sansluiten.




