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Een vernieuwd leerboek

Over de werking van oor en gehoor, slechthorendheid en evenwicht bestaan wei-
nig standaardwerken waarin deze onderwerpen in samenhang worden behandeld.
Zeker niet in het Nederlands. Audiologie en audiometrie werd in 2012 gepubliceerd
en kan worden beschouwd als een basisboek voor dit vakgebied. Auteurs Chris van
Ligtenberg en Hero Wit hebben met Klank en Balans een prachtige heruitgave van
dit basisboek gerealiseerd.

De nieuwe titel Klank en Balans verwijst subtiel naar eerder werk. Op de eerste plaats
naar het in 1996 uitgegeven leer- en tevens jubileumboek ter gelegenheid van het
dertigjarig bestaan van het audiologisch centrum in Amersfoort. Het kan als kado
worden beschouwd van oprichter, eerste audioloog en directeur Chris van Ligten-
berg, die op dat moment zijn taken overdroeg aan een nieuwe directie.

Maar er is nog een verwijzing. Klank en Balans verwijst op de tweede plaats naar de
inaugurele rede van prof. J ] Groen in 1966, getiteld Balans en Klank. Het is Groen die
destijds de jonge Chris van Ligtenberg op het spoor zette om zich op de audiologie
te storten, een vak dat hem nooit meer heeft losgelaten.

Ik heb in de jaren 90 intensief samenwerkt met Chris — en de paden van Hero en
mij kruisten ook geregeld — en bewaar goede herinneringen aan die jaren. De au-
diologische sector heeft veel aan hen te danken. Het audiologisch centrum van de
Prof. J.J. Groenstichting in Amersfoort is overigens later opgegaan in Pento, experts in
horen, spreken en verstaan. Pento bestaat in 2025 60 jaar, wat verwijst naar de leeftijd
van deze oudste rechtsvoorganger.

En zo is de cirkel rond. Pento is er trots op deze heruitgave van het leerboek moge-
lijk te maken.

Jeroen Taalman
Raad van Bestuur Pento



Voorwoord bij de eerste druk door Prof Dr. E.H. Huizing (2012)

Het is buitengewoon belangrijk dat ir. Chris van Ligtenberg en prof. Hero Wit
besloten hebben een nieuw leerboek op het gebied van audiologie en audiome-
trie het licht te doen zien.

De audiologie is nu na een lange aanloop ongeveer 60 jaar een zelfstandig spe-
cialisme. De benoeming tot hoogleraar in de audiologie van H.C. Huizing - in
1954 te Groningen - mag als het officiéle begin worden beschouwd. Het duurde
echter geruime tijd voordat in ons land boeken en naslagwerken op dit vakgebied
verschenen. In het begin moest iedereen, logopedist, akoepedist, audiologie-as-
sistent, audicien, audioloog, bedrijfsarts, schoolarts, kno-arts en alle anderen die
binnen dit vakgebied werkzaam waren, het doen met de syllabi van de diverse
opleidingen. Vooral die van prof. Groen te Utrecht was indertijd toonaangevend.

Eind jaren 1960 en in de jaren 1970 werden in de Nederlandse Bibliotheek der
Geneeskunde van de uitgever Stafleu een aantal handzame boekjes gepubliceerd
door Groen (Slechthorendheid en hoortoestellen, 1968), Rodenburg (Klinische
audiologie, 1975) en Rodenburg, Huizing Kapteyn en Wanink (Revalidatie van
slechthorenden, 1979). In 1983 volgde van Rodenburg bij uitgeverij Coutinho het
boek Audiometrie. Een belangrijke vraagbaak is verder steeds het Nederlands
leerboek kno-heelkunde geweest, omdat daarin naast de anatomie en fysiologie
van het oor ook het gehooronderzoek en de therapeutische mogelijkheden uit-
gebreid werden beschreven.

In 1982 verscheen het boek Over horen en slecht horen van audioloog en hoofd van
het Audiologisch Centrum te Amersfoort Van Ligtenberg en de bedrijfsarts Hool-
boom. Het kreeg grote belangstelling en werd in 1986 herdrukt. Bij het schrijven
van dit boek hebben Van Ligtenberg en Wit, emeritus hoogleraar audiologie te
Groningen, zich gedeeltelijk gebaseerd op deze publicatie. Zij hebben zich de
moeite getroost de basis van de audiologie opnieuw in boekvorm uit te geven.
Het onderwerp is in een vijftal gebieden opgedeeld: 1. ‘geluid), 2. ‘geluid en waar-
neming’, 3. ‘anatomie en fysiologie’, 4. ‘audiologisch onderzoek’ en 5. ‘het even-
wichtsorgaan’.



Natuurlijk is er tegenwoordig ook veel op internet te vinden, waaronder het boek
van verscheidene auteurs van de Nederlandse Vereniging voor Audiologie. Maar
ondanks de toenemende betekenis van e-readers is duidelijk geworden dat velen
toch nog graag een boek in handen hebben, al was het maar omdat dit zo over-
zichtelijk is. De auteurs hebben hun boek van vele duidelijke illustraties voorzien
en hebben daarmee de waarde van het werk aanzienlijk vergroot.

Moge het een goede ontvangst hebben!

E.H. Huizing
Emeritus hoogleraar keel-, neus-, oorheelkunde
Utrecht, 2012
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Inleiding

Hoofdstuk 1 | Geluid

1.1 Inleiding

Nadenkend over geluid en waarneming van geluid door het gehoororgaan lijkt
het moeilijk te zijn om een doeltreffend antwoord te geven op simpele vragen
zoals: Wat is geluid? Wat is waarneming? Is geluid datgene wat wij horen? Als er
geen waarneming is, of geen oor om te horen, is er dan geluid? Als op de Noord-
pool een gierende sneeuwstorm woedt of als golven met donderend geraas op de
vuurtoren beuken, maar er is niemand om het geraas waar te nemen, is er dan
geluid? Het was George Berkeley (1685-1753), een lerse wijsgeer van Engelse af-
komst en Bisschop van Cloyne, die zich deze vraag stelde. Berkeley als empirist
vond dat de zintuiglijke waarneming de basis vormt van kennis. In deze zin trok
hij de conclusie dat de zintuigelijke waarneming bepaalt of er een geluid is ge-
weest. Met grote stelligheid werd door hem de onderstaande stelling geponeerd:

'Esse est percipi' ('zijn is waargenomen worden')

In filosofische zin zou men inderdaad kunnen zeggen dat er geen geluid kan zijn
als er niemand is die het kan horen of waarnemen. Aldus beschouwd is geluid een
gewaarwording die alleen bestaat doordat er een luisteraar is die het geluid waar-
neemt. Het lijkt alsof de verschijnselen geluid en gewaarwording onlosmakelijk
met elkaar verbonden zijn. Zonder geluid geen waarneming of gewaarwording en
omgekeerd; daar waar het gehoor ontbreekt, is geluid voor de betrokkene afwezig.

Natuurkundigen zullen een andere benaderingswijze willen hanteren. Zij zullen
geluid willen omschrijven als een natuurkundig verschijnsel. Voor hen geldt:

Geluid zijn verstoringen in een medium die auditieve gewaarwordingen
kunnen opwekken.

Dit is wel een heel algemene definitie. Het zegt niets noch over de aard en de

bron van het geluid, noch over de eigenschappen van het medium. Een meer
toegespitste definitie zou kunnen zijn:

15



Hoofdstuk 1 | Geluid

Geluid of geluidsgolven zijn vibraties die opgewekt worden door een trillend
elastisch voorwerp of lichaam en die zich voortplanten door een medium,
bijvoorbeeld lucht, waarmee geluids- of trillingsenergie wordt overgedragen.

De natuurkundige houdt er rekening mee dat geluidstrillingen aanwezig kun-
nen zijn, ook al is de gewaarwording afwezig. In het verleden was dit een actu-
ele discussie. Tegenwoordig is het duidelijk dat geluid zowel een trilling als een
gewaarwording is.

1.1.1 De betekenis van het waarnemen

Het kunnen waarnemen van geluiden is van vitale betekenis voor de mens. In
de eerste plaats is een goed gehoor een voorwaarde voor een goede uitwisseling
van informatie van de taal door spraak en voor de taal- en spraakontwikkeling.
Bij het verliezen van het waarnemingsorgaan, het gehoor, is normale communi-
catie met de medemens via de spraak immers niet of nauwelijks meer mogelijk.
Hierdoor kan de eenzaamheid toeslaan, ondanks ontwikkelingen van alterna-
tieve vormen van taal-en spraakcommunicatie, zoals bijvoorbeeld het omzetten
van spraak in tekst die gelezen kan worden.

In de tweede plaats geeft het al of niet bewust kunnen horen van allerlei ons
vertrouwde geluiden, waarin de mens als het ware is ‘ingebed’, een gevoel van
‘rust’ en ‘zekerheid’. Ook wek- en waarschuwingsgeluiden geven de luisteraar de
mogelijkheid te anticiperen op zijn eigen handelen en gedrag.

Bij slechthorendheid zal veelal ook het schrik- of paniekgedrag kunnen toenemen,
omdat de slechthorende mens wek- en waarschuwingsgeluiden vanaf enige af-
stand en vooral van gebeurtenissen buiten zijn gezichtsveld niet meer kan horen.
Een claxon, van een voor hem van achteren naderende auto, wordt niet gehoord,
waardoor hij niet tijdig zal kunnen anticiperen op het naderende gevaar.

Het belang van het gehoor is nog pregnanter invoelbaar indien wij het leven van
een doof geborene bezien. Deze heeft immers nooit gehoord en heeft daarom
geen notie van wat geluid eigenlijk betekent. Hij heeft dus ook nooit geleerd - in
tegenstelling tot de mens met een verworven doofheid - een betekenis aan ge-
luiden toe te kennen. Vooral het op natuurlijke wijze leren spreken is voor hem
nauwelijks mogelijk.

16



Inleiding

De opkomst en toepassing van de Cochlear Implant (het binnenoorimplantaat)
bij jonge dove kinderen heeft gelukkig perspectief gegeven aan perceptie en ver-
staan van spraak. Gedachten als deze zijn nogal droefgeestig, maar maken ons
er in ieder geval van bewust dat het kunnen waarnemen van geluiden buitenge-
woon belangrijk is.

Het niet kunnen waarnemen van signalen uit de geluidswereld rondom ons
kan leiden tot een diepe vorm van bestaansverschraling.

1.1.2 De nauwkeurigheid van het waarnemen

Het zal verwondering wekken dat het auditieve systeem - dat slechts een luttel
aantal kubieke centimeters van ons lichaam uitmaakt - tijdens het waarnemen
in staat is ons in te lichten over de aard van de geluidsbron en over de richting
waar deze zich bevindt en soms ook over de afstand tot ons. Daarnaast is het
gehoororgaan in staat om op zeer fijnzinnige en genuanceerde wijze kleine ver-
schillen in geluiden, maar ook om snelle opeenvolgende veranderingen in een
geluid, te onderscheiden.

Zelfs emotionele kenmerken van bijvoorbeeld een stem kunnen worden waarge-
nomen. Het valt op dat de mens in een uitgesproken zin emotionele kenmerken
als angst, dreiging of verwondering kan waarnemen, terwijl in het fysische ge-
luidspatroon nauwelijks of geen verschillen meetbaar zijn. Voor een luisteraar is
het stemgeluid specifiek van karakter. Het stemgeluid kan als het ware voor de
luisteraar een ‘vingerafdruk’ zijn. De waarneming van (spraak)geluiden is zelfs
ingebed in de taal. Voorbeelden zijn: 'Haar stem vervulde mij met warmte’. of
‘Het snerpende gegil ging ons door merg en been’. Er zijn zelfs woorden die geént
zijn op klanknabootsingen (onomatopeeén), zoals tiktak, koekoek, enzovoort.

Het auditieve systeem is tot zeer fijnzinnige geluidswaarnemingen in staat.

