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INLEIDING.

Onze gewaarwording van geluid bevat als essentieel bestand-
deel een ruimtelijke indruk omtrent de herkomst van het geluid.
Geluiden, waarbij door een of andere oorzaak de ruimtegewêâr-
wording ons in de steek laat, wekken vaak een onaangenaam ge-
voel in ons op, een soort van onbehaagli;kheid. Dit is heel goed te
begrijpen, wanneer men de functie van het gehoor van een teleo'
Iogisch standpunt bekijkt. Als oorspronkelijke taak van de gehoors-
zin mag men wel beschouwen het waarschuwen uoor geoaar - een
opvatting, die strookt met het feit, dat we wel een ooglid, rnaar
g€en ,,oor-lid" bezitten, d.w.z. geen voorziening voor het naar
willekeur tijdelijk buiten werking stellen van het gehoor: v/ant ge-
vaar kan te allen tijde opdagen. Een waarschuwing voor gevaar
echter, moge zij gegeven worden door het ritselen van takken in
het bosch of door het loeien van een claxon op een straatkruising,
kan voor den drager van het gehoor slechts nuttig zijn, wanneer
het gehoor hem tevens mededeelt, van welke kant het gevaar
komt, en tot op zekere hoogte ook, hoe dichtbi¡ het al is.

Ook geluiden, die niets met eenig gevaar uitstaande hebben,
zijn wij nu eenmaal gewend met een ruimtevoorstelling te asso-
cieeren. Zijn vercchillende geluidsbronnen aahv/ezig, zooals de
diverse sprekers in een tooneelstuk, dan onderscheiden we deze
door het richtingshooren, en we beschouwen het als vanzelf-
sprekend, dat de acoustische en de visueele waarnemingen met
elkaar kloppen. Evenzoo worden onze indrukken bij een concert.-
uitvoering door een groot orkest in belangrijke mate beinvloed
door het feit, dat we het geluid der alzonderlijke instrumenten van
verschillende kanten hooren komen en deze dus niet alleen door
hun timbre, maat ook door hun richting kunnen identificeeren.
Overigens is dit identificeeren van een geluid temidden van een
groot aantal andere klanken op zichzelÍ. een zeer belangrijk uit-
vloeisel van het richtingshooreni we bezitten het vermogen, onze
aandacht op een bepaalde richting te concentreeren en op deze
rvijze storende of voor het oogenblik ongewenschte geluiden uit
andere richtingen op de achtergrond te dringen.
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Al deze verschijnselen in onze geluidsgewaarwording komen te

vervallen bij de tegenwoordig gebrrrikelijke electro-acoustisch¿
methoden voor het versterken en overbrengen van geluid. wan-
neer we in de huiskamer de radio-uitzending van een concert
beluisteren, hooren we alle instrumenten uit één richting, de
riihting van de luidspreker; het plastische van de orkestmuziek
gaat dàarbij verloren. Bij een hoorspeluitvoering is de toehoorder
ioor het uit. elkaar houden der verschillende stemmen in hoofdzaak
aangewezen op verschillen in timbre (eventueel nog in intensiteit) ;

spreken verscheidene stemmen door elkaar oÍ zijn bijgeluiden aan-
wezig, dan kan het voor den luisteraar buitengewoon vermoeiend
zijn, zonder de steun van richtingsverschillen ziin aandacht op één

der stemmen rte concentreeren, een feit, waarmede de regisseur
terdege rekening moet houden. Bij de geluidsweergave in de bios-
.oop ì" eveneens het ontbreken van een ruimtelijk effect te signa-
leeren: men zíet bi¡v. een spreker over het doek bewegen, hoott
echter zijn stem steeds uit eenzelfde richting, n.1. die van de achter
het doek opgestelde luidspreker' Bedenkt men, dat in de ontwik-
keling van de film een voortdurend streven naar grootere "natuur-
lijkheid" valt waar te nemen, dan ligt het geheel in de lijn, dat men
de illusie nog tracht te verhoogen door de verschillende standen
Cer geluidsbron bij de opname ook bi¡ de weergave voor het oor
onderscheidbaar te maken.

De mogelijkheid van een dergelijke stereofonische geluidsover-
dracht zatl in de volgende hoofdstukken worden besproken' Om
nu hun onderling verband goed te kunnen begrijpen is het nood-
zakelijk eerst in het kort de grondbeginselen der stereofonische
geluidsweergave uiteen te. zetten.

Teneinde bij de electrische overbrenging van geluid de richtings-
gewaarwording te behouden, moet het geluid aan de ooren van
ãen luistera ar op dezelfde wijze worden toegevoerd als bij het
natuurlijke hooren het geval zou ziin. Dit is op zichzelf. betrekkeli¡k
eenvoudig te verwezenlijken door in de opnameruimte in de plaats
van den niet aanwezigen luister aaÍ eeî kunsthoofd op te stellen'
waarin ter plaatse van de ooren twee microfoons ziin aangebracht.
Elke microfoon voedt via een eigen versterker en transmissielijn
(kanaal) één van de twee hoofdtelefoons op de ooren van den
luisteraar.

o
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Fis, 1.

Als kunsthoofd kan een bol worden gebruikt met een diameter van ongeveer
20 cm. De microfoons staan aan de uiteinden van een horizontale diameter.

Over het feit, dat men vooÍ een dergelijke transmissie moet
beschikken over tv/ee kanalen, willen v/e op deze plaats niet uit-
weiden.

Voor vele gevallen zal deze noodzaak geen overwegend bezwaar
beteekenen. In de geluidsfilm bijvoorbeeld, waar de transmissielijn
tusschen de plaatsen van opname en weergave .wordt vervangen
door een geluidsspoor op de filmstrook, is het mogelijk om hierop
in plaats van êên, desnoods twee geluidssporen onder te brengen,
die elk het geluid voor één oor dragen. Onaangenaam is echter
de eisch, dat. volgens het beschreven principe elke toeschouwer
in de bioscoopzaal een hoofdtelefoon zou moeten opzetten,

Men zou liever twee gemeenschappelijke ,,telefoons" voor h¿t
geheele auditorium willen toepassen, d.w.z. twee luidsprekers aan
weerskanten van de zaal opstellen. Dan ontstaat echter direct een
afwijking van het voorgestelde principe, in zooverre, dat nu niet
elk oor geluid van één microfoon ontvangt, maar nu via de twee
luidsprekers van beide microfoons. Desalniettemin is het bil proef-
nemingen mogelijk gebleken, op deze wijze toch een behoorlijk
stereofonisch effect te verkrijgen.

Het voordeel, dat met stereofonische geluidsweergave v/ord,t
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verkregen is, dat het geluid natuurlijker aandoet' wat men zich

ol, ""ri belangrijke kwaliteitsverbetering bewust wordt'
Op eenvoudige wijze kan men een experimen't doen, waarbii

plotseling van monauraal naar binauraal hooren kan worden over-
geschakeld. Het resultaat hiervan is treffend' Men krijgt het ge-

voel, alsof een zekere beklemming wegvalt, of men zích in dezel{de
ruimte als de sprekers of de musici bevindt.

Nu kan men de waargenomen kwaliteirtsverbeterìng van het
geluid bij stereofonische v¡eergave moeilijk in cijfers uitdrukken'

i;|};ii:"J;:,",".î:iHi"f"î;Lñäi'"",',îii;#',:;"uäiio
per/sec was beperk't, meer bevrediging schonk dan een normale
weergave, waarbij een frequentiespectrum tot 15000 per/sec werd
omvat.

Het doel van dit proefschrift nu, is de factoren, die bij de ste-
rcofonische geluidsweergave een rol spelen, nader te beschouwen'
Daartoe wordt in Hoofdstuk I nagegaan, in hoeverre het werk
van andere onderzoekers betreffende het ruimtelijk hooren mate'
riaal levert om de hier optredende verschijnselen te verklaren. Dit
blijkt niet in voldoende mate het geval te ziin, Eigen experimenten'
die het ontbrekende aanvullen, ziin opgenomen in Hoofdstuk II en

het blijkt, dat aan de hand hiervan de effecten, optredende bif
stereofonische geluidsweergave met luidsprekers, kunnen worden
beschreven en berekend.

In Hoofdstuk III vindt men de historische ontwikkeling der ste-
reofonische geluidsreproductie.

Hoe stereo{onische geluidsweergave in zalen kan worden ver-
rvezenlijkt, is in Hoofdstuk IV v¡eergegeven.

Tot slot wordt in Hoofdstuk V de techniek dei stereofonische
geluidsweergave besproken aan de hand van verschillende toe-
passingen.

Twee nader uitgewerkte voorbeelden laten zien, welke eigen-
aardige moeilijkheden daarbij kunnen optreden.

o

') J. P. Maxfield, Journ. Soc' Mot. Pict' Eng., 30, 131, 1938'
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HOOFDSTUK I.

OVERZICHT VAN DE BELANGRIJKSTE ONDER-
ZoEKINGEN OVER HET RUIMTETIIK HOOREN. 1)

Het is al lang bekend, dat in tegenstelling met het ,,afstands,
hooren", bij gebruik van slechts één oor het ,,richtingshooren" niet
mogeìijk is; hierbil is een samenwerken van beide ooren vereischt.
Physisch gezien moet dus de verschillende prikkeling van de ge-
hoororganen in een, geluidsveld de oorzaak van het richtingshooren
zijn, In een stationnair geluidsveld, veroorzaakt door een zuiver
sinusvormige toon, kan dit verschil ontstaan door intensiteits- en
phaseverschillen. Bi¡ plotseling ontstaande en v/eer verdwijnende
geluidsvelden komen verschillen in intensiteit en tijd vên aâû'
komst in aanmerking. Het is dan ook niet te verwonderen, dat elk.
clezer drie verschijnselen de grondslag van een theorie over heL
richtingshooren is geworden.

Eén der eerste theorieën over het richtingshooren is wel de in-
tensiteitstheorie geweest. De verstoring van het geluidsveld door
het hoofd behoort tort de buigingsproblemen. * ) Bevindt het hoofd
van een waarnemer zich in een geluidsveld, dan treden door de
afschermende werkíng van het hoofd intensiteitsverschillen aal

') Een overzicht van de literatuur, verschenen voor 1925, is te vinden bij'
E. Meyer, Electrot. ZS 36, 805, 1925.

;¡ D" buigi.rgsverschi;nselen die zich voordoen bij de verstrooiing van
geluidsgolven door eenvoudige lichamen zijn voor het eerst exact bere-
kend door Lord Rayleigh. Er bestaat een groote analogie van deze-
verschi¡nselen met de buiging van electromagnetische golven.
Uitvoerige beschouwingen en berekeningen over deze laatste problemen_
zijn te vinden in artikelen van Balth. v. d. Pol en H, Brernmer.
Lord Rayleigh. The theory o{ sound.
Phil. Trans. Roy. Soc. 203A,87, 1904.
Balth. v. d, Pol en H. Bremmer. Phil. Mag. 24, 141 en 825, 1937.
Phil. Mas. 25, 817, 1938.
Phil. Mag. 27,261, 1939.

o
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de ooren op. Dit is juist voor tonen met hooge frequenties, in het
algemeen gezegd, voor die tonen, waarvan de golflengte klein is

ten opzichte van de afmetingen van het hoofd' Voor tonen met lage
frequenties kan deze theorie, die aanvankeli¡k ook door LonÞ
R¡vrucn (1880) werd aangehangen, onmogelilk juist zijn' daar
hier de intensiteitsverschillen aan de ooren zeer klein en nauwelijks
waarneemb aar ziin,

Ook laboratoriumproeven, waarbij zuivete tonen met dezellde
phase maar ongelijke intensiteit door middel van hoofdtelefoons
uul d" ooren werden toegevoerd, gaven bewijsmateriaal, dat de

:intensiteitstheorie voor tonen met lage frequenties niet opgaat'
Ter vervanging hiervan publiceerde Lonl RevretcH 1) in 1907

een ,,phasetheorie". Deze theorie geeft aan, dat het aan de ooren
'optreáende phaseverschil beslissend moet zijn voor de richtings-
bepaling. De aanhangers van deze theorie, waarbi¡ speciaal

Bowlxr,n'z) moet worden genoemd, sloegen een verkeerde weg in'
zii drukten het phaseverschil in hoekmaat uit, en interpreteerden
cie theorie zoodanig, dat voor alle frequenties de ervaren rich.
tingshoek gelijk zou zijn aan de phasehoek. Dit zou dus inhouden,
dat de v/aargenomen richting van eên geluidsbron zou moeten

varieeren met'de toonhoogte. Dat inderdaad het phaseverschil voor
;stationnaire geluidsvelden, teweeggebracht door zuiver sinusvormi-
ge tonen, een belangrijke rol speelt, is een feit' Alleen moet het wor-
áen beschouwd als een,tijdsverschil van de aan de ooren optreden-
de verschijnselen. Van dit standpunt gingen voN HoRNsosrEL en
'Wsnrnnrñ{en 3) met hun ,,tijdsverschillentheorie" uit'

Allereerst dient nu nog te worden vermeld, dat bi; impulsen of
geruisch een veel nauwkeuriger localisatie mogeli;k is dan bij
klanken of zuivere tonen.

Door het niet stationnaire geluidsveld van een impuls te bezien'
'laat zich de tijdsverschillentheorie het beste. begrijpen. Bevindt een

geluidsbron zich evenver van beide ooren af, dan treedt er geen

Lord Rayleigh. Phil. Mag. 13,214' 1907'

T. J. Bowlker. Phil. Mas. 15, 318, 1908.

E. M. von Hornbostel en M' 'Wertheimer' Abhandl' d' Berl' Akad' 20'

338, 1920.

0
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tijdsverschil op tusschen de geluidsimpulsen, die rechter en Jinker
oor treffen. .Beweegt nu de geluidsbron zich in een cirkel om het
hoofd, dan treedt er een tijdsverschil op, dat maximaal is als de
geluidsbron zich in de verbindingsllln der ooren bevindt. Zooals
vanzelf. spreekt wordt de geluidsbron gelocaliseerd in de richting
van dat oor, dat het eerst door geluid lvordt getroffen. Uit hun
waarnemingen concludeerden voN HonNsosret en'WBnrHËrMER,
dat er een minimaal waarneembaar tijdsverschil van 3.10-5 sec.
was, d.w.z. dat de richting van een geluidsbron minstens een hoek
van 3o met het middelloodvlak van de ooras moest maken om
buiten dat vlak te kunnen worden waargenomen.

V¡N Soesr en Gnoot 1) hebben aangetoond dat dit niet juist
is. Zii toonden aan, dat een dergelijke drempelwaarde niet bestond
en dat het kleinst waarneembare tijdsverschil aan de ooren af-
hankeli;k is van de geoefendheid van den waarnerner. Ti;dsver-
schillen van 10-6 sec. konden zij nog waarnemen, een waarde,
die ongeueer j0 \ lcleiner is dan de door voN IloRNBosrEL en
WrnTrrgrMen gevonden waarde.

Bevindt een geluidsbron zich in het verlengde der ooras, dan
bedraagt het aan de ooren optredende tijdsverschil ongeveer
63J0-r sec. (afhankeli;k van de afmetingen van het hoofd) , cver-
eenkomende met een weglengteverschii van 21, cm. Deze waarde
van 21 cm is niet de oorafstand of een daarmede samenhangende
grootheid, maar een constante, k, waarover voN HonNsosrnr en
'W'sRrHsl[,tER verder niets kunnen mededeelen. De waargenomen
richtingshoek g en het wegverschil a zijn nu verbonden door de
formule:

a: k sin E.

Bij laboratoriumproeven is het mogelijk nog grooter tijdsver-
schillen tusschen de ooren aan te brengen dan 63.10-5 sec. Ook
dan is nog een richtingsgewaarwording te verkrijgen, die met toe-
nemend tijdsverschil steeds onscherper wordt. Bedraagt het tijds-
verschil 120,10-5 sec. gelukt het niet meer, de impressies aan
beide ooren tot één geluidsbeeld samen te voegen; de impulsen
worden dan gescheiden waargenomen.

1o

') ], L. van Soest en P. D, Groot. Physica: 9, lll, 1929
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Willen we de localisatie van zviver sinusvormige tonen met deze
theorie verklaren, dan doen we het beste, met de aan de ooren op-
tredende phaseverschillen uit te drukken in tijdsverschillen tusschen
overeenkomstige trillingstoestanden aan de ooren.