1.1.3 Audiologie

Enerzijds is voor een beter begrip van het proces van geluidsgewaarwording -
of eenvoudiger gezegd, van de wijze waarop wij horen of hoe wij waarnemen -
kennis van de karakteristieke natuurkundige eigenschappen van geluidstrillin-
gen onontbeerlijk. Anderzijds kunnen soms enkele aspecten van de auditieve
waarneming begrepen worden door de kennis van de anatomie en de fysiologie
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van het auditieve systeem. Vaak is echter slechts enig begrip van de aard van de
geluidswaarneming mogelijk als resultaat van een gedragsmatige studie of van
een psychofysisch experiment.

Hieruit kan enigszins duidelijk worden welke mechanismen in het auditieve
systeem aanwezig zijn die ons die specifieke geluidsgewaarwordingen geven.
Helaas kan dan nog niet worden aangetoond welke gedetailleerde fysiologische
processen hieraan ten grondslag liggen.

De wetenschap van de audiologie houdt zich bezig met de studie naar de re-
latie tussen de karakteristieke fysische eigenschappen van geluidstrillingen
die het oor van de luisteraar bereiken en de hoorsensaties of geluidsgewaar-
wordingen die zij veroorzaken. Ook omvat de audiologie het onderzoek naar
de werking van het auditieve systeem, dat in staat is deze geluidssensaties
teweeg te brengen. Audiologie is de wetenschap waarin natuurkunde, zin-
tuigfysiologie en psycho-akoestiek zijn vervat.

1.1.4 Trillingen en golfbewegingen

Trillingen komen veelvuldig voor. Snaren van een piano of viool, een stemvork,
maar ook de klankstaven van een xylofoon, of een veer van een unster, of de on-
rust van een horloge zijn voorbeelden van trillingsbronnen. Maar denk ook eens
aan een spin die de trillingen voelt als een insect verward is geraakt in zijn web.
Ook auto’s veren op en neer als ze over een hobbelige weg rijden. Gebouwen maar
ook bruggen kunnen in trilling geraken als er zware vrachtwagens passeren.

Een desastreus voorbeeld is de in resonantie geraakte Tacoma Narrows Bridge
in 1940. Door zware windstoten geraakte deze brug zodanig in trilling dat deze
instortte. Wanneer we een steen in een rimpelloze vijver gooien, zal vanuit de
plek waar de steen het water raakte een golfbeweging ontstaan die zich cirkel-
vormig naar buiten beweegt. De golfbewegingen verplaatsen zich met zichtbare
snelheid horizontaal naar buiten, maar elk deeltje van het water trilt alleen maar
om een evenwichtspunt in verticale zin.
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Figuur1.2 Trillingen met grote amplituden van de ‘Tacoma Narrows Bridge’ vlak voordat de
brug instortte in 1940.

Figuur1.3

Een steentje in het water geeft
een golfbeweging vanuit het
middelpunt.

In het tweede voorbeeld wordt een touw dat ligt op een tafel horizontaal in een
heen en weer gaande beweging gebracht. Ook hier geldt dat de golfbeweging
zich voortplant van links naar rechts, maar dat de beweging van ieder touwdeel-
tje loodrecht op de richting van de golf staat. Door de golfbeweging wordt een
energietransport gerealiseerd, zonder dat het medium (water, fig 1.3) naar bui-
ten of (touw, fig 1.4) van links naar rechts beweegt.
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Figuur 1.4

Een heen en weer gaande
beweging van touw geeft een
energietransport van links naar

rechts.

1.2  Geluidstrillingen

1.2.1 Inleiding

Geluid wordt opgewekt door een geluidsbron die in trilling wordt gebracht, bij-
voorbeeld door een aangestreken vioolsnaar of door een trillende luchtkolom in
een aangeblazen fluit. Ook de menselijke stem is een belangrijke geluidsbron.
De trillende stembanden, geactiveerd door de luchtstroom vanuit de longen,
zorgen voor geluidsgolven, die door het medium (lucht) worden voortgeplant
totdat ze het oor van de luisteraar bereiken en daar het trommelvlies van het
oor in beweging brengen.

Geluid wordt hoorbaar indien de trillingen voldoende snel zijn en de geluids-
bron via een medium voldoende geluidsenergie kan afgeven. Geluiden kunnen
geclassificeerd worden in drie hoofdgroepen. Sommige geluiden hebben een
klankkarakter, zoals het geluid van een muziekinstrument of een zangstem.
Andere geluiden hebben een impulskarakter, zoals handgeklap of een pistool-
schot. Geluiden met een ruiskarakter zijn bijvoorbeeld bladgeritsel, applaus, of
het geluid van de branding van de zee.

Zoals reeds gezegd heeft een geluidstrilling een medium nodig om zich voort te
planten. Dit medium kan zijn: a) een gas, b) een vloeistof, c) een vaste stof. De
snelheid van de voortplanting van geluid door diverse stoffen is zeer verschil-
lend, zoals de volgende tabel laat zien.
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Gas Vloeistof Vaste stof
lucht: 340 m/s water: 1440 m/s koper: 4700 m/s
waterstof: 1285 m/s kwik: 1450 m/s aluminium: 6260 m/s

Tabel 1.1

1.2.2 Desinusvormige trilling (sinus = baai, welving)

Een bijzondere trilling is de sinusvormige trilling. Er is een aantal objecten die
een sinusvormige trilling kunnen opwekken, zoals een op en neer gaande spi-
raalveer waaraan een gewichtje hangt, een trillende stemvork en een slinger.
Maar ook een aangestreken snaar van een viool of op en neer gaande vloeistof-
kolommen in een verticale glazen U-buis geven sinusvormige trillingen te zien.

In figuur 1.5 zijn de verticale veer, de stemvork en de slinger getekend. Veron-
dersteld wordt dat de gefixeerde pennetjes wrijvingsloos de bewegingen van de
veer, stemvork en de slinger kunnen tekenen op een vlak dat met een constante
snelheid in de aangegeven richting wordt bewogen.

Figuur 1.5 In de figuren 1.5a, 1.5b en 1.5c zijn drie sinusvormige trillingen afgebeeld die
respectievelijk de bewegingen (uitwijkingen) van de veer, de stemvork en de slinger als

functie van de tijd aangeven.

Er ontstaat op alle drie de voortbewegende vlakken een gelijkvormige curve die
de uitwijking u als functie van de tijd t weergeeft, kortweg de sinus genoemd.
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1.2.3 Kenmerken van een sinusvormige trilling

Sinusvormige trillingen zijn belangrijk omdat deze door veel objecten gegene-
reerd kunnen worden. Ze zijn zelfs heel bijzonder omdat ook niet sinusvormi-
ge heen en weer gaande bewegingen (complexe trillingen of vibraties) ontleed
kunnen worden in afzonderlijke sinusvormige trillingen. Het was de Fransman
Joseph Fourier, die leefde van 1768 tot 1830, die deze belangrijke eigenschap van
complexe trillingen wiskundig aantoonde (Fourier-analyse).

1.2.3.1 Periode en frequentie

Bij sinusvormige bewegingen valt als eerste op dat de trilling periodiek is, dat
wil zeggen dat na een doorlopen cyclus, de cyclus zich herhaalt. Een dergelijke
cyclus wordt een periode (ook wel golflengte) genoemd. Het aantal perioden dat
per seconde wordt gemaakt noemt men de frequentie.

De frequentie f wordt uitgedrukt in Hertz (Hz). Stel dat in één seconde de stem-
vork 200 trillingen (perioden) maakt, dan is de frequentie 200 Hz. De periode-
tijd T is dan 1/200 seconde. In formule:

f—1 T =

-] =

Hieronder wordt een wiskundige definitie gegeven van een sinusvormige trilling
en wordt - volgens de methode van de projectie van een eenparige cirkelbewe-
ging - de formule ervoor afgeleid.

1.2.3.2  Afleiding van sinusfunctie

Een sinusfunctie kan worden beschouwd als een projectie van een eenparige cir-
kelbeweging (zie figuur 1.6). Gegeven een cirkel met straal A en een middelpunt
O in het kruispunt van een assenstelsel, de x-as en de y-as.

Vanaf het startpunt P, beweegt zich een punt P met eenparige snelheid langs de
cirkelboog totdat het na een bepaalde tijd t, op de plek P, aankomt, en daarna
op tijdstip t, bij punt P,.
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Figuur 1.6 Constructie van een sinusfunctie vanuit een eenparige cirkelbeweging

Daarna wordt de weg vervolgd totdat het uitgangspunt P, weer wordt bereikt. In
één cyclus heeft het punt P een hoek van 360° doorlopen. Het punt P, vormt met
x-as de hoek a, en P, met de x-as de hoek a,.

Uit de figuur lezen we af:

sina; =y,/A of y =Asina

sina,=y,/A of y,=Asina,

Bij een eenparige beweging is de grootte van a recht evenredig met t (a~t). Daarbij
neemt a in een tijdsduur T toe van 0° tot 360°. Op dat moment geldt a/360° = t/T.
Uit de eenparige cirkelbeweging kunnen we nu de sinusfunctie construeren langs
de tijd-as. In de bovenstaande tekening is uitgegaan van 100 omwentelingen per
seconde: de periodetijd T = 1/100s. De sinus van de al wordt nu bepaald door:

y, =Asin (360°.t,/T)

Daar T = 1/f, waarbij f de frequentie of het aantal perioden per seconde weer-
geeft, kan in het algemeen de sinusfunctie voorgesteld worden door:

y = A sin (360°.ft)

In de elektriciteitsleer en akoestiek worden hoeken in plaats van graden liever
uitgedrukt in radialen, waarbij 360° gelijk is aan 2w radialen.
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De formule verandert dan van:
y=Asin (2nft) in y=Asin(wt)
Hierin is:
y = de momentane uitwijking
A = de maximale uitwijking of amplitude
T = de periodetijd
f = de frequentie
w = 2nf = de cirkelfrequentie

1.2.3.3  Relatie uitwijking en amplitude
Bij beschouwing van de figuren 1.7a en 1.7b zien we bij figuur 1.7a een sinusfunc-
tie getekend waar de periodeduur op twee manieren is aangegeven.

Periode

T T Amplitude

o /\ /\ 1

< i i =)

= : i £

;‘ ' ' X 2

£ 1/4T 1/2T  3/4T T 5/4T 2

l — Tijd =) §§ ?7 — Tijd
Periode

Figuur 1.7a (links) Grafische voorstelling van een sinusvormige trilling waarbij de periode

van een trilling is aangegeven.
Figuur 1.7b (rechts) Twee sinusvormige trillingen met dezelfde trillingstijd (T), dus ook met

dezelfde frequentie, maar met een verschillende amplitude; trilling 1 is sterker dan trilling 2.

Bij de grafiek van figuur 1.7a hoort de formule:

t
= Asi (—. 360°)
u sin {5
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Hiervoor is het verband gelegd tussen de periodetijd T en de volledige cirkelhoek
van 360°. Als we de hoek in plaats van in graden uitdrukken in radialen (360° = 2n
rad) en 1/T vervangen door de frequentie f dan wordt bovengenoemde formule:

u = A sin (2nft)

Uit de bovenstaande formule kunnen we op eenvoudige wijze de uitwijking uit-
rekenen op verschillende tijdstippen. Als voorbeeld berekenen we de uitwijking
op een tijdstip 1/4T, dus na een 1/4 periodeduur.

1/4_T

1
u=Asin{ .360}:Asin{z .360°}:Asin 90°=A.1=A

Hierin is:
u = uitwijking A=amplitude T=periodetijd

1.2.3.4 Defasevan een sinusvormige trilling

In figuur 1.8a zijn twee sinusvormige trillingen aangegeven met dezelfde am-
plitude (maximale uitwijking) maar met een verschillende frequentie. Uit de
schaalgegevens van de x-as is af te leiden dat de frequentie van trilling (1) 33,3 Hz
is en van trilling (2) 50 Hz, omdat de periodetijd respectievelijk 3/100 en 2/100
seconde is. De fase kan gedefinieerd worden als het gedeelte van de periode dat
de golfvorm reeds heeft afgelegd ten opzichte van een gekozen (vast) tijdstip. De
fase geeft aan op welk tijdstip de golfvorm door de evenwichtsstand gaat.