Wl¡ willen de verschijnselen, die op,treden bij de localisatie van
zuivere tonen, nader toelichten aan de hand van de opvatting van
voN HonNgoRsrEL en ,Wenrur,Ivr,n. De proeven waren z6ó inge-
richt, dat door middel van hoofdtelefoons zuivere tonen met geli¡ke
intensiteit aan de ooren werden toegevoerd, maar z6ó, daf. tusschen
de twee ooren een bepaald phaseverschil kon worden ingesteld.
Zooals we reeds hebben gezien, bedraagt het maximaal bij het
natuurlijke hooren optredende tijdsverschil 63J0- 5 sec. Dit is het
geval, als de geluidsbron zích in het verlengde der ooras bevindtl
of, aannemende, dat het hoofd door een bol mag worden voor-
gesteld, de richting van de geluidsbron over een hoek van 90"
met het middelloodvlak van de ooras is gedraaid.

Wordt nu de freguentie van de bij het experiment gebruikte
toon zoo gekozen, dat een phaseverschil van 90o overeenkomt met
een tijdsverschil van 63.10-r sec., wat bi¡ een toon van 400 per/sec
het geval is, dan hebben we te'doen met het geval, dat de schi¡n-
ba¡e richting van de geluidsbron onðer dezelfde hoek wordt wâ€Ìr-
genomen, als de phasehoek tusschen de telefoonstroomen bedraagt.
Voor één toon met frequentie van 400 per/sec gaat dus de hier-
voor genoemde phasetheorie van BowrxER op.

Voor phasehoeken, grooter dan 90o, wordt het geluidsbeeld
weer onder een kleinere hoek waargenomen en voor phasehoeken
van 180" - 360o herhaalt het verschijnsel zich, maar nu aan de
andere kant van het middelloodvlak van de ooras. 'Werd de proef
gedaan met een toon van 800 per/sec, waarbi; dus een tijdsverschil
van 63.10-5 sec. overeenkomt met een phasedraaiing van i8Oo,
dan trad het volgende verschíjnsel op. Nam de phasehoek toe van
0o -- 180o, dan werd de schijnbare richting van de geluidsbron
v/aargenomen onder een hoek, die varieerde van 0" * 90o. Ver-
anderde de phasehoek van 360o - 180o, dan werd hetzelÍ.de effect
waargenomen, maar nu aan het andere oor. 'Wordt nu de frequen-
tie nog meer verhoogd, bi¡v. tot boven 1600 per/sec, dan kon voor
de grootst optredende phaseverschillen een tijdsverschil van
63.10-6 sec. niet meer bereikt worden en kon dus de geluidsbron

n)
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niet meer in het verlengde der ooras worden waargenomen. Som"
werden verschillende geluidsbeelden tegelijk waargenomen. Dat dit
mogelijk is, is eenvoudig in te zi.en, als men nagaat, dat bij een
toon met frequentie van 1600 per/sec een phasedraaiing van 360o
zoowel gein'terpreteerd kan worden als een tijdsverschil van 63.10-5
sec., als een tijdsverschil van 0 sec.

Uit deze beschouwingen volgt dus, dat de tijdsverschillentheorie
van VoN HonNsoRsrEr en'WERTHEIMER niet toegepast mag worden
op tonen met een frequentie hooger dan 1600 per,/sec. Hierbij
dient te worden opgemerkt, dat voor dat gebied bi¡ het normale
hooren belangrijke intensiteitsverschillen aaî de ooren kunnen
optreden. l)

Metingen van voN BÉtxÉsv 2) hebben de theorie van voN HonN-
BosrEL en WnnTHEIMER betreffende de tijdsverschillen ten deele
bevestigd en ten deele onvolledigheden daarvan aangetoond, Zi¡n
proeven ziln zôó ingericht, dat hij met gelijke intensiteiten, maar
met instelbare tijdsverschillen zuiver sinusvormige tonen, geruisch
en knallen aan beide ooren kan toevoeren. Ook hi; neemt waar,
dat met knallen de beste richtingsgewaarwording wordt verkregen.
Brengt hi¡ nu een tijdsverschil aan, dan beweegt het geluidsbeeld
zich naar opzij en bij een tijdsverschil: t - k (constante van voN
HoRNsosrer en Wanruuuen) bevindt het geluidsbeeld zicb
bijna in de ooras. Wordt het tijdsverschil nog meer vergroot, dan
wordt de uitwijking van het geluidsbeeld nog grooter, terwijl het
zich tevens van het hoofd schijnt te verwijderen en voor de waarde
t-2k is het in het verlengde der ooras aangekomen.

Ook voor het gebied k = A t = 2k geldt de betrekking van voN
HonNsosrnr en WnnTHEIMER, alleen moet daar de constante k
worden vervangen door een andere constante: h. Uit metingen is
gebleken, dat tusschen k en h de volgende betrekking bestaat:

h: 0.35 k.

De baan, die het geluidsbeeld beschrijft, ziet er schematisch als
volgt uit:

') H. Hecht. Naturwissensch. 10, 107, 1922. 10, 330, 1922.
H. Carsten en H. Salingen, Naturwissensch. 10, 329, 1922.

') G. von Békésy. Phys. ZS. 31,824, 1930. 31,857, 1930.

o
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ôt=O

At= k
at= zk

Fis. 2.

Baan, die het geluidsbeeld van een knal beschrijft door tijdsve¡schillen tusschen
de ooren aan te brengen.

Na eenige oefening gelukt het ook, hei geluidsbeeld andere banen
te laten doorloopen, en wel achter het hoofd om en dwars door hei
hoofd heen langs de ooras. Het is zelfs mogelijk, het geluidsbeelct
van de eene baan op de andere te laten springen.

Gelukt het nu bij het aanbrengen van tijdsverschillen het geluids-
beeld langs de baan, samenvallende met de ooras, te laten ver-
schuiven, dan bli¡kt, dat de geschatte verplaatsing van het geluids-
beeld uit het midden evenredig is met het aangebrachte ti;dsverschil.
Dit is ook te verwachten, als men aanneemt dat het geluidsbeeld,
als het om het hoofd heen loopt, een cirkelboog beschrijft. De
evenredigheidsconstante is ook hier verschillend voor

0=,4 r l k en k= /t <2k,
De constante k bliikt van v/aarnemer tot waarnemer verschillend
te zijn. Ook is ze voor de meeste \Ã¡aarnemers afhankelijk van de
intensiteit van het geluid, da't aan de ooren wordt toegevoerd.
Slechts voor enkele personen is dit niet het geval etr deze leenen
zich het best voor het doen van experimenten, daar hun wôâr-
nemingen vrijwel niet door vermoeidheid worden beinvloed.

In tegensteiling met de theorie van voN HoRNrosrel en Wsnr-
ITEIMER, die het richtingshooren uitsluitend willen verklaren met
tijdsverschillen, hebben Hanrry en Fny 1) een theorie ontwikkeld,
u'aarbi¡ zoowel aan de ooren optredende intensiteits- als phase-
verschillen een rol spelen.

Aannemende, dat het hoofd een massieve bol is in de vrije ruimte

') A. V. L. Hartley, Phys. Rev. 13, 373, 1919.
A. V. L. Hartley, T. H. C. Fry. Phys. Rev. 18, 431, 1921.

r)
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en dat de ooren voorgesteld kunnen wolden door 2 diametraal
gelegen plaatsen op zoo'n bol, berekenden zij de aan de ooreu
optredende intensiteits- en phaseverschillen, als een geluiclsbron,
die zuiver sinusvormige tonen produceert, in een horizontaal vlak
op verschillende afstanden om het hoofd heendraai't. Zi¡ deden
dit voor tonen met frequenties van 310, 620,930, 1240 en 1860
per/sec. Voor een gegeven toon en een bepaalde stand van de ge-
luidsbron ten opzichte van den waarnemer, zoowel wat betreft rich'
ting en afstand, treedt één bepaalde combinatie van intensiteits-
en phaseverschil aan de ooren van den waarnemer op. Hanrrev
en Fnv verwachtten, dat omgekeerd, als aan de ooren die bepaalde
combinatie van intensiteits- en phaseverschil optreedt, zoowel
richting als afstand zouden kunnen worden waargenomen. Door
oefening en gewoonte zouden de hersenen in staat zrin deze be'
paling te doen.

Om te verklaren, dat ook nog een richtingsgewaarwording kan
worden verkregen bi; een combinatie van intensiteits- en phase-
verschillen, die bi¡ het natuurlijke hooren niet kunnen optreden,
nemen zìj aan dat de mensch de mogelijkheid bezil, onbewust de
waarneming en zó6 te corrigeeren, dat zij in overeenstemming zijn
met waarden, die normaal wel kunnen bestaan'

De verificatie van bovenstaande theorie is uitgevoerd door
'W'rcnrv¡N en FInnsroNr. 2)

Met behulp van in een goed nagemaakte pop aangebrachte
microfoons heeft Fln¡,sroNe de ampli'tudeverhouding en het phase-
verschil van de geluidsdrukken, die optreden aan de ooren, gemeten

a1s een geluidsbron, die zuiver sinusvormige tonen produceert, in
een horizontaal vlak om het hoofd heendraait' Er werd gemeten

met de volgende frequenties: 256, 1024 en 1944 per/sec en op

afstanden van20,50, 100 en 400 cm van het hoofd. Men besteed-
de veel zong aan de zuiverheid van de gebruikte tonen, die door

een puntvormige geluidsbron werden teweeggebracht en de pop

was volkomen vrij in de ruimte opgesteld. Het eenige oppervlak'
waar het geluid aan kon reflecteeren, was de pop zelf'

Bij 256 per/sec is er een goede overeenstemming tusschen de

door FIBBS,ToNE gemeten en de door H¡nrrEY en Fny berekende
,) F, A. Firestone. fourn' Acoust, Soc. Amer' 2' 260'

E. Wightman enr F. A, Firestone. ]oum' Acoust' Soc'
1930.
Amer.2,270, 1930'

o
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waarde van de aan de ooren optredende amplitudeverhouding van
de geluidsdruk. De gemeten amplitudeverhouding is ongeveer
13 /6 kleiner dan de berekende. Dit is hierdoor te verklaren, dat
de buiging van het geluid om het hoofd door de nek wordt bein-
vloed.

Ook wat de phaseverschillen betreft, is er een goede overeen-
komst. Voor een stand van de geluidsbron met azimuth van 100o

vinden wer
a - 256 per,/sec.

Afstanden Phaseverschil in graden

Berekend

400 cm
100 cm
50 cm
20 cm

De hier optredende afwijkingen zijn waarschijnliik te wijten aan
reflecties aan de schouders.

De veronderstelling van HARTLEY en Fnv dat het optredende
plraseverschil beslissend zou ziin voor de afstandsgewaarwor-
ding, moet tonen met freguenties lager dan 256 per/sec wel
fouUef worden geacht, daar het phaseverschil hier niet ondubbel-
zinnig van de afstand afhangt. Zie f.ig,3 en de hier bovenstaande Áì,,
tabel. In een normaal geval, als ook nog reflecties aan de bodem a!'
optreden, zou de verwarring nog grooter zijn.

Bij lO24 per,/sec is de gemeten waarde van de amplitudever-
houding weer systematisch 13 /o kleiner dan de berekende en de

gerneten phasehoek hangt hier ondubbelzinnig af van de afstand.
De resultaten van de metingen bii 1944 per/sec geven groote af-

wijkingen te zien ten opzichte van de berekende waarde bii 1860
per/sec. Bl¡ een azimuth van 50o-80o en 100"-1300 was de
phasedraaiing niet meer te meten. Een azímttthverandering van 50 '
in die gebieden kon de phase over meer dan 360" doen draaien'

Í)'

73
7A
74
68

Gemeten

7t
7t
72
73
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ln deze figuur zijn aangegeven de door Firestone gemeten waarden vârl âll1'
plitudeverhoudingen en phaseverschillen van de geluidsdrukken die aan de
ooren optreden, als een geluidsbron die een toon van 256 perlsec voortbrengt, op

verschillende afstanden om het hoofd heen draait'

400c

too

20

ì
Ë

Ë{
256 PEysEc.

Azimuth

lt
0rl
8t
ñl

AzìmutJz



20

De krommen, die het verband aangeven tusschen azimuth, ampli-
tudeverhouding en phasedraaiing aan de ooren, uitgezet voor de
verschillende afstanden, loopen zoo grillig, dat het niet waarschijn-
li;k is, dat van een zuivere toon met een frequentie van ongeveer
2000 per/sec de richting kan worden bepaald.

Conclusie:
Ult de metingen is gebleken, dat voor het frequentiegebied be-

neden 1000 per/sec de aan de ooren optredende arnplitudever-
houdingen en phaseverschiilen nauwkeurig berekend kunnen wor-
den, aannemende, dat het hoofd een totaal reflecteerende bol in dc
vrije ruimte is.

De beste resultaten voor een reëel hoofd worden verkregen
door de berekende waarden van de amplitudeverhouding aan een
bol met 13 /6 te verminderen.

Aansluitend op het hierboven besproken werk van FrResronp,
doen WrcnrMAN en F¡nesrox¡, het volgende experiment. Een
zuivere toon van 256 pelsec wordf met bepaalde amplitudever'
houding en phaseverschil van de geluidsdrukken aan de ooren van
een waarnemer toegevoegd. Uitgaande van het standpunt, dat de
richtingsgewaarwording gegeven wordt door het aan de ooren op'
tredende phaseverschil en tengevolge van het Íeit, dat voor een
bepaalde richting van de geluidsbron de ampiitudeverhouding vair
de geluidsdrukken aan de ooren afneemt met toenemende afstand
van de geluidsbron, onderzoeken zij, of zoowel een richtings- als
een afstandsgewaarwording wordt verkregen.

De volgende phaseverschillen werden gebruikt: -90", -70",
--20o,0",20",4.0",70" 'en 90o. Het minteeken duidt aan, dat de
phase aan het linker oor voor is. Bi; ieder phaseverschil konden
de volgende amplitudeverhoudingen optredenr --0.12, -.0,25,
-0,50, 1.00,0,50, 0.25,0.12. Het minteeken geeft aan, dat de
amplitude aan het linker oor grooter is.

De resultaten, die \Mrcnrueu en FinrsroNe verkrijgen, vatten
zij in het kort als volgt samen. In het werk van sommige onder-
zoekers wordt de suggestie gewekt, dat de richting van een
zuivere toon nauwkeurig uit het aan de ooren optredende phase-
verschil is te bepalen. Bil slechts drie van de acht waarnemers
werd hier de richtingsgewaarwording beinvloed door het phase.

a¡ì

0 ir
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verschil en zelfs van deze drie personen waren de resultaten niet
reproduceerbaar Bi; vrijwel alle waarnemers werd de richtingsge-
waarwording beinvloed door de amplitudeverhouding, doch eeri
afstandsgewaarwording werd hierdoor niet verkregen.

De reden, waarom er zooveel tegenspraak is in de literatuur'
over het richtingshooren, schrijven WIcsrn¡AN en FrnsstoNs toe
aan het feit, dat van zuivere tonen de richting vrijwel niet te be-
palen is. Voor samengestelde tonen is dat wel het geval. Als d¿
richting van samengestelde tonen met een laag timbre kan worden.
vastgesteld, moet het phaseverschil hier een belangrijke rol bij
spelen, daar op eenige afstand de intensiteitsverhouding aan de
ooren voor dergelilke geluiden vrijwel niet van de richting afhangt.
Daar er voor tonen me,t frequentie hooger dan 1000 per/sec vrijwel
geen phase-effect bekend is, zal voor dit frequentiegebied, irrdien
daar richtings\Ã/aarneming mogelijk is, de amplitudeverhouding de
beslissende facto¡ moeten zijn,

Onderzoekinqen omtrent de invloed van intensiteitsverschillen
alléén zijn gedaan door Sr¡,wART en Hovoa a), Zuiver sinus-
vormige tonen met een frequentie van 256, 512 en 1024 per/sec
werden zonder phaseverschil en met intensiteitsverschillen aan de
ooren van verschillende waarnemers toegevoerd. Het bleek, dat
de hoekverdraaiing van de geluidsbron evenredig was met de
logarithme van de intensiteitsverhouding aan de ooren, De schijn-
bare richting van de geluidsbron kon veranderen van 0 tot bijna
90". De constan'te k van deze logariLhmische betrekking, d.w.z. de
grootte van de richtingsverandering van de geluidsbron bij een
intensiteitsverhoudingr e aan de ooren, Iiep voor verschillende
waarnemers bij êén frequentie nogal uiteen en nam verder voor
iedere waarnemer af met toenemende frequentie.