In figuur 1.8b zijn twee sinusvormige trillingen afgebeeld met respectievelijk een
fase van 0 en een fase van 1/4 T.
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Periode 1 Faseverdeling in T(sec.)

1

1\>é 5

Periode 2 — Tijd in ms Fase 1/4T

<+— Uitwijking —>
N
<— Uitwijking —»
N\
wn
o
]

Figuur 1.8a (links) Twee sinusvormige trillingen met verschillende frequentie van
respectievelijk 33,3 en 50 Hz.

Figuur 1.8b (rechts) Twee sinusvormige trillingen met dezelfde amplitude en frequentie,
maar met een faseverschil van 1/4 T, of anders gezegd van 90° of 1t/2 radialen.

Uit het bovenstaande blijkt dat bij een tijdstip van 1/4 T een hoek van 90° hoort.
Wij spreken dan van een fasehoek van 90° (zie intermezzo 1.1). Er bestaat een
faseverschil van 90° tussen trilling 1 en 2. De wiskundige voorstelling van een

sinus met een fasehoek is:

u = Asin(2nft + @) waarbij @ de fasehoek is

De fase is over het algemeen niet van belang bij beschouwing van een enkele si-
nusvormige trilling. Bij samenstellingen en bij vergelijken van meerdere sinus-
vormige trillingen speelt de fase wel een rol.

Intermezzo 1.1 - Faseverschil

In figuur A zien we twee trillingen
die dezelfde frequentie en
amplitude hebben. De trillingen
zijn echter niet in fase. Trilling

2 loopt At seconden voor op
trilling 1.
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De formule voor trilling 1 is:
u, = sin(2rft)
Voor trilling 2 geldt de formule:
u, = sin 27ef (t + At)
Alst=0danis:u; =0enu, wordt:
u, = sin(2mfAt)

Dit is de uitwijking die trilling 1 pas heeft op tijdstip At.
De formule voor trilling 2 wordt ook wel geschreven als:

u=sin(2nft+ @) dangeldt: ¢ =2nfAt=2n(At/T)

@ is de hoek in radialen. p heet het faseverschil tussen de trillingen.

1.2.4 Het geluid van een stemvork

Figuur 1.9 Trillende stemvork
met een weergave van de
luchtdrukvariaties als functie van

de afstand tot de trillingsbron.

Zoals in de vorige paragraaf is weergegeven geeft een stemvork een sinusvormige
trilling. Indien een stemvork wordt aangeslagen zullen de trillende benen van
de stemvork de omgevende luchtmoleculen in een trillende beweging brengen
waardoor periodieke luchtverdichtingen en luchtverdunningen ontstaan.

Deze luchtverdichtingen en luchtverdunningen zijn in feite kleine luchtdrukvari-
aties die zich voortplanten. In figuur 1.9 is een trillende stemvork weergegeven.
Het verloop van de luchtdrukvariaties is rechts van de stemvork aangegeven.
De sinusvormige curve geeft nu het verloop van de luchtdruk aan als functie
van de afstand tot de trillingsbron op een bepaald tijdstip. Het is bekend dat de
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voortplantingssnelheid van een geluidstrilling in lucht 340 m/s bedraagt. Als A
de golflengte in meters is, dan wordt het aantal trillingen per seconde, de fre-
quentie f, bepaald door:

=% @
De periodetijd bedraagt:
T= ! 2
Uit (1) en (2) volgt:
T(s) = (3)
S) = ———
340 (%)

Er is dus een wiskundige relatie tussen periodetijd, frequentie, snelheid en golf-
lengte.

1.2.5 Natuurlijke, gedempte en gedwongen trillingen. Resonantie

In paragraaf 1.2.2 is een drietal voorbeelden gegeven van systemen die een si-
nusvormige trilling kunnen opwekken: een veer, een stemvork en een slinger.
Als een dergelijk systeem in beweging wordt gezet, trilt het sinusvormig (har-
monisch) in zijn natuurlijke frequentie.

Figuur1.10

a Eentrillend veersysteem zonder wrij-
ving.

b Een trillend veersysteem met wrijving.

¢ EendoorF aangedreven veer.
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In figuur 1.10 zijn de drie veersystemen getekend. Als bij a het bolletje met de
massa m een eindje naar beneden wordt getrokken trekt de veer terug met een
kracht F. Deze kracht is evenredig met de uitrekking (lengte-toename) van de
veer. Wiskundig kan dit uitgedrukt worden in de formule:

F=k.u

Hierin is k de veerconstante, die groot is als de veer stug is (een grote stijfheid
heeft) en klein is als de veer slap is. In het theoretische geval dat het massabol-
letje en de veer helemaal geen wrijving ondervinden zal de trilling harmonisch
en continu zijn. De trilling is dan ongedempt.

De grafiek van de uitwijking u als functie van de tijd wordt gegeven door de for-
mule:

u(t) =Asin2nft of u(t)=Asinwit

Hierin is f de natuurlijke frequentie van de trilling. De cirkelfrequentie w, is
gelijk aan 2znf . De amplitude wordt gegeven door A. De frequentie of cirkelfre-
quentie kan worden berekend als k en m bekend zijn met de formule:

k
Zﬂfo = Wg = E

Hoe stugger de veer (een grote k-waarde) hoe hoger de frequentie van de natuur-
lijke trilling; hoe groter de waarde van de massa m hoe lager de frequentie. In de
praktijk is er altijd wrijving aanwezig, waardoor de natuurlijke trilling zal uitdoven.
In de figuur 1.10b zien we dat de wrijving wordt gesymboliseerd door F, = R.v de
wrijvingskracht op het bolletje in de vloeistof. De kracht F_, is evenredig met de
snelheid v van het bolletje. De evenredigheidsconstante R is een maat voor de
wrijving (weerstand). Het verloop van de gedempte natuurlijke trilling is weer-
gegeven in figuur 1.11.
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Figuur1.11 Een gedempte
natuurlijke trilling als functie van
de tijd.

Uitwijking

De amplitude A van de trilling neemt exponentieel af. De formule voor deze af-

name (de stippellijn) luidt:

R,
A(t) = Age Zm

Hierin is A, de beginamplitude (voor t = 0). Als R groot is en/of m klein, neemt
de amplitude snel af en dooft de trilling snel uit. (e is het grondtal van de natuur-
lijke logaritme en heeft de waarde 2,7182818.....)

Veronderstel eens dat op het (ijzeren) bolletje - terwijl op het bolletje een wrij-
vingskracht blijft werken - een wisselende kracht F,, die bijvoorbeeld sinusvormig
varieert met de frequentie van w, = 2xtf,, wordt uitgeoefend (zie figuur 1.10 c)*.
Er kan dan worden berekend met welke amplitude A het bolletje (ook sinusvor-
mig) trilt en het amplitudeverloop kan worden uitgezet in een grafiek (zie figuur
1.12). De verschillende krommen in de figuur heten de resonantiekrommen.

1 De wisselende kracht zou kunnen worden opgewekt door een elektromagneet waardoor een
sinusvormige wisselstroom wordt gestuurd die onder het bolletje is geplaatst. De wisselende
kracht voert energie toe aan het bolletje, die het wrijvingsverlies compenseert.
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Resonantiekrommen
1

- =5
./Q

Figuur1.12 Resonantiekrommen

Amplitude A

met verschillende Q-factoren.

0 Wy 2w,
Aandrijffrequentie

De waarde van de aandrijffrequentie w, waarvoor de kromme zijn maximum
heeft, heet de resonantiefrequentie w, van het trillende veersysteem.

De maximumwaarde (opslingering) wordt bepaald door de wrijving R (weerstand).
De Q-waarde (Quality factor) wordt gebruikt om de waarde van de bandbreedte
van het maximum aan te geven. De Q-factor wordt berekend met de formule:

wWom

Q_R

Als R klein is, dan wordt voor een vaste waarde van m de Q-factor groot, het-
geen betekent dat de opslingering groot is. Uit de grafieken zien we ook dat als
R groter wordt, de resonantie-frequentie naar een lagere waarde verschuift en
de kromme minder spits wordt.

1.2.6 Complexe periodieke trillingen

Om ons heen zijn vele geluiden van allerlei aard hoorbaar. De enkelvoudige of
sinusvormige geluidstrilling, zoals die van een stemvork, komt in onze dagelijkse
‘geluidswereld’ nauwelijks voor. De meeste geluiden die wij steeds weer kunnen
waarnemen zijn zogenaamd complex van karakter.

Een belangrijke groep vormt de scala van geluidstrillingen met een klankkarakter
(viool, fluit, zangstem, autoclaxon, enzovoort). Deze complexe trillingen zijn
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periodiek. Dat wil zeggen, indien wij deze trillingsvormen grafisch zichtbaar
maken, zien we bij een specifiek geluid een willekeurige en grillige, maar steeds
weerkerende golfvorm. In wiskundige zin, maar ook in de praktijk, kan iedere
periodieke complexe trilling worden opgebouwd uit een aantal sinusvormige
trillingen. De frequenties van de samenstellende trillingen, de grondtoon met
zijn boventonen, zijn altijd een veelvoud van de grondfrequentie.

De frequentie van de grondtoon is bepalend voor de periodiciteit en daarom
voor de toonhoogte. Zoals hiervoor vermeld toonde de wiskundige Fourier aan
dat ieder geluid (zowel complexe periodieke trillingen als ruis- en klikgeluiden)
opgebouwd kan worden uit sinusvormige trillingen (Fourier-analyse). De wijze
van samenstelling, de grootte van de amplitude en de fase van de verschillen-
de trillingen bepalen uiteindelijk de uiterlijke vorm van de complexe trilling en
daarmee ook de klankkleur of het timbre van de trilling. Een en ander wordt
duidelijk gemaakt bij enkele speciale complexe periodieke trillingen, zoals de
blokgolf- en de zaagtand-trilling.

Voorbeeld 1 - De complexe periodieke trilling de blokgolf

0,5 -

Figuur 1.13 Constructie van een 0 m
‘blokgolf’ (bij benadering) C ﬁ

-0,5 4

0 2 4 6 8 10
—— Tijdinms

Een zuivere ideale ‘blokgolf-trilling’ (voorbeeld: blokgolf van 100 Hz.) bestaat uit
een oneindig aantal sinusvormige trillingen, met frequenties van 100, 300, 500,
700, 900, 1100, 1300, ... Hz waarvan de amplitude afneemt overeenkomstig de
reeksvan 1, 1/3, 1/5, 1/7, 1/9, 1/11, 1/13, ...
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De fasehoek is van iedere trilling gelijk aan 0° De boventonen van respectievelijk
200, 400, 600, 800, 1000, ... Hz ontbreken. De dunne lijnen geven de afzonderlijke
sinustrillingen weer. De dikke lijn is de benadering van een blokgolf samenge-
steld uit een zestal sinusvormige trillingen van 100 tot en met 1100 Hz.

In wiskundige vorm wordt de blokgolf (bij benadering) voorgesteld volgens de
formule:

sin2nf t + 1/3.sin2nf;t + 1/5.sin27f t + 1/7.sin2nf,t + 1/9.sin2nfyt + ...

Voorbeeld 2 - De complexe periodieke trilling de zaagtand

2
1
Figuur 1.14 De complexe 0
periodieke trilling de ‘zaagtand’
(bij benadering) . 1
-2
0 2 4 6 8 10

——Tijd in ms

In bovenstaande figuur zien wij de constructie van een ‘zaagtand-trilling’ bestaan-
de uit 6 sinusvormige trillingen van 100, 200, 300, 400, 500, 600 Hz. De amplitude
neemt af volgens de reeks 1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7......