Dat dit laatste globaal genomen het geval moet zijn, kan zoo
verklaard worden, dat bij toenemende frequentie de schaduw-
werking van het hoofd grooter wordt en dus voor een bepaalde
richting van de geluidsbron een grooter intensiteitsverschil aan de
ooren is te verwachten. Evenals Wlcrrrn¡eN vond SrewÀRr. dat:

') G. W. Stewart. Phys. Rev. 15, 425, 1920.
G. W. Stewart en Hovda. Psych. Rev. 25, 242, 1918.
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sommige waarnemers in bepaalde frequentiegebieden geen inten-
siteitseffect hadden. Ook Srewenr heeft berekend welke intensi-
teitsverhoudingen aan de ooren zouden moeten op'treden, als een
geluidsbron, die zuivere tonen produceert, om het hoofd heendraait,
De verschillende richtingen van de geluidsbron, colfespondeerende
met. deze berekende waarden, vergelijkt hij met die, welke door één
van zijn waarnemers experimenteel ziirr bepaald. Het resultaat is
weergegeven in fig. 4.

Øo 2A7 574 tt48

ro24

o
B

soo

o l,o 2,O 3,O
/o9 -Te

ft
Fig. 4.

In deze figuur zijn aangegeven de door Stewart berekende en experimenteel be-
paalde waarden van de intensiteitsverhoudingen, die correspondeeren met een be-
paalde uitwijking van de geluidsbron uit het mediane vlak van het hoofd. De
rechte lijnen geven de gemeten waarden; de krommen de berekende waarden

aan. De erbij geschreven getallen, de frequentie. l| st"ft voor de intensiteits-

verhouding tusschen rechter en linker oor'

De conclusie, welke Sr¡,wanr uit deze resultaÛen trok, is, dat in
het door hem onderzochte frequentiegebied intensiteitsverhoudin-
gen een ondergeschikte rol spelen. Daar voor tonen boven 1000
per/sec ieder phase-efÍect onbreekt, meent hij, dat hier intensiteits-
verhoudingen wel belangrijk kunnen ziin, doch dan in die zin,
dat de kwaliteitsverschillen, die zij bij complexe geluiden aan de
ooren teweegbrengen, de richtingsbepalende factoren zijn. Uit
eigen proeven is echter gebleken, dat dit laatste niet juist is.

Belangrijk is het experiment van Srnwenr, waarin, behalve

Qi
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een vaste intensiteitsverhouding, nog phaseverschillen aan de ooren
van een waarnemer waren toegevoerd. De uitwijking van het ge-
luidsbeeld is dan te bepalen uit die uitwijkingen, welke teweegge-
bracht worden door intensiteitsverhouding en phaseverschillen af-
zonderli;k.

Het door SrewaRr gevonden logarithmische verband tussche;r
hoekverdraaiing van het geluidsbeeld en intensiteitsverhouding
aan de ooren is door VoN BÉrÉsv t) die dezelfde experimenten
met knallen deed, bevestigd.

Ook belangrijk is nog een experiment door voN BÉxÉsv ge-
cìaan met knallen, waaruit bli;kt, dat een uitwijking van het ge-
luidsbeeld ten gevolge van een êênziidige intensiteitsverhooging
kan worden gecompenseerd door een tijdsverschil tusschen cle

ooren aan te brengen. Ook hier vinden we dus een aanwijzing,
dat er een samenwerking wat betreft tijdsverschillen en intensiteits-
verhoudingen, moet bestaan.

Een experiment, waarbij deze samenwerking naar voren komt,
is gedaan door v¡N Soest 2). Een gummislang van 20 m lengte
met een binnendiameter van 12 mm wordt in een cirkelvorm op
een geluiddempende bodem gelegd en aan de beide einden met
de ooren van den waarnemer verbonden. Een stemvork met een
grondtoon van l2B per/sec wordt aangeslagen en met de steel op
verschillende plaatsen van de slang gedrukt, nadat de eventueel
optredende boventonen zijn gedempt. Als de stemvork op een
bepaald punt van de slang wordt gedrukt, zal de \Ã¡aarnemer
een zekere richtingsgewaarwording krijgen. De waargenomen
richting wordt door v¡N Sorsr nu niet door een bepaalde hoek
vas,tgelegd, maar door een waardeeringscijfer en wel als volgtl
wordt het geluidsbeeld met minder of meer zekerheid rechts waar-
genomen, dan wordt deze gewaarwording resp. met de cijfers:
+ 1, + 2 oÍ | 3 gewaardeerd.

Een middengewaarwording krijgt het cijfer 0 en minder of meer
zekere linksgewaarwordingen resp. de cijfersl - l, - 2, - 3'
De cijfers '1.,2 en 3 zeggen dus niets omtrent de waargenomen
richting, maar duiden alleen aan, dat het geluid met min o[ meer

') G. von Békésy. Phys. ZS. 31, 857' 1930'

") J.L. van Soest. Physica.9'271,1929.

o
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stelligheid buiten het middelloodvlak van de ooras wordt waar-
genomen,

Voo¡ elk punt van de slang wordt dus een waardeeringscijfer
verkregen. Zef men nu de schaalverdeeling der slang uit ãp ""r,abcissenas en de bll de punten dier verdeeling behoor".rd" *uur-
deeringscijfers als ordinaten, dan verkrijgt rnen een ,,wââr-
deeringskromme

wordt dit experiment in plaats van met stemvorktrillingen met
periodieke impulsen gedaan, dan verkrijgt men een kromme, die
buiten het midden van de slang zeer snel tot de rimietr¡raarde 3
cler waardeering stijgt.

Bij sinusvormige trillingen is de kromme veel gecompriceerder
en het resultaat is geschematiseerd weergegeven in fig. 5,

Scbaa lver-
deeling

op de slang

hAX. L/flitu44O[¿A//t6

0ù

0,t

Fis. 5.
Deze figuur geeft geschernatiseerd r.veer de brj het hierboven beschreven expe-

riment van van Soest verkregen,,rvaarcleeringskromme',.

Bij het beschouwen van deze kromme nemen we de volgende
bijzonderheden waan
1) De kromme vertoont primaire en secundaire maxima en mi-

nima.
2) Ðeze vier groepen van extreme waarden liggen op vier krom-

men, die cen flauw hellend verloop hebben, terwijl zich tevens
een middellijn laat trekken met hetzelÍde verloop.

3) De abscisafstand van extreme waarden, die in één bepaalde
groep behooren, bedraa gt 120 cm.

De waardeeringskromme wordt door v¿N So¡sr als volgt ver-
klaard. Men mag aannemen, dat de golflengte der trilling in de
buisruimte met 240 cm overeenkomt. Een periodiciteit van 120 cm

+2

+4

-1

-2
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is dus te verwachten, daar een verplaatsing van de stemvork over
een halve golflengte (overeenkomende met een heele golflengte
wegverschil links en rechts) bil den waarnemer een overeenkom-
stige richTingsgewaarwording moet opwekken. Deze periodiciteit
komt overeen met de afstand van 120 cm tusschen de prirnaire
niaxima of minima in fig. 5. De flauwe helling der geteekende
lijnen, waarop cie extreme waarden der kromme liggen, moet ver-
oorzaakt worden door een neveneffect: dit moet een Íntensiteits-
ef.Iect zijn, optredende ten gevolge van de demping, die de slang
op de trillingen uitoefent. Het intensiteitsverschil, optredende aan
de ooren, moet dus grooter zijn naarmate de stemvork zich meer
uit het midden bevindt.

Zooals Íig, 5 laal. zien, toont ook dit experiment aan, dat wan-
neer tijcls- en intensiteitsverschillen tezamen optreden, de totale
uitwijking van het geluidsbeeld verkregen wordt door een additi-
viteit van de uitwijkingen, verkregen door ieder van deze factoren.
Zou dit intensiteitseffect bij het experiment uitgeschakeld kunnen
wo¡den, dan zou de rvaardeeringskromme er volgens vÀN SoEST uit
rnoeten zien als aangegeven in fig. 6.