De fase(hoek) van de eerste trilling is 0°, maar van de tweede opvolgende tril-
ling is deze 180°. De derde trilling heeft weer een fasehoek van 0°, de vierde een
fasehoek van 180°. enz. De dunne lijnen geven de afzonderlijke sinussen weer,
de dikke lijn (de benadering van de ‘zaagtand’ curve) vormt de som van deze si-
nusvormige trillingen.
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In wiskundige vorm wordt de zaagtand (bij benadering) voorgesteld volgens de
formule:

sin2mf, t-1/2.sin(27f,t)+1/3.sin2nf;t-1/4.sin(nf,t)+1/5.sin2nft + ...

1.2.7 Ruis- enimpulsgeluiden

Ook geluiden met een ruis- of impulskarakter zijn samen te stellen uit sinusvor-
mige trillingen, maar een periodiciteit, zoals bij geluiden met een klankkarakter,
ontbreekt. Tevens is de vaste systematiek van de opbouw van een grondtoon met
boventonen met alleen frequenties die een veelvoud zijn van de frequentie van
de 1e harmonische (grondtoon) afwezig.

Een ruisgeluid bestaat uit alle frequenties tussen 0 Hz en oneindig (in de praktijk
tot ongeveer de hoogst waarneembare frequentie van 20.000 Hz). De amplitude
en de fase van iedere sinus hebben een willekeurige waarde. Strikt wiskundig
uitgedrukt is een ruis een signaal waarbij de uitwijking op elk volgend moment
een onvoorspelbare waarde heeft. Als in een grafiek een zeer grote rij willekeuri-
ge getallen, in het Engels: (at random) met elkaar worden verbonden wordt een
ruissignaal verkregen.

“,Mlmll I,HMI_II‘II m“““ I
“‘U MN url M M”’WM“"

— Tijd in ms — At je— —>Tid(®)

-1 Uitwijking +1
Uitwijking

Figuur 1.15a (links) en 1.15b (rechts) Grafische weergave van een ruis (1.15a) en van een
enkele impuls- of klik-geluid (1.15b) in het tijddomein.

In figuur 1.15a is een ruissignaal getekend met een rij getallen tussen 1 en -1.
Een speciale ruis is de witte ruis. Hierbij zijn ook alle frequenties aanwezig, maar
de amplitude van iedere sinusvormige trilling schommelt in willekeurige volg-
orde om één vaste waarde. Ook een enkele impuls of klik bevat vele frequenties
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(zie figuur 1.15b). Als de klik extreem kort is (At > 0), bevat deze alle frequenties
vanaf 0 Hz tot oneindig. In de praktijk is het een goede regel de hoogste aanwe-
zige frequentie gelijk te stellen aan 1/At. Dit betekent dat indien de pulsduur
0,1 ms bedraagt, de hoogst aanwezige frequentie 10 kHz is.

1.3 Spectra

1.3.1 Spectrum van een sinusvormige trilling

Hoewel alle geluiden weergegeven kunnen worden als variaties van de geluids-
druk gedurende een tijdsperiode, wordt dit al snel onoverzichtelijk als wij een wat
gecompliceerde complexe trilling met zijn samenstellende sinusvormige compo-
nenten willen weergeven. Vandaar dat men gezocht heeft naar een weergave die
duidelijker aangeeft uit welke samenstellende delen een complexe trilling bestaat.

Sinus 1000 Hz

Amplitude

-0,5

—> Uitwijking
o

"
T T

—— Tijdinms 005115 2 25kHz

'
[y

Figuur 1.16a (links) en 1.16b (rechts) Een sinusvormige curve van 1000 Hz - waarvan
verondersteld wordt dat deze enige tijd duurt, bijvoorbeeld enkele seconden - getekend
in het tijJddomein (1.16a) en in het frequentiedomein (1.16b). Het spectrum met één

frequentie.

Door een zogenaamd spectrum te maken, waarbij verticaal de amplitude of de
geluidssterkte wordt uitgezet en horizontaal de frequentie in plaats van de tijd,
wordt een beter overzicht verkregen. In figuur 1.16b zien wij de spectrale weer-
gave van de sinusvormige trilling van 1000 Hz waarvan verondersteld wordt dat
deze lang duurt. Het spectrum wordt gesymboliseerd door een enkele verticale
lijn met een lengte overeenkomstig de geluidssterkte of amplitude.
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1.3.2  Spectra van complexe periodieke trillingen

Voor het spectrum van de ‘blokgolf’ en van een ‘zaagtand’ kan gebruik gemaakt
worden van hetgeen in paragraaf 1.2.6 is beschreven. In figuur 1.17 zijn nog
eens een echte blokgolf en een zaagtand van 100 Hz getekend en daarnaast zijn
de spectra van de eerste 6 harmonischen voor de blokgolf en 11 harmonischen
voor de zaagtand weergegeven. Bij de blokgolf zijn alleen de frequenties van 100,
300, 500, 700, 900, 1100... aanwezig; bij de zaagtand zijn alle frequenties die veel-
vouden zijn van 100 Hz weergegeven.

Blokgolf 100 Hz Spectrum blokgolf
] S
g L[] &
= =
o 10 0| 30 m ‘ =
S E AR N .
100 300 500 700 900 Hz
Zaagtand 100 Hz Spectrum zaagtand
VAN B
© ©
= >
5= =
g 20/ 3d pis g ‘ ‘
< = | IR

100 300 500 700 900 Hz

Figuur 1.17 Een ‘blokgolf’- en een ‘zaagtand-trilling’, beide van 100 Hz, weergegeven in het
tijJddomein, terwijl rechts de spectra met respectievelijk de eerste 6 en 11 harmonischen zijn

weergegeven.

Zoals in paragraaf 1.2.6 is aangegeven, is voor de vorm en de aard van de perio-
dieke complexe trilling ook de fase van elke sinusvormige component van belang.
Deze wordt niet in bovenbedoeld amplitude-spectrum aangegeven. Daarvoor zou
een fasespectrum gemaakt moeten worden.

1.3.3 Spectravanruis

Zoals eerder aangegeven bestaat witte ruis uit alle frequenties van 0 tot 20.000 Hz
met gemiddeld dezelfde amplitude. In figuur 1.18 is het spectrum van een wit-
te ruis op eenvoudige wijze aangegeven. Als het frequentiebereik wordt gelimi-
teerd, bijvoorbeeld van 1000 Hz tot 2000Hz, spreken we van een witte bandruis
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(octaafband). Indien de hogere frequenties bevoordeeld worden boven de lagere
frequenties spreken wij naar analogie in de optica van een blauwe ruis. Indien
het omgekeerde het geval is wordt er gesproken van een rode ruis. In de audio-
logie wordt ook vaak gesproken van een roze ruis.

Figuur 1.18 Spectra van een ‘witte ruis’, een ‘bandruis’, een ‘rode ruis’ en een ‘blauwe ruis’.

1.3.4 Spectrum van een impulsgeluid

In figuur 1.19ais een reeks rechthoekige pulsen(clicks) aangegeven met een re-
petitiefrequentie van 100 Hz (de periodetijd is 10 ms). Voor de pulsduur At is uit-
gegaan van 1/20 maal de periodetijd (1/20 x 10 = 0,5 ms). Wanneer op deze reeks
pulsen een Fourier-analyse wordt toegepast, dan ontstaat er een spectrum zoals
in figuur 1.19b is aangegeven.
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Pulsreeks van 100 Hz Spectrum pulsreeks 100 Hz
Pulsbreedte 0,5 ms Pulsbreedte 0,5 ms

1 1

0,8 0,8
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Figuur1.19a en 1.19b Links is een pulsreeks van 100 Hz aangegeven met een pulsduur van

0,5 ms. Rechts is het spectrum van deze pulsreeks getekend.

Het frequentiespectrum is opgebouwd uit afzonderlijke sinusvormige trillingen
van 0, 100, 200, 300, ... Hz. Dit zijn exact de veelvouden van de herhalingsfre-
quentie van de pulsreeks. De amplitude van de eerste reeks sinussen is afnemend
en is 0 bij 2000 Hz. Het eerste nulpunt op de frequentie-as ligt bij de waarde van
1/pulsduur. Voor een pulsduur van 0,5 ms is dit 1/0,0005 = 2000 Hz. De volgende
sinusreeks bestaat uit frequenties van 2100, 2200, 2300, ... Hz. De amplituden zijn
kleiner dan van de eerste reeks en deze wordt weer 0 bij 4000 Hz.

Als we de pulsduur van de pulsreeks van 100 Hz halveren tot 0,25 ms dan wordt
het spectrum verkregen van figuur 1.20. We zien dat bij het verkleinen van de
pulsduur het eerste 0-punt verschuift naar rechts (bij halvering van de pulsduur
wordt de frequentie van het eerste 0-punt nu 4000 Hz).

0,5
Spectrum pulsreeks 100 Hz
S 0.4 Pulsbreedte 0,25 ms
2 03
Figuur 1.20 Spectrum van een pulsreeks 2 ’
<
van 100 Hz met een pulsduurvan 0,25 T 0.2
0,1

ms.
4000 8000 Hz

— Frequentie in Hz
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Figuur 1.21 Spectrum van een enkele
puls met een pulsduur met een pulsduur

van 0,25 ms.

Wij zien ook dat de amplituden in waarden zijn gehalveerd ten opzichte van die
in figuur 1.19b. Als we de herhalings-frequentie verminderen, bij voorbeeld tot
50 Hz, dan zullen de frequenties van het spectrum veelvouden zijn van 50 Hz en
komen de sinussen van het spectrum dichter bij elkaar te liggen.

Uit deze gegevens kunnen we drie conclusies trekken.

1 Als de herhalingsfrequentie klein wordt (tot nul nadert) dan is er eigenlijk
nog maar één puls. Alle sinussen liggen dan tegen elkaar. Het spectrum van
een enkele puls bestaat dus uit alle frequenties van nul tot oneindig. Het
spectrum kan afgebeeld worden als de omhullende van bijvoorbeeld de gra-
fiek van figuur 1.20 (zie figuur 1.21).

2 Als de pulsduur tot nul nadert dan zal het eerste nulpunt naar oneindig ver-
schuiven (oneindig hoge frequentie).

3 Bij verkleinen van de pulsduur wordt ook de amplitude van de sinussen
steeds kleiner. Indien de pulsduur tot nul nadert, nadert ook de amplitude
tot nul.

Het is nu aannemelijk geworden dat het spectrum van een enkele zeer kortdu-
rende puls of klik bestaat uit alle frequenties van 0 tot bijna oneindig groot met
allemaal dezelfde, zij het zeer kleine, amplitude.

1.3.5 Spectrum van een toonpuls

Het is interessant om de spectra van afzonderlijke toonpulsen nog eens nauw-
keurig te bezien. Bij de toonpuls (toneburst) treden nagenoeg dezelfde effecten
op als bij afzonderlijke klikgeluiden. In figuur 1.22a is een toonpuls van 1000 Hz
weergegeven gedurende 10 ms (exact 10 perioden). De toonpuls begint en ein-
digt abrupt. Dit betekent in feite dat zowel bij het begin als bij het eind een soort
klikeffect optreedt. Voor het spectrum heeft dit ingrijpende gevolgen.
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De kortdurende sinus heeft nu niet één spectraallijn, maar een continu spec-
trum over een aantal gebieden van het frequentiebereik zoals in figuur 1.22b is
weergegeven. Het hoofdgebied is gegroepeerd rondom de 1000 Hz en is 200 Hz
breed. De overige gebieden zijn 100 Hz breed.