Schaalver,
deeling

op de slang

Fis. 6.
Deze figuur geeft weer hoe figuur 5 er uit zo,t zien, als bi; het experiment van

van Soest geen intensiteitseffect zou optreden.

Nu treedt een volledige periodiciteit op, welke door veru Sonsr
met het tijdsverschil- of phase-effect wordt verklaard. We zullen
hier niet nader op in gaan.
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Een onderzoek betreffende geluiden, welke zich het best laten
localiseeren, is gedaan door RelcH en BeHnsNs t). JMat zuiver
sinusvormige tonen betreft, wordt de beste richtingsgewaatwor-
cling verkregen in het gebied van 400-800 per/sec. Zoowel bij
hoogere als lagere frequenties wordt cle gervaarwording moeilijk
verkregen en boven 1600i per/sec ontbreekt ze vrijwel geheel.
Veel beter dan zuivere tonen allêên, kunnen combinaties van
enkele zuivere tonen, geruisch en knallen waargenomen worden;
hiervoor geven zij enkele algemeene regels aan.
1) Beeldt men de aan de ooren optredende geluidsdruk af ais

functie van de tijd, dan zijn voor de richtingsgewaarwording

die plaatsen van de geluidsbeeldkromme beslissend, *uu, *
maximaal is. H< ' dP I>e groo,ter]f, is, des te scherper is de rich'
tingsgewaarwording.

2) Is de richtingsgewaarwording niet ondubbelzinnig bepaald,
doordat verschillende geli;kwaardige mogelijkheden aanwezig
zijn, dan kunnen secundaire factoren een rol spelen en wordt
òf die richting gekozen, die door ervaring, bijv. bij het in-
zetten van het geluid is waargenomen, òf die overeenkomen-
de met het kleinste tijdsverschil.

3) De richtingsgewaarwording is slechter, naarmate meer gelijk-
waardige mogelilkheden binnen een tijdsbestek van 6.10-a sec.
aanwezig zijn.

4) Bovendien kan een druktoename in het eene oor met een
even steile drukafname in het andere oor tot een richtings-
indruk worden gecombineerd. Op pag. 78 wordt dit aan de
hand van een voorbeeld nader ,toegelicht.

Bil de toepassingen, die wij beoogen in de vorm van stereofo-
nische geluidsweergave, speelt de reproductie van spraak €fl ûtu-
ziek een belangrijke roi. Nu kunnen we verwachten, dat de resul-
taten, verkregen door experimenten uitgevoerd met knallen en
geruisch, hun geldigheid zullen behouden voor spraak en muziek.

Uit het voorgaande overzicht mogen we de conclusie trekken,
dat zoowell

) Reich en Behrens. ZS. Í. techn, Phys. 14, 1, 1933.
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intensiteitsverhoudingen als
verschillen in tijd van aankomst van het geluid aan beide
ooren een rol zullen spelen, terwijl
voor het geval beide factoren tegelijk optreden, de waarge-
nomen plaats van het geluidsbeeld moet kunnen worden af-
geleid uit de beide effecten afzonderli¡k.

o

3)

In het volgende hoofdstuk zal worden nagegaan, in hoeverre
de hiervoor beschreven experimenten moesten worden aangevuld,
in het bijzonder betreffende de wiize, waarop het intensiteits- en
het tijdseffect moeten worden gecombineerd. Bovendien zal daat
bli;ken, dat ook het werk van ReIcH en Br,uRnNs voor het inzicht
in de verschijnselen, optredende bl¡ de stereofonische weergave
van geluid, van belang is en wel voornamelijk wat betreft hun
concluíie, dat een druktoename in het ééne oor met een even
steile drukafname in het andere oor tot een richtingsgewaar\Ã/or-
ding aanleiding kan geven.

De richtingsbepaling van geluidsbronnen, die niet in het horizon.
tale vlak door de ooras liggen.

Het richtingsbepalen is niet beperkt to,t het horizontale vlak.
Ook richtingen van geluidsbronnen, die daar een hoek mee maken,
laten zich waarnemen , zij het iets minder nauwkettrig, In het mid-
clen gelaten of de richtingsgewaarwording tot stand komt door
tijds- of intensiteitsverschillen bepalen deze toch alleen de hoek,
rvelke de richting van de geluidsbron met de ooras maakt. De
mogelijke richtingen liggen dan op een omwentelingskegel om de
ooras heen met als top het midden van de ooras. Er moet dus nog
een factor zijn, die ons één van deze richtingen als de juiste doet
kiezen, die van andere aard is en aansluit op de informa'tie, gele-
verd door tijds- en intensiteitsverschillen.'Warracu 1) heeft aangetoond, dat de ketze van die richting
wordt bepaald door kleine bewegingen van het hoofd. Dat dit
zao zou moeten zijn, was reeds eerder door vAN SoEsr ') ver-
ondersteld.

') H. Wallach. ]ourn. Acoust. Soc. Amer. 10, 270, 1939.
') J.L. van Soest. Physica 9, 271, 1929.

o



Noem,t men y) de hoek, die de richting naar de geluidsbron metde ooras maakt en B de hoekve¡draaiing van de ooras, als het
hoofd om een verticale as draait, dan is ff b".li.send voor de
hoek, die de richting van de geruidsbron met het horizontale vlak
maakt. Voor een richting in het horizontale vlak is #= 1; voor
de richting loodrecht daarop: 14 : O.

Voor twee dezelfde richtin;el, maar naar ,,voor,, of naâr
,,achter" gericht, i, .d "'lV S"tt1X, doch tegengesteld van teeken. Nu
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Deze figuur laat zien, dat voor een bepaalde waarde van

lende richtingen mogeli;k zi;n,

ldwl
ldpl""n 

vier verschil-

blijft nog één dubbetzinnigheid over, n.r. of de geluidsbron bovencf onder het horizontale vlak door de ooras ligt. Om daarover tekunnen beslissen, is nog een andere beweging van het hoofd noo-dig. Deze beweging kan klein zijn, daar zij geen richtingsbepaling
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Uit deze figuur kan de hiernagenoemde betlekking:
. sin (90-r¿) = sin p cos fl afgeleid worden.

I

o
-Y

.$:

ooras

gedraoìd
Fis. 9.

De formule: ø = P - (90 - ,l ) kan eenvoudig uit deze figuur afgeleid
worden. We zien, dat als de ooras over een hoek B draait, de richting van

de geluidsbron een hoek r¿ met de ooras maakt.
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hoeft te geven, maar alleen een keuze uit twee mogelijkheden
moet toelaten. Zie fig, 7,

Daar een natuurlijke beweging van het hoofd er nooit één is
om een vaste as, is daarin voorzien.

Om aan te toonen, dat het proces werkelijk zoo verloop,t, als
hierboven is aangegeven, doet'Wanacu het volgend experiment.
In een halve cirkel voor en om het hoofd van den waarnemer heen
plaats't hl; een groot aantal luidsprekers, en wei in het horizontale
vlak door de ooras. Aan het hoofd van den v/aarnemer is een
schakelaar bevestigd, zoodanig dat wanneer hij recht vooruit kijkt,
de luidspreker midden voor hem is ingeschakeld en wanneer hij
het hoofd om een verticale as draait, de luidsprekers achtereen-
volgens om beurten worden ingeschakeld. Door de geli¡ke afstand

cJ.er luidsprekers te wijzigen kan men !\1" waarden geven tus-
schen 0 en 1. Neemt men in roo'r, n".å/'de hoek met het horizon-

tale vlak waar, die bij de waard" ,ru.rfbehoort, terwijl het geluid' d{J
in werkelijkheid uit een richting ín het horizontale vlak komt, dan
is dit een bevestiging van de hierboven aangegeven veronderstel-
lingen.