Als vuistregel geldt dat bij een toonpuls met een duur D de gebieden van de
randspectra 1/D breed zijn (D = 10 ms = 102 s): het frequentiegebied wordt dan
bepaald door: 1/D =1/10"2 =100 Hz). De geluidsenergie van de enkele sinuspuls
wordt als het ware verdeeld over een groot frequentiegebied (energy splatter).

a Sinuspuls 1000 Hz b Spectrum
D=10ms
1,5 1 1
£ 17 g 08
=]
= 05 - £ 06
3 = 0,
£ 0 £
5 < 04
-0,5 -
L 0,2
1 T T T , 0
L5 o 5 10 15 20 0,50,6070809 1 1112131415
Tijd in ms Frequentie in kHz
C 'Geronde' sinuspuls 1000 Hz d Spectrum
D=10ms
1,5 1 1+
= J 2
= 0,5 = 0,6
R =%
= £
=) _0’5 i < 04
-1 A 0,2
-1,5 : : . . 0
0 5 10 15 20 0,506 070809 1 1112131415
Tijd in ms Frequentie in kHz
Figuur1.22

a Sinusvormige toonpuls van 1000 Hz gedurende 10 ms (D = 10 ms).

b Spectrum van toonpuls met een groot ‘energy splatter’ wegens abrupte opbouw en afname van de

puls.
¢ Sinusvormige toonpuls met geleidelijke opbouw en afname van de amplitude.

d Spectrum van de geleidelijk opgebouwde toonpuls. Het spectrum is nu veel smaller.
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In figuur 1.22c is dezelfde toonpuls weergegeven, maar nu met een geleidelijke
opbouw en afname van de uitwijking. Het klikverschijnsel is nu veel geringer,
hetgeen tot gevolg heeft dat de energy splatter veel geringer is, zoals in figuur
1.22d duidelijk te zien is.

Bij de audiometrie is het van belang dat de aan de patiént te geven toonpuls niet
te kort van duur mag zijn. Ook de opbouw en de beéindiging van de puls moet
geleidelijk zijn (de grootte van de fading moet circa 100 ms bedragen). De audio-
meter moet op de mate van fading goed geijkt zijn. Indien aan deze voorwaarden
onvoldoende is voldaan kan het zijn dat de patiént niet reageert op de bedoelde
frequentie van de puls, maar op een andere frequentie binnen het spectrum.

Hieronder wordt in intermezzo 1.2 een tweetal voorbeelden gegeven over het
maken van een puls en het effect op het spectrum. Vooral interessant is de pro-
ductie van een puls door deze te vermenigvuldigen met een ‘Gausscurve-puls’

in plaats van een ‘blokpuls’.
Intermezzo 1.2 - Invloed van een puls op het spectrum
Een toonpuls zoals weergegeven in figuur 1.22a kan worden verkregen door een lang-

durige sinusvormige trilling (bijvoorbeeld 1000 Hz met een duur van 20 ms) te verme-
nigvuldigen met een blokpuls met een duur van 10 ms (zie figuren A, B, C).

A Toonpuls van 1000 Hz B Blokpuls 10 ms C Toonpuls van 1000 Hz

1 1 1
@ 05 205 205
£ o £ , £ o
g 2 g
2 .05 205 2 .05
t t ] t

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15
— Tijdinms — Tijd inms — Tijd in ms

In figuur 1.22 is weergegeven dat een sinuspuls van 1000 Hz met een duur van 10 ms
een spectrumband rondom de 1000 Hz geeft met een breedte van 200 Hz, met aan
beide zijden een reeks zijbanden. Een afronding van een sinuspuls heeft tot gevolg
dat het aantal zijbanden en de amplituden daarvan zullen afnemen. Een speciale
‘afronding’ van een toonpuls kan worden verkregen door een sinusvormige trilling te
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figuren D, E en F).

D Puls (Gauss-curve)

E Sinus x Puls (Gauss-curve)

1

vermenigvuldigen met een ‘gaussvormige’ puls. Dan ontstaat er geen enkele zijband
meer en heeft ook de omhullende van het spectrum een gaussvormig verloop (zie

F Spectrum (Gauss-curve)
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1.4  Geluidsdruk. Geluidsintensiteit
1.4.1 Inleiding

Van een aangeslagen stemvork of een trillende snaar trillen de benen of trilt de
snaar rondom een evenwichtsstand. Door de heen en weer gaande bewegingen
worden luchtmoleculen in trilling gebracht, waardoor rondom de geluidsbron
luchtverdichtingen en luchtverdunningen optreden, die zich voortplanten. Hoe
groter de maximale uitwijking (amplitude), des te harder het geluid is en des te
meer geluidsenergie er wordt uitgestraald. Deze energie wordt in alle richtingen
doorgegeven.

De grootte van de luchtdrukvariaties noemen wij de geluidsdruk of geluidssterk-
te. Deze wordt uitgedrukt in de eenheid Pascal (Pa). De hoeveelheid geluids- of
trillingsenergie die ten gevolge van de geluidsdruk een bepaald oppervlak per
tijdseenheid treft (bijvoorbeeld het trommelvlies) wordt als geluidsintensiteit
gedefinieerd, en uitgedrukt in de eenheid Watt/m? (W/m?). De geluidsintensiteit
heeft een vaste relatie met de geluidsdruk en wel zo dat, indien de geluidsdruk
met een factor 2 toeneemt, de intensiteit met een factor 4 toeneemt. Als de ge-

luidsintensiteit met I wordt aangeduid en de geluidsdruk met P dan is
I~P2 of I=cP?

De geluidsintensiteit is evenredig met het kwadraat van de geluidsdruk.
Men heeft, in onderzoek bij grote groepen gezonde jonge personen, gemeten dat
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een zuivere toon met een frequentie van 1000 Hz nog net hoorbaar is voor een
gezond menselijk oor indien de geluidsdruk bedraagt:

2.10°5 Pa = (20 pPa = 20 micro-Pascal)
Deze geluidsdruk correspondeert met een geluidsintensiteit van:
1012 W/m?

In intermezzo 1.3 wordt uiteengezet dat een geluidsdruk van 2.10°° Pa overeen-
komt met een geluidsintensiteit van 10712 W/m?.

Intermezzo 1.3

Wanneer de benen van een stemvork trillen dan wordt een sinusvormige trilling opge-
wekt met een bepaalde amplitude. Er treden dus kleine luchtdrukvariaties (p) op,

die eveneens een sinusvormig verloop hebben. De luchtdeeltjes krijgen een heen en
weer gaande momentane snelheid (u) waardoor de luchtdeeltjes zich heen en weer
verplaatsen (eveneens volgens een sinuscurve). Door de elasticiteit van de lucht plan-
ten de lucht-drukvariaties zich voort. Indien wij de luchtdrukvariaties willen meten of
ermee willen rekenen, gaan wij niet uit van de momentane waarde (p) maar van een
soort gemiddelde die we de effectieve waarde noemen (in het Engels: root-mean-
square). Deze is bij een sinus ongeveer 0,7 maal de amplitude. Deze druk duiden wij
vaak aan met een hoofdletter (P). Er geldt nu dat de gemiddelde deeltjessnelheid
(U) van de lucht bij propagatie van geluidsgolven gelijk is aan de geluidsdruk gedeeld
door de impedantie van de lucht, of in formule:

U=P/Z

Waarbij Z de specifieke akoestische impedantie van de lucht is. Deze Z is weer
gelijk aan:

Z=pv

Hieris (p) de dichtheid van de lucht (1,21 kg/m3) en (v) de snelheid van het geluid
van 343 m/s(bij 20°). [Bij droge lucht en 0° is de snelheid 331 m/s.] Aangezien de
intensiteit van een geluidsgolf het product is van de effectieve geluidsdruk en de
gemiddelde deeltjessnelheid, kan nu het verband gelegd worden tussen de effectieve

geluidsdruk (P) en de intensiteit (1).
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1=PU=PP/Z=P%/p.v
Hieruit volgt:
PZ2=cl waarincgelijkisaan p.v

Indien het verband tussen de geluidsdruk en de intensiteit bij de drempel van de
mens wordt bepaald dan blijkt:

_ (2x1075)?

— i -12 2
= 121x344 circal1l0™“ W/m

1.4.2 Dedecibel 2

In de praktijk is het vaak minder van belang om precies te weten hoeveel ener-
gie een geluidsbron uitstraalt. Meestal is men meer geinteresseerd in het verge-
lijken van intensiteiten of geluidssterkten van verschillende geluiden. Om wat
makkelijker te kunnen rekenen met intensiteits- of geluidssterkteverhoudingen
is een nieuwe eenheid ingevoerd: de decibel.

Het intensiteits- of geluidsdrukniveau L in dB wordt gedefinieerd als:

I4 Py
Lgg = 10.log— = 20.log —
Iy Py

Hierin is log de logaritme met grondtal 10.

Zoals hiervoor al is beschreven kunnen jongeren met gezonde oren nog net een
geluidstrilling van 1000 Hz met een geluidssterkte van 2.10° Pa (0 dB), over-
een-komend met een intensiteit van 1012 W/m? (120 dB) waarnemen. Dit niveau
definiéren wij nu als 0 dB SPL (Sound Pressure Level).

Indien de intensiteit met een factor 10 wordt verhoogd neemt de geluids-inten-
siteit met 10 dB toe, volgens bovenstaande formule. Een geluid dat 100 maal in

2 De naamgeving van de eenheid bel en decibel (1/10 bel) is afgeleid van de naam van Alexan-
der Graham Bell, die in 1847 te Edinburgh werd geboren en in 1871 naar de Verenigde Staten
van Amerika emigreerde. Aldaar werd hij later benoemd tot hoogleraar in de fysiologie van de
spraak te Boston. In 1876 vond hij de telefoon uit.
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intensiteit groter wordt neemt 20 dB toe, en een geluid 10.000 maal zo intens geeft
40 dB toename. Als de intensiteit 2x zo groot wordt is de toename 3 dB

Voor de geluidsdruk kan eenzelfde redenering worden gevolgd. Een geluid met
geluidsdruk van 2.107° Pa wordt gelijkgesteld aan 0 dB SPL. Een 100-voud toena-
me van de geluidsdruk geeft een vermeerdering van 40 dB. Een toename met een
factor 10.000 betekent 80 dB. Als de geluidsterkte 2x zo groot wordt betekent dit
een toeneming van 6 dB. Enig gevoel voor het begrip dB is buitengewoon han-
dig. Met behulp van enkele getallen kun je met voldoende nauwkeurigheid uit
het hoofd de intensiteit of geluidssterkte in dB berekenen (zie intermezzo 1.4).

Intermezzo 1.4

Het leren hoofdrekenen met dB is zeer instructief. Als gegevens hebben we nodig:

log10=1 log 2 = circa 0,3 log 3 = circa 0,5

en de rekenregels: loga.b =b.loga en loga.b=1loga+logb

Voorbeeld 1
Een geluidssterkteniveau van 0,2 Pa is uitgedrukt in dB:

Ly; =20 log P, /P, =201log0,2 / 2.10°° = 20 log 10* = 80 dB

Voorbeeld 2:
Een geluidsdruk is 75 x zo groot als 20 pPa:

LdB =20 1log P1 /PO =201log 75.20.10-5/ 20.105 = 20 log 75 =
20log (3x10/2x10/2) =
20{log 3 + (log 10 -log 2) + (log 10 - log 2)} =
20{0,5+(1-0,3)+(1-0,3)}=20.1,9=38dB

(Een calculator zou 37,5 dB hebben opgeleverd.)

45



Hoofdstuk 1 | Geluid

Voorbeeld 3

Hieronder is ter indicatie een geluidsschaal voor de ‘dagelijkse’ geluiden aange-
geven. Deze tabel geeft een overzicht van de respectievelijke intensiteits- en ge-

De intensiteit van een toon van een generator wordt met een factor 4 opgevoerd.

Lyg=10logl, /1,=10log4=10log2x2 =

10 (log 2 + log 2) = 10 (0,3 +0,3) = 6 dB.

luidsdrukverhoudingen en de daarbij behorende waarden in dB.