Noem't men nu rÎ de hoek, die de waargenomen ,,richting" van
de geluidsbron met het horizontale vlak maakt, dan bestaat tus-
tttsschen de hoeken y, p en rl de volgende eenvoudige betrekkingr

sin (90 -----V) : sinpcosrl. (Zie fi,g. 8)
Beperken v/e ons nu tot gevallen, dat p en 90 - y niet ,te groot
zijn, dan mogen we schrijven:

(90 -\)): Bcosrl.
is: ø -,6 - (90 - V), þie Íig.9) of omgewerkrr

d=(1 -cosrf),pp is vastgelegd op 3o, zijnde de hoek, die het hoofd moet draaien
om een volgende luidspreker in te schakelen. Wil men dus een
bepaalde geluidsrichting, die een hoek met het horizontale vlak
maakt, verw'ezenli;ken, dan is de onderlinge hoek van 2 opeen-
volgende luidsprekers bepaald door de formuler

s,-3(1-cosrl)
a uitgedrukt in graden. De resultaten geven een goede ov€r€€n,

$;t

e
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stemming met de theorie, zooals de volgende tabel, die de resul-
taten van enkele metingen weergeeft, aantoont.

'W'aar ,te nemen hoek 60" 780 120"

,Waargenomen hoeken 64"
6lo
600
55o
500
480
430

800
750
75"
750
700

1 300
1220
1220
1 19()
1 18"
I 150
ll4"

o
De formuie, waaruit we a hebben berekend, bevat rl als een

cosinusfunctie. Dit wil dus zeggen, dat de waarden vaî V en a
slechts weinig verandering ondergaan als rl varieert tusschen 0"
en 30o. Dit houdt ln, dat het experiment, op deze wiize uitgevoerd,
onnauwkeurig wordt, als we hoeken willen verwezenlijken tusschen
[io en 30o met het horizontale vlak. Deze hoeken kunnen gemakke-
lijk worden gerealiseerd door de heele opstelling 90" om de
ooras te laten draaien. De luidsprekers komen dan in een halve
cirkel boven het hoofd, de schakelaar wordt aan het achter-
hoofd bevestigd en het hoofd zelf. maakt een schommelende be-
\\¡eging om een horizontale as loodrecht op de ooras. I)e hoeken
30o en 20o met het horizontale vlak kan men op deze wijze duide-
lijk gescheiden waarnemen.

o 'W'aar te nemen hoek: 300 20"
'Vy''aarnemer

\ilaargenomen hoeken A
B
B
C
D
E
F
G

35" voor
33" achter
22" achter
22o voor
35o achter
4.3É achter
30o voor
46o voor

190
150
13"
t7+"
27L
37L"
160
31"

voof
achter
achter
achter
achter
achter
achter
voor
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Vele onderzoekers hebben verondersteld, dat de intensiteit,
waarmede een geluidsbron wordt waargenomen, o[ de verhouding
direct waargenomen geluid tot nagalm geluid de afstandsgewaar-
wording zou kunnen geven 1) Dat dit niet het geval kan zijn,
kan men als volgt aantoonenr Vergelijkt men in een normaal ge-
dempte kamer de knal van een vonk met een continu aangehouden
sinusvormige toon van 3000 per/sec, dan geeft de knal een scherp
localiseerbaar geluidsbeeld, ook wat de afstand betreft, he'tgeen
rriet het geval is met de toon van 3000 per/sec, 'Wordt van beide
geluidsbronnen de intensiteit verhoogd, dan neemt men voor de
knal geen afstandsvaria'tie waar; voor de zuivere toon wel. We
zien hieruit, dat, als de eigenlijlee afstandsgewaaruording ontbreekt
zooals hier bij de toon van 3000 per/sec, factoren die gewoonlijk een
afstandsuar.iatie begeleiden, .een rol gaan spelen.

Dat ook ponderomotorische krachten op het gehoorapparaat
geen rol spelen, blijkt uit het feit, dat, als het trommelvlies aan
een onderdruk wordt bloot gesteld, er geen variatie van afstands-
gewaarwording optreedt. Evenmin als men het aan sterke lucht-
drukvariaties van 10 per/sec (vrij van hoogere harmonischen)
biootstelt.

Een andere veronderstelling is nog geweest, dat reflecties van
de geluidsgolven tusschen hoofd en geluidsbron een rol zouden
spelen. Om dit na te gaan, werd een geluidsbron in de vorm van
een nauwe pijp gekozen. De kamer, waarin het experiment ge-
schiedde, was goed gedempt. Bracht men nu achter de opening
van de pijp een scherm aan om de reflecties tusschen hoofd en
geluidsbron te vergrooten, dan gaf dit geen verandering in aÍ.-

sl:andsgewaarwording, He't blijkt trouwens, dat het geluidsveld in
cle nabijheid van het hoofd niet noodig is voor het afstandshooren
en dat slechts die trillingen noodig zijn, die door de gehoorganç¡
het trommelvlies treffen. Sluit men n.l. één oor geheel af en het
andere door een met wat'ten opgevulde holle pijp (de watten dienen
om de pijpresonanties te dempen), dan bli¡ft het afstandshooren
volledig behouden, en de waargenomen afstanden ziin die van de
geluidsbron tot het open uiteinde van de pijp.

Om na te gaan, wat dan wel de oorzaak van de afstandsgewaar-

') E. M. von Hornbostel: Handbuch der normalen und pathologischen
Physiologie. pg. 616.
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hankelijk van de frequentie,: en wel zoodanig, dat met kleiner
wordende afstand de snelheid bij golven met lage freguenties meer
toeneemt dan bij golven met hooge frequenties.

ln deze frequentieafhankelijkheid van de snelheid der lucht-
deeltjes als functie van de afstand, ziet BÉxÉsv het verschijnsel,
clat de afstandsgewaarwording kan geven. Als dit het geval is,
nroet het oor ook een snelheidsontvangst toestaan' Zooals uit
impedantiemetingen van het trommelvlies van Tnöcnn 1) en
GerrcxnN ,) blijkt, is dit inderdaad mogelijk. Uit deze theorie
kan men direct twee conclusies trekken.

Zooals verg. (4) aangeeft, berust de hierboven genoemde f.te-
quentieafhankelijkheid op de verhouding van de twee termen,
voorkomende in deze vergelijking. Voor groote afstanden mag men

de term l, un- i I verwaarloozen t.o.v. de term J- ytr- i ).

en moet dus het afstandshooren niet meer mogelíik zijn, Inderdaad
i-s gebleken, dat alleen afstanden kleiner dan 150 cm, scherp
bepaald kunnen worden en dat de nauwkeurigheid van de a[-
standsbepaling met grooter wordende afstand afneemt.

Vatten we het voorgaande samen, dan kunnen we dus zeggen,
clat het afstandshooren geschiedt door de waargenomen timbre-
vaúalie, die optreedt als de afstand van de geluidsbron verar-
dert. Daar een dergelijke variatie in tim'bre niet op kan treden
bij geluidsbronnen, die aangehouden zuivet siriusvormige tonen
produceeren, moet dus in die gevallen geen afstandshooren mo-
gelijk zijn, Uit het voorgaande hebben we reeds gezien, dat de
afstandsgewaarwording hier sterk wordt beinvloed door de in-
tensiteit wat altijd het geval is, als de werkelijk afstandsbepalen-
de stimulans ontbreekt. Als de afstandsgewaarwording dus wordt

bepaald door deverhouding van de twee termenlttr-ål

"., 
I f' (t-l¡, voorkomende in verg. (4)' dan moet, als dezecr c

verhouding wordt gewijzigd, een andere afstand van de geluids-
bron worden waargenomen.

') J. Tröger. Phys. ZS. 31,26, 1931,
') W. Geffcken. Ä,nn' d. Phys. 19, 829, 1934.

o

o
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microfoon geplaatst. De microfoon vangt dus zoowel direct geluid
als nagalmgeluid op. Een waarnemer beluistert het geluid.van de
geluidsbron, dat via een hoofdtelefoon of luidspreker wordt rñ/eer-
gegeven. Men doet nu de volgende experimentenr

o

t

I ) De geluidsbron verandert niet van plaats, d.w,z,
. direct qeluid

de verhouding: -- is constant- nagalm gelulcf
De totale intensiteit varieert.

2) De geluidsbron verandert van plaats, d.w.z.
. direct oeluidde verhouding: -----: , _ varieert.nagalm gelulo

De totale intensiteit wordt constant gehouden.
3) De geluidsbron verandert van plaats, d.w.z.