Verhouding in Verhouding in Geluidsschaal Geluidsschaal voor
intensiteit geluidsdruk in decibel dagelijkse geluiden
1 1 0 Gehoordrempel
10 3,16 10
100 10 20 Fluisteren
1.000 31,6 30
10.000 100 40 Bromvlieg op 0,5 m.
100.000 316 50
1.000.000 1000 60 Conversatiespraak
10.000.000 3160 70
100.000.000 10.000 80 Zeer luide stem
1.000.000.000 31600 90
10.000.000.000 100.000 100 Straaljager
100.000.000.000 316.000 110
1.000.000.000.000 1.000.000 120 Pijndrempel

Tabel 1.2 Intensiteits- en geluidsdrukverhoudingen met bijbehorende waarden in dB.
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1.5 Additie van geluidsniveaus

In figuur 1.23 is de optelling van twee sinusvormige geluidstrillingen met gelijke
frequentie en amplitude weergegeven (1) en (2). In figuur 1.23a zijn ook de fa-
ses gelijk, hetgeen bij optelling weer een sinus geeft met een tweemaal zo grote
amplitude. In figuur 1.23b zijn de twee gelijke sinusvormige trillingen precies
in tegenfase (180° verschil). Het resultaat is nu nihil, dat wil zeggen: de twee si-
nusvormige trillingen heffen elkaar op. In figuur 1.23c zijn de twee trillingen in
fase verschillend, wat weer een sinus tot gevolg heeft met een amplitude die ligt
tussen de uitersten in curve 3 van de figuren 1.23 en 1.23b.

Het voorgaande laat zien dat de uitkomst van additie van twee sinusvormige
trillingen met dezelfde frequentie athangt van de fase.

In intermezzo 1.5 wordt het effect van de fase bij optelling van twee sinus-vormi-
ge trillingen op een wiskundige manier aangegeven

Figuur1.23

a Twee sinusvormige trillingen met dezelfde
frequentie, dezelfde amplitude en dezelfde
fase geeft een sinus met dezelfde frequentie
en fase maar met een verdubbeling van de

amplitude.

b Twee sinusvormige trillingen met dezelfde
amplitude en dezelfde frequentie maar met

een faseverschil van 180° geeft opgeteld een

totale uitdoving.
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¢ Twee sinusvormige trillingen met dezelf-
de frequentie en dezelfde amplitude, maar
met een faseverschil liggend tussen de 0°

en 180°, geeft wederom een sinus met een

amplitude die ligt tussen 0 en tweemaal de

amplitude van de oorspronkelijke trilling

(afhankelijk van het faseverschil)

Intermezzo 1.5

De optelling van twee sinusvormige trillingen met dezelfde amplitude A en (hoek-)
frequentie w (w=2Tf), maar met een faseverschil van ¢, wordt bepaald door:*

Asin ot + Asin(wt — @) =
.1 1
A {Zsmi (ot + ot — (p)} {cosi (ot — ot + (p)} =

2Acos (;) .sin (oot - %)

Dit is weer een trilling met een frequentie f en met een amplitude

2Acos (;)

Vraag: bij welk faseverschil heeft de somtrilling ook weer de amplitude A?
Antwoord: er moet dan gelden:

2A cos (;) =A of cos (%) = %

Dit geldt als:

1
@ =120° want cos60°= (E)

: . . (atB a—B
*Volgens de goniometrische regel: sin a + sin 8 = 2sin ( 2 ).COS ( 2 )
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Wanneer er sprake is van complexe geluiden, bijvoorbeeld een mengvorm van
ruis en klanken zoals lawaai, dan heeft de fase een steeds veranderende waarde.
De optelling is dan faseonafhankelijk. In de praktijk is het vaak van belang om
te weten hoe hoog de lawaaibelasting zal zijn voor het menselijk oor, als diverse
machines tegelijk in een ruimte in gebruik zijn. Van iedere machine wordt veel-
al het lawaainiveau in dB op het etiket aangegeven. Maar hoe hoog wordt nu het
niveau als er twee of meer machines tegelijk in bedrijf zijn?

Omdat de eenheid dB een logaritmische maat is, mogen wij de dB-waarden niet
zonder meer optellen. Dit is invoelbaar als we weten dat bij geluiden van 120 dB
de pijngrens voor het oor wordt bereikt.

Als bijvoorbeeld twee machines in bedrijf zijn, die elk een lawaainiveau van bij-
voorbeeld 70 dB produceren (hetgeen een gematigd niveau is), dan is het totale
niveau zeker geen 140 dB. Het oor zou dan onmiddellijk grote schade oplopen.
De waarden in dB’s moeten eerst geinverteerd (teruggezet) worden in lineaire
intensiteitswaarden. Daarna kunnen de intensiteitswaarden I,, I, I, ... opgeteld

worden tot L_.. Vervolgens kan de totale waarde weer omgezet worden in dB’s.

tot*
In intermezzo 1.6 wordt de inversie in intensiteitswaarden en de omzetting in dB’s
uitgewerkt. In de praktijk kunnen wij gebruik maken van de grafiek in figuur 1.25.
Daarin kan eenvoudig worden afgelezen hoe groot het totale lawaainiveau in dB
wordt als twee machines, elk met een geluidsniveau van respectievelijk (X) dB
en (Y) dB, tegelijk in een ruimte worden gebruikt.

Eerst wordt het verschil in dB bepaald tussen de twee machines (X-Y). Dit ver-
schil is uitgezet op de horizontale as van de grafiek (x-as). Bij een bepaalde waar-
de op de x-as kan op de y-as het getal in dB worden afgelezen dat opgeteld moet
worden bij het hoogste lawaainiveau van de twee machines, om het totale ge-

luidsniveau te verkrijgen.

Voorbeeld 1: stofzuiger en boormachine

Twee machines, een stofzuiger en een boormachine, hebben geluidsspectra zoals
in figuur 1.24a en 1.24b zijn weergegeven. De spectra zijn grillig en bevatten veel
harmonischen. De fase van iedere harmonische is willekeurig, zodat sommering
van intensiteiten mogelijk is. Wat is nu het totale intensiteitsniveau, wanneer
deze twee machines tegelijk aangezet worden? Het verschil bedraagt 60 - 55 dB
= 5 dB. Bij het getal 5 van de x-as lezen we af dat het uiteindelijke lawaainiveau
moet worden verhoogd met 1,2 dB tot 61,2 dB (zie figuur 1.25). Voor een bere-
kening zie intermezzo 1.6.
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Spectrum stofzuiger Spectrum boormachine
11 1 -
o 0,8 1 o 0,8 A
o ©
2 2
= 06 = 06 1
£ E
0,4 0,4 A
T 02 - T 0,2 7
0 - 0 -
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
—> Frequentie in Hz —> Frequentie in Hz

Figuur 1.24 In de figuren 1.24a en 1.24b worden de geluidsspectra van twee machines
(stofzuiger en boormachine) weergegeven met respectievelijk een geluidsniveau van
60 en 55 dB.

Figuur 1.25 Additie van dB-waarden
3
Toename van lawaai in dB -
. . . o 25
indien twee lawaaibronnen £, L
o N
actief zijn. Op de x-as is het T s
©
niveauverschil in dB van de 2 g 1
lawaaib 5 ™
awaaibronnen aangegeven. 3 0,5 —
- 0
Op de y-as wordt de toename I R
afgelezen. Verschil geluidsniveau in dB

Intermezzo 1.6

De stofzuiger geeft 60 dB af terwijl de boormachine een geluidssterkte heeft van 55
dB. Hieronder wordt eerst de intensiteit uitgerekend ten opzichte van het Internati-
onaal 0-niveau van 1012 W/m?2 door de dB- waarden te inverteren. Na additie van I
met |, tot |,
reeds uit de grafiek is afgelezen 61,2 dB.

kan de eindwaarde weer omgezet worden in dB. De uitkomst is zoals
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Intensiteit stofzuiger

I4 I
leB =60=10 log E =10 log W

Geinverteerd geeft dit: o Iy
einverteerd geeft dit: 1010 = {o-12
Hieruit volgt: I, = 10%.10712

Intensiteit boormachine

IZ 2
L = =10log —=10log ——

i d geeft di »__ L
Geinverteerd geeft dit: 1010 = T0-12
Hieruit volgt: I, = 103°.1012

Totale intensiteit

ot = I1 + I, = (10% + 1055).10712

Dit ft tot 6 -0,5) _ 6

Terug naar de geluidssterkte in dB

L =10 log (10°.1,316) = 10 log 10° + 10 log 1,316

=10.6 +10.0,12 = 61,2 dB

dB tot
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Voorbeeld 2: een ketelmakerij

Door een geluidsniveaumeter is per octaaf het niveau gemeten van een ketelma-
kerij. Zowel de grafiek als de tabel laat de niveaus voor de verschillende frequen-
tiebanden zien (figuur 1.26 en tabel 1.3).

Figuur1.26

Een geluidsniveauspectrum van

120

Octaafspectrum van een ketelmakerij

een ketelmakerij. Op de verticale @ 100
©
asis het geluidsniveau in dB § "
. . [
uitgezet ten opzichte van het 2 60
v
internationale 0-niveau van 1012 2
W/m2. Op de horizontale as staan & 2
de middenfrequenties van de T o
filterbanden die een octaaf breed 250 5001000 2000 4000 8000
.. —> Frequentie inHz
zijn.
Bandfreq. (Hz) Niveau in dB Niveau in W/m2
62,5 90 1,0x 10-3
125 95 3,2x10-3
250 100 10,0 x 10-3
500 107 50,1x10-3
1.000 111 125,9x 10-3
2.000 109 79,4 x 10-3
4.000 100 10,0 x 10-3
8.000 92 1,6 x10-3
Totaal 281,2 x 10-3 (=114,5 dB)

Tabel 1.3 In de derde kolom zijn de dB-waarden geinverteerd naar intensiteitswaarden

in W/m?, daarna opgeteld, waarna vervolgens de uitkomst is geconverteerd naar dB’s.
Voor de berekening is de methode gevolgd die in intermezzo 1.6 is weergegeven.

NB Uit dit tweede voorbeeld blijkt duidelijk dat bij de optelling alleen de niveaus in de

sterkste banden noemenswaard meetellen.
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1.6 Zwevingen. Modulaties

1.6.1 Zwevingen

Een eenvoudige periodieke complexe trilling kan worden verkregen door slechts
2 sinusvormige trillingen bij elkaar op te tellen, die van elkaar aanmerkelijk in
frequentie verschillen. In figuur 1.27a zijn twee sinustrillingen getekend van 100
en 200 Hz met respectievelijk een periodetijd T van 10 ms en van 5 ms.

De curve in figuur 1.27b geeft de complexe trilling weer. Deze curve is verkregen
door de sinusvormige trilling van 100 Hz en die van 200 Hz bij elkaar op te tellen.
Indien wij de complexe trilling hoorbaar maken zal ons oor de twee frequenties

apart waarnemen.

. 100Hz 200Hz . (100 Hz) + (200Hz)
0,8 1
80 0,6 1
£ Bad
= 04 A =
£ o2 H
s % - N\ N
o [ \5/ 10 15 \/ 20
04
06 *
08
-1 20
—> Tijd inms — Tijdinms

Figuur 1.27a (links) Twee sinusvormige trillingen van 100 en 200 Hz.

Figuur 1.27b (rechts) De samengestelde trilling.

Wanneer twee sinusvormige trillingen met dezelfde amplitude en met frequenties
die zeer dicht bij elkaar liggen bij elkaar gevoegd worden, ontstaat er een geheel
ander fenomeen. Er wordt nu slechts één toon gehoord die in sterkte varieert.
De frequentie van de toon wordt bepaald door:
fi+f£;
P2

terwijl de frequentie van de sterktevariatie wordt bepaald door

=
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In figuur 1.28 zijn twee sinustrillingen getekend van respectievelijk 100 en 110

Hz.

De amplitudes van beide trillingen zijn gelijk. Er wordt nu één toon gehoord

van 105 Hz, die met een frequentie van 5 Hz (de zwevingsfrequentie) varieert in
sterkte. De frequentie van een zweving kan met behulp van goniometrie worden
berekend, zoals is weergegeven in intermezzo 1.7.

— Uitwijking

— Uitwijking

— Tijd in ms

Figuur1.28a Twee sinusvormige trillingen van 100 en 110 Hz.
Figuur1.28b De samengestelde trilling met een frequentie van 105 Hz met een zwevings-

frequentie van 5 Hz.
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Intermezzo 1.7 - Zwevingen
In de goniometrie bestaan er veel formules die relaties uitdrukken tussen goniometri-

sche grootheden, zoals:

sin a + sin § = 2 sin (a-ZI_B>.cos (a; B)

Indien er twee sinusvormige trillingen met frequenties die dicht bij elkaar liggen wor-
den opgeteld, ontstaat zweving. Overeenkomstig bovenstaande formule geldt dan:

. . . f1+ £, f, —f4
A sin 2nf; t + Asin 2nf,t = 2 A sin 211( > ) t.cos2m (T) t



Zwevingen. Modulaties

Er ontstaat dus een trilling met een frequentie van (f; + f,)/2 = 105 Hz.
De amplitude van deze trilling varieert tussen 0 en 2A met een frequentie van
(f,-f,)/2 =5Hz.

1.6.2 Amplitudemodulatie

Bij amplitudemodulatie kan er een gelijksoortige curve als bij zwevingen ontstaan,
hoewel amplitudemodulatie niet hetzelfde is als een zweving. Een zweving wordt
verkregen door twee sinusvormige trillingen met een klein verschil in frequentie
samen te voegen. Bij amplitudemodulatie wordt van een sinusvormige trilling
regelmatig de amplitude gewijzigd. Als de verandering in amplitude ook volgens
een sinus- patroon verloopt dan wordt figuur 1.29b verkregen. Uitgegaan is van
een trilling van 100 Hz (draaggolf of carrier genoemd) die met een sinusvormige
trilling van 10 Hz wordt gemoduleerd.

Gemoduleerde draaggolf van 100Hz
Modulatieindex m=0,6

g; M\/\[\/\l\/\ /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
SRl

Figuur 1.29a Een amplitudegemoduleerde sinustrilling van 100 Hz met een modulatie-

frequentie van 10 Hz en een modulatiediepte van m = 0,6.
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Gemoduleerde draaggolf van 100 Hz
Modulatieindex m=1

VA/\/\/\[\/\/\/\VA,J
U

Modulatiefrequentie = 10Hz — > Tiid i
(T=1/10s) Tijd in ms

N

— Uitwijking
- O -
¢
>
<
—
]
—
]
——
_—
—
b
—
|
—
]
>
<>

'
N
L

Figuur 1.29b Dezelfde draaggolf gemoduleerd met dezelfde modulatiefrequentie van 10 Hz

maar met een modulatiediepte van m=1.

De curve is dan nagenoeg identiek aan die van een zweving, althans als de mo-
dulatie volledig is (vergelijk figuur 1.29b met figuur 1.28b). De sterkte van de tril-
ling moet dan sinusvormig van maximaal naar nul en vice versa veranderen. De
modulatiediepte - ook wel modulatie-index genoemd - heeft dan een waarde 1
(m = 1). Bij een modulatie-index van bijvoorbeeld 0,6 (m = 0,6) wordt de sterkte
van maximaal naar 40% van de amplitude geregeld en vice versa. In figuur 1.29a
is de amplitudegemoduleerde sinus met een index van 0,6 weergegeven.
Amplitudemodulatie kan ook op willekeurige signalen worden toegepast, bij-
voorbeeld op een ruis. Als een witte ruis sinusvormig gemoduleerd wordt, blijft
de ruis bestaan, maar de amplitude van de witte ruis zal dan periodiek (volgens
de sinusmodulatiefrequentie) veranderen. De diepte van de modulatie hangt
weer af van de modulatie-index. Ook kunnen signalen gemoduleerd worden met
een niet sinusvormig verloop van de modulatie, bijvoorbeeld een complexe pe-
riodieke trilling. Amplitudegemoduleerde signalen zijn erg nuttig bij de studie
naar bepaalde processen van het horen, omdat de amplitudemodulatie voorziet
in signalen die langzaam of snel periodiek in amplitude kunnen veranderen.

1.6.3 Frequentiemodulatie

Naast de mogelijkheid dat de amplitude van signalen periodiek kan veranderen,
kunnen ook signalen periodiek in frequentie gewijzigd worden. In figuur 1.30a
is een sinusvormige trilling van 1000 Hz weergegeven. Deze wordt de draaggolf
of carrier genoemd.Bij frequentiemodulatie wordt de draaggolf periodiek in
frequentie veranderd. Dat kan met een bepaald tempo (modulatiefrequentie) en
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met een bepaald bereik (zwaai) gebeuren. De zwaai wordt ook wel met de mo-

dulatie-index (m) aangeduid.

Sinus 1000 Hz

-

QU
—> Uitwijking
o

— Tijd in ms

Frequentie gemoduleerde sinus

(on
—> Uitwijking
o

— Tijd in ms

Frequentiezwaai

H\NVANVANYANYA
S AVARVERVARVE

— Tijd in ms

(g}
—> Uitwijking

Figuur1.30
a Draaggolfvan 1000 Hz.
b De frequentie-gemoduleerde sinus met een frequentiezwaai van 150 Hz en met een modulatiefre-

quentie van 200 Hz.
¢ Verloop van de frequentie als functie van de tijd. De uiterste grenzen zijn 1150 en 850 Hz. De frequen-

tiezwaai is van + naar - 150 Hz.

In figuur 1.30b en cis het modulerende signaal een sinus van 200 Hz en is de mo-
dulatiediepte (zwaai) 150 Hz. Dit wil zeggen dat de draaggolf-frequentie periodiek
verandert tussen de grenzen 850 en 1150 Hz. De periodetijd van de verandering
is 5ms, datis 5 perioden van de draaggolf. In figuur 1.30b is de frequentie-gemo-
duleerde trilling aangegeven. In figuur 1.30c is de grootte van de zwaai getekend.
De modulatie-index is: (1150-850) / 1000 = 0,3.
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Intermezzo 1.8

Zowel het moduleren van de amplitude (AM) of het moduleren van de frequentie (FM)
van een relatief hoogfrequent sinusvormig signaal (draaggolf) heeft het mogelijk
gemaakt de overdracht van radio(omroep) signalen over grote afstanden over te dra-
gen. Als voorbeeld: de eerste radio-uitzending door Hanso Idzerda in 1919 en 5 jaar
daarna de eerste publieke radio omroep (AVRO). Amplitudemodulatie werd toegepast
met een (midden)frequentiebereik van de draaggolf van 150 tot 1600 kHz, en voor de
Wereld Omroep was de frequentieband van 6 MHz tot 26 MHz van belang.

In 1954 werd overgegaan tot de FM-radio uitzendingen en werden de publieke AM
uitzendingen afgebouwd. AM-uitzendingen hebben het nadeel dat de frequentie
waarmee de amplitude wordt gemoduleerd maximaal 9000 Hz is, zodat niet alle voor
de mens hoorbare frequenties uit de luidspreker komen. Naast de geringere storings-
gevoeligheid in vergelijking met AM-signalen hebben FM-radiosignalen het voordeel
dat overdracht van het voor de mens hoorbare frequentiegebied van 20 tot 18.000 Hz
mogelijk is. Het bereik van FM-radiosignalen is echter beperkt tot de afstand vanaf de
zendantenne via een rechte lijn tot aan de horizon. Dit geeft een beperkt bereik van
circa 100 tot 150 km.

In de twee laatste decennia zijn de digitale radio-ontvangst (DAB) en de online
radio-ontvangst in de picture gekomen. Daarmee zijn de FM-uitzendingen echter nog
niet verdwenen.

1.7 Filters

Bij vele psycho-akoestische experimenten is het nodig spectra van signalen te
wijzigen. Bij een onderzoek kan het bijvoorbeeld zo zijn dat bepaalde compo-
nenten van spectra ongewenst zijn, terwijl andere componenten ongewijzigd
moeten blijven. In de praktijk wordt dit gerealiseerd door het elektrische signaal
te wijzigen, voordat het door een luidspreker wordt omgezet in een akoestisch
signaal. Filters zijn in staat het elektrisch signaal te wijzigen; ze laten slechts een
beperkt frequentiegebied door. In feite zijn er 4 hoofdtypen: a) laagdoorlaatfilter
(low-pass filter), b) hoogdoorlaatfilter (high-pass filter), c) banddoorlaatfilter
(band-pass filter) en d) bandsperfilter (band-stop filter) of (band-reject filter).
In figuur 1.31 zijn de 4 typen filters getekend.
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Laagdoorlaatfilter Hoogdoorlaatfilter
A B
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Figuur1.31

a Laagdoorlaatfilter met een afsnijfrequentie van 1000 Hz met een afval van 18 dB/octaaf.

b Hoogdoorlaatfilter met een afsnijfrequentie van 1000 Hz met een afval van 9 dB/octaaf.

¢ Banddoorlaatfilter van twee octaven breed (van 0,5 tot 2 kHz) en met een afval van 24 dB/octaaf.
d Bandsperfilter van twee octaven breed (van 1 tot 4 kHz) en met een afval van 24 dB/octaaf.

Een laagdoorlaatfilter zal alle frequenties doorlaten beneden een ingestelde
waarde. Een hoogdoorlaatfilter laat alle frequenties door die hoger zijn dan een
gekozen waarde. Een banddoorlaatfilter laat alle frequenties door, die tussen
twee gekozen waarden liggen, terwijl een bandsperfilter precies het tegenover-
gestelde doet.

De speciale waarden waarbij scheiding optreedt tussen het niet en wel verzwakken
van frequenties worden de afsnijfrequenties genoemd van het filter. Banddoor-
laatfilters zijn van bijzonder belang voor de audiologie, omdat in een bepaalde
fase van de signaalbewerking in het binnenoor het auditieve systeem opgevat kan
worden als een aaneengesloten reeks van banddoorlaatfilters, elk daarvan met
een eigen centrumfrequentie. In de praktijk is het niet mogelijk elektronische
filters te ontwerpen met perfect scherpe afsnijfrequenties. In werkelijkheid be-
staat er een reeks van frequenties naast de afsnijfrequentie waar het niveau van
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het signaal steeds meer wordt gereduceerd naarmate deze frequenties verder van
de afsnijfrequentie komen te liggen. De mate van verzwakking van de amplitudes
van de componenten naast de afsnijfrequentie wordt uitgedrukt in dB/octaaf.
In figuur 1.31 zijn de 4 filtertypen afgebeeld waarbij het laagdoorlaat- en het
hoogdoorlaatfilter een afsnijfrequentie hebben bij 1000 Hz met respectievelijk
een afval van 18 dB/octaaf en 9 dB/octaaf. Het geschematiseerde banddoorlaat-
filter en bandsperfilter zijn 2 octaven breed en tonen een afval van 24 dB/octaaf.
De hellingen van de filtergrafieken zijn rechte lijnen omdat de frequentie-as een
logaritmische schaal verdeling heeft. In de praktijk is ook het afsnijpunt niet
exact. Daarom wordt de afsnijfrequentie gedefinieerd als die frequentie waarbij
een verzwakking van 3 dB optreedt ten opzichte van de frequenties die volledig
onverzwakt worden doorgelaten. Zoals reeds eerder gezegd zijn bandfilters van
bijzonder belang in de audiologie. Er worden vooral bandfilters gebruikt die smal-
ler zijn dan 1 octaaf, bijvoorbeeld 1/3 octaaf. In figuur 1.32 is een schets gegeven
van een bandfilter met een flank van 27 dB/octaaf verzwakking.

Figuur1.32
Banddoorlaatfilter (breedte
van 1 octaaf) met een afval van
27 dB per octaaf waarbij het

3 dB-niveau is aangegeven.

Een bandfilter wordt altijd aangeduid met zijn centrale frequentie f_.. De band-
breedte van een filter wordt gegeven door het aantal octaven n dat het filter
bestrijkt. We spreken bijvoorbeeld van een 1-octaafbandfilter of 1/2- of 1/3-oc-
taafbandfilter. Bij elk filter is het van belang te weten wat de afsnijfrequenties
zijn. Zie Intermezzo 1.9
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Intermezzo 1.9

Als voorbeeld berekenen wij deze afsnijfrequenties in het geval van een 1/3-octaaf-
bandfilter (n=1/3), met middenfrequentie 1000 Hz (fc), waarbij de horizontale fre-
quentie-as een logaritmische schaalverdeling heeft. In het algemeen geldt:

Eerst worden de logaritmische waarden van f2 , f1 en fc bepaald: daarna de verhou-
ding tussen f2/fc en fc/fl. Daaruit volgt dat de middenfrequentie de wortel is van het
product van de twee afsnijfrequenties. Hiernaast is een 1/3-octaaf-bandfilter gete-
kend. In een technische brochure wordt altijd gesproken over een 1/3-octaafbandfil-
tervan 1000 Hz, waarmee de centrumfrequentie (fc) wordt bedoeld. De vraag is nu:
wat zijn de waarden van de afsnijfrequenties?

fZ fc
[
log f, —log f. = log f. — log f;
f, f.
log K = log a

f, £
f. f;

f,.f, = f.2

4/ fl' f2 = fc

Berekening van f1 en f2

1
n = aantal octaven :—2 =2"= 23=1,26
1
Hieruit volgt: f,=1,26.1;
vit: Jf .f; _ f. volgt /1. 26.f,%2 =1000
Vervol f 1000 891 H
ervolgens: = = 7z

& 17 V1,26

Geeft voorf, f2=1,26.f1 =1,26.891=1122Hz
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Indien witte ruis - als elektrisch signaal - een bandfilter passeert, dan zal het
oorspronkelijke vlakke spectrum de vorm krijgen van de filterdoorlaatkromme.
Hoe smaller het filter wordt, des te meer zal de karakteristiek van de ruis gaan
lijken op een sinusvormige toon, die dan weliswaar in amplitude enigszins fluc-
tueert, overeenkomstig de momentane fluctuaties in amplitude van de oorspron-
kelijke ruis. De verkregen zeer smalle bandruis klinkt dan ongeveer als een toon.
Ook de respons van een smal bandfilter op een enkele klik is zeer informatief.
Zoals bekend bestaat een (zeer korte) klik uit alle frequenties met gelijke ampli-
tude. Na filtering door een (smal) bandfilter zal alleen een sinusvormachtige
puls van zeer korte duur zichtbaar zijn.

Figuur 1.33 laat een aantal responses zien van een klik na het passeren van een
bandfilter met een centrumfrequentie van 1000 Hz. De bandbreedte wordt geva-
rieerd van 150 Hz tot 1200 Hz. Voor het filter met de smalste band (150 Hz) zien
we een sinuspuls met een opbouw en een afname in amplitude (een inslinger-
en uitslingereffect).

a.150 Hz ’\/\/\/\/\/\/\/\'

Figuur 1.33 De responses van

2 b.300 Hz /\/\/\/\/\/‘—
een bandfilter met een variabele =

B
bandbreedte op een korte puls. Het £ el w
filter heeft een centrumfrequentie d.1200 Hz /\[
van 1000 Hz.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
— Tijdinms

In het Engels wordt dit ringing genoemd, hetgeen vergelijkbaar is met het uitklin-
ken van een aangeslagen wijnglas. Bij een grotere bandbreedte verschijnt steeds
meer de oorspronkelijke puls. Omgekeerd: hoe smaller de band is en hoe stei-
ler de flank van het filter, des te langer wordt de responsietijd. In het algemeen
gaat een beter oplossend vermogen in frequentie van het bandfilter gepaard met
een vermindering van het oplossend vermogen in tijd. Als de input van een smal
bandfilter bestaat uit een serie pulsen dan zal de responsie op 1 puls nog niet
zijn weggestorven voordat de volgende puls zich weer aandient. De responsies
worden dan uitgesmeerd tot een sinustoon.
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Stel dat we een pulstrein met een repetitiefrequentie van 333 Hz toevoeren aan
een filter met een centrumfrequentie van 1000 Hz en bijvoorbeeld een band-
breedte van 150 Hz, dan zal de responsie een (continue) sinus van 1000 Hz zijn.
In feite laat het filter nu de 3e harmonische van de pulstrein door. Filters met
verschillende centrumfrequenties die een veelvoud zijn van 333 Hz zullen dus
verschillende harmonischen van de pulstrein doorlaten. Als de bandbreedte
voldoende groot wordt gemaakt zal er weer een pulstrein met de oorspronkelijke
frequentie van 333 Hz zichtbaar worden. De golfvorm lijkt dan wel op een sinus-
puls van 1000 Hz bij een filter met een centrumfrequentie van 1000 Hz.

Intermezzo 1.10

Stimuli voor psycho-akoestisch en elektrofysiologisch onderzoek worden tegenwoor-
dig met de computer gegenereerd. Het proces van filteren met de computer verloopt
globaal als volgt:

1 Van het tefilteren signaal wordt het frequentiespectrum berekend met Fou-
rier-transformatie.

2 Viaformules wordt het frequentiespectrum van het filter berekend.

3 Hetfrequentiespectrum van het signaal wordt vermenigvuldigd met dat van
het filter. Dit levert het frequentiespectrum van het gefilterde signaal op.

4 Hetfrequentiespectrum van het gefilterde signaal wordt terug getransfor-
meerd naar een signaal als functie van de tijd. Dit proces heet inverse Fou-
rier-transformatie.

Met deze wijze van “filtering’ met de computer worden veel scherpere afgrenzingen
van frequentiegebieden verkregen dan met klassieke passieve filters, samengesteld

uit condensatoren, spoelen en weerstanden.

1.8 Lineaire en niet-lineaire vervorming

Vervorming wordt gedefinieerd als de afwijking van de signaalvorm - na ver-
sterking door een elektroakoestisch systeem (bijvoorbeeld een geluidsinstallatie
met microfoon, versterker en luidspreker) - ten opzichte van de oorspronkelijke
signaalvorm. Het signaal - de drager van de informatie - kan men opvatten als
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een combinatie van sinusvormige trillingen met verschillende frequenties en
amplituden en verschillende faseverhoudingen (zie paragraaf 1.2.6). Men kan
onderscheid maken, afhankelijk van de oorzaak, tussen lineaire en niet-lineai-
re vervorming.

1. Lineaire vervorming treedt op als de versterking niet hetzelfde is voor alle
frequenties waaruit het oorspronkelijke signaal is samengesteld. Het uitgangs-
signaal bevat dan harmonische trillingen waarvan de amplitudeverhoudingen
niet meer dezelfde zijn als die van het ingangssignaal.

Onder lineaire vervorming wordt ook begrepen faseverdraaiing van het signaal
bij transport door het versterkersysteem. Als fasedraaiing optreedt is de loop-
tijd van de verschillende frequenties door het versterkersysteem verschillend.

2. Niet-lineaire vervorming heeft tot gevolg dat er nieuwe - meestal ongewens-
te - frequenties ontstaan in het uitgangssignaal. Niet-lineaire vervorming ont-
staat als de grootte van het uitgangssignaal y(t) niet meer evenredig is aan het
ingangssignaal x(t). Veronderstel dat het ingangssignaal een sinusvormige tril-
ling is, voorgesteld door:

x(t) = A sin 2mft

Indien na versterking het uitgangssignaal hogere harmonischen bevat met fre-
quenties van 2f, 3f, 4f, 5f..., dan spreekt men van harmonische vervorming.
Indien het ingangssignaal uit twee of meer sinusvormige trillingen bestaat, bij-
voorbeeld:

x(t) = A sin 27tf t + B sin 2nf,t

dan ontstaan na niet-lineaire versterking behalve hogere harmonischen ook
som- en verschilfrequenties, zoals:

2f,-f,; 2f,-f; f,-f; f,+f; 2f,+f; 2f +f,;

Dit type van vervorming wordt als intermodulatievervorming aangeduid. In
intermezzo 1.11 worden enkele voorbeelden van harmonische en intermodula-
tievervorming uitgewerkt.

Deze vervormingsproducten met de genoemde frequenties komen ook voor in
de cochlea als twee frequenties f; en f, aan het oor worden aangeboden. De fre-
quentie 2f, -f, wordt als oto-akoestische emissie gemeten (zie hoofdstuk 4).
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Intermezzo 1.11

Aan een elektroakoestisch versterkersysteem (figuur A) wordt een sinusvormig sig-
naal met een frequentie van 1000 Hz toegevoerd:
X(t) = A sin (2mtft) = 10 sin (21m.1000.t)

> Geluidsversterker

Y

Figuur A

Stel dat het toestel een versterkingsfactor heeft van honderd, dan zal op elk tijdstip het
uitgangssignaal y(t) honderd keer zo groot zijn als het ingangssignaal x(t).

1000

1000 1000
= )
2 =
>
560 4 500 T
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10 5 L 10 -10 -5 i 10
— X(t) — X(t)
500 508
1000 HEES
Figuur B Figuur C

Dit verband is weergegeven (y=100x) in de ‘transferkarakteristiek’ van figuur B.
Het is een rechte (lineaire) lijn.

In figuur C is de ingangs-uitgangskarakteristiek niet lineair. De transferkarakteristiek
in het voorbeeld van figuur C voldoet aan de vergelijking:

y = 150x - 0,5x3

De grafiek in figuur D laat het uitgangssignaal y(t) zien, zowel voor de lineaire als de
niet-lineaire transferkarakteristiek, voor het bovengenoemde ingangssignaal van:
10 sin(2m.1000.t). Bij het lineaire verband y=100x geldt:

y; =1000 sin(21.1000.t)
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Bij het niet-lineaire verband y = 150x - 0,5x3 geldt:

y, = 1500 sin (21.1000.t) - 500 (sin2m.1000.t)3

1000 7, 7~a
/ \
1 \
o 500 1, ;
X |
'S 0
2 o)
=
-500 o
-1000 - Tijd in ms
lineair — — = niet lineair
Figuur D

Het uitgangssignaal y,(t) ziet eruit als een ‘afgeplatte’ sinus. Het ingangssignaal is
door de niet-lineaire ingangs-uitgangskarakteristiek vervormd.
Het is een voorbeeld van harmonische vervorming. Hogere harmonischen zullen nu

in het uitgangssignaal aanwezig zijn.
Het tweede voorbeeld betreft een samengesteld signaal van twee sinusvormige tril-
lingen van 500 Hz en 600 Hz met een amplitude van 5 eenheden.

x(t) = 5 sin (2n.500.t) + 5 sin (21.600.t)

Dit signaal wordt door een versterkersysteem geleid met respectievelijk een transfer-

karakteristiek van:

y=150x en y=150x-0,5x3
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Figuur E

In het eerste geval zal het uitgangssignaal precies dezelfde vorm hebben als het
ingangssignaal, alleen honderdvijftig keer sterker. In het tweede geval blijkt de vorm
van het ingangssignaal af te wijken: de toppen zijn afgerond. De twee grafieken zijn
over elkaar heen geprojecteerd, zodat het verschil zichtbaar wordt (zie figuur E).

Met behulp van een wiskundige bewerking, die Fourier-transformatie heet, kunnen
wij de spectra van beide signalen bepalen. Het spectrum van het signaal dat alleen
maar 100 keer is versterkt volgens y = 100x bestaat uiteraard alleen uit de twee
frequenties van 1000 Hz en 1200 Hz. Het versterkte uitgangssignaal van de versterker
met de ingangs- uitgangskarakteristiek y = 150x - 0,5x3 geeft een spectrum met 4
sinusvormige trillingen. In het spectrum zijn de signalen met frequenties van 1000 Hz
en 1200 Hz het sterkst aanwezig. De andere twee signalen (in dit geval 22 dB zwakker)
zijn signalen met frequenties van 800 Hz en 1400 Hz.

Omdat we in het

voorbeeld een speciale
transferkarakteristiek hebben
gekozen, zijn er maar twee
vervormingsproducten
aanwezig met de frequenties
2f, -f, en 2f, - f,.

Het spectrum is weergegeven

in figuur F.
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