,. direct qeluidde verhoudtng, ;ffi varieert.

De totale intensiteit varieert ook, en wel zoodanig, dat bij een

toename van de verhouding direct geluid ook de totale intensi-- nagalm geluid
teit toeneemt, en omgekeerd.

In al deze gevallen geeft zoowel een grooter worden van de

totale intensiteit als van de verhoudinq direct geluid de sensatie" nagalm geluid
van het naderen van de geluidsbron. Het meest natuurlijke effect
v¿ordt bereikt met experiment no. 3.

De hier genoemde factoren zijn niet essentieel voor het nor-
rnale afstandshooren. Zij kunnen dan ook niet helpen bi; de bepa-
ling van de afstand, alleen in het onderkennen van een variatie
claarvan.
In de vrije ruimte (dus geen nagalmgeluid) kan men veel beter
en nauwkeuriger afstanden waarnemen dan in een vertrek, waar
nagalm is, en bovendien is daar vanzelfsprekend de afstandsge-
waarwording onafhankelilk van de intensiteit. Is de eigenlijke
prikkel, die ons de afstandsgewaarwording geeft, niet meer aan-
wezig, dan bli¡ken dus andere factoren, zooals intensiteitsvariaties,
aanleiding te kunnen geven tot een gewaarwording van afstands-
verandering
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Evenzoo gaat het met de nagalm. Het nagalm-geluidsveld is een
superpositie van de geluidsvelden, die ontstaan tengevolge van
rellectie tegen de wanden. Daarom schijnt het nagalm-geluidsveld
dan ook verder weg te zijn dan de geluidsbron. Afhankeli;k van

de grootte van de verhoudinq l{":tg:{ komt het ééne of- nagatm geluro
het andere geluidsbeeld meer tot zijn rccht, waarmede dan ook
een overeenkomstige afstandsvariatie verbonden is. Daar het na'
galmgeluidsveld opgebouwd is uit verschillende velden, waarvan
de bronnen alle op verschillende afstanden van de microfoon
liggen, kan men in dat geluidsveld ook nooit een scherpe afstands-
bepaling doen. Het geluidsbeeld is daar vaag en van een vrij groote
uitgestrektheid.

o

o
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HOOFDSTUK II
EIGEN AANVULLEND ONDERZOEK BETREFFENDE

HET RICHTINGSHOOREN.

Bij ons eigen onderzoek betreffende het richtingshooren zullen
\\'e ons beperken tot het richtingshooren in het horizontale vlak
door de ooras.

Met het bepalen van richtingen buiten dit vlak zullen we ons
voorloopig niet bezig houden, daar bi; de in de praktijk meest
voorkomende gevallen de geluidsbronnen zich meestal in één
horizontaal vlak bevinden (dialogen, hoorspelen, orkesten).

Richtingshooren in het horizontale vlak van de oorasr
Zooals reeds opgemerkt, berust het richtingshooren op een

samenwerken van beide ooren.
Bevindt het hoofd zich in een willekeurig geluidsveld, dan ont-
vangen beide ooren verschillende indrukken. 'We zullen eerst
nauwkeurig nagaan waaruit deze verschillen bestaan.

3509'
Fig. 10.

Geluid, d.at uit een richting met de hoek a ten opzichte van het middelloodvlak
van het hoofd komt, bereikt de beide ooren met een tijdsverschil: t - l/c
(c - geluidssnelheid), De om het hoofd heen.gebogen golf is bovendien verzwakt.

Bevindt zich de geluidsbron in het middelloodvlak van de ver-
bindingslijn der ooren, dan ontvangen deze precies dezelÍde in-
drukken. Komt echter het geluid uit een richting: ø ([ig. 10), dan
bereikt dit eerst het ééne oor en pas een zekere tijd later het
andere, terwijl het bovendien bi; de buiging om het hoofd van den
v/aarnemer heen een zekere verzwakking ondervindt.

Ons gehoorcentrum is buitengewoon gevoelig voor deze vet-
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schillen in tijd en intensiteit, die het door de ervaring geleid'
als hoekafwijking uit het middelloodvlak interpreteert.

!0'aqec

6

+d. Jgogz

Fig. 11.

Tildsverschil: t als functie van de hoek a.

Wat betreft de tijdsverschillen, deze kan men gemakkelijk be-
rekenen uit het wegverschil: I en de geluidssnelheid. Vat men
het hoofd eenvoudigheidshalve op als een bol met straal: a (zie
fig. l0) dan isr l: a (a f sin o).

Uit proefnemingen blijkt, dat reeds een hoekafwijking van 0, 1o

uit het middelloodvlak kan worden waatgenornen, hetgeen bij
een oorafstand: 2a: ca. 20 cm overeenkomt met een tijdsverschil
van 10-G sec. 1).

In fig. 11 is het tijdsverschil als functie van de hoek ø uitgezet.
De intensiteitsverschillen, die aan de ooren optreden, ziin niet zoc
eenvoudig te berekenen. Zii zijn experimenteel bepaald door
Slvr¡N en 'WHITE 2); in fig. 12 zijn hun resultaten weergegeven
voor verschillende frequenties. Dat de aan de ooren optredende
intensiteitsverschillen nog van de frequentie van het geluid moeten
afhangen, is direct in te zien: de geluidsgolven worden door een
hindernis alleen beinvloed, waneer de afmetingen daarvan min'
stens van dezelfde orde van grootte zijn als de golflengte van de
desbetreffende trilling. Is de golflengte veel grooter dan de af-
metingen van de hindernis, in dit geval het hoofd, dan oefent dit
geen schaduwwerking uit.

') I.L.van Soest en P. D. Groot. Physica9, 111, 1929.

') f. Sivian en S. D. White. Journ. Acoust. Soc. Amer. 4, 288 1933.
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Deze schaduwwerking wordt pas merkbaar, als de diameter
van het hoofd geli¡k is aan een kwart golflengte van de
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In deze figuur zijn de metingen van Sivian en White qreergegeven, die bepaald
hebben, welke intensiteitsvariaties aan de ooren optreden, als een geluidsbron,

die zuiver sinusvormige tgnen produceert, om het hoofd heen draait,
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desbetreffende geluidstrilling. Hieruit volgt, dat bij tonen met een

frequentie lager dan ongeveer 300 per,/sec, het intensiteitsverschil
aan de ooren voor alle hoeken vrijwel nul is'

Is de golflengte van het geluid veel kleiner dan de afmetingen
van het hoofd, dan worden de geluidsgolven aan het hoofd vrijwel
volledig gereflecteerd; het hoofd werkt dan als een bijna vol-
komen afscherming tusschen de ooren.

Nu is ons gebleken, dat de beste richtingswaarneming door in-
tensiteitsverschillen plaats vindt bij tonen van ca' 1000-2000

::lñ";* î.,",î:lif J;"uïiå"T:l'Jiï ;J\"î;'ff}ï:: o
bruikte teleologische beschouwingswijze, zou men dus kunnen
zeggeî, dat het gevoeligheidsmaximum van het oor aangepast is

bi.i de grootte van het hoofd.
In het algemeen hebben we niet te doen met zuivere tonen'

maar met geluiden van bepaalde spectrale samenstelling' Voor
ons doel - de stereofonische weefgave - i5 ¡¡qe¡¿l de spraak van
belang.

De gemiddelde intensiteitsverdeeling van de spraak over het
geheele frequentiespectrum is in fig. 13 weergegeven'

o
tm 200 500 1000 2000 w0 100æ)

35o94
Fig. 13.

spectrum van de spraak, gemiddelde mannenstem. uitgezet is de intensiteit
(in db) per eenheid van frequentieinterval als functie van de frequentie in

per/sec.

Met behulp hiervan en van de krommen van f.ig, 12 kan de
intensiteitsverhouding worden berekend, die aan beide ooren op-
treedt, wanneer een spraakbron uit verschillende richtingen wordt
waargenomen. In f.ig, t4. is het resultaat weergegeven.
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Men ziet, dat voor hoeken tusschen 0o en 50o de intensiteits-
verhouding in db nagenoeg lineair met de hoek toeneemt; de
maximale intensiteitsverhouding bedraagt ca. 7 db.

+d,

o I
db

35095

Fis. 14.

intensiteitsverhouding (in db) aan rechter en linker oor als functie van de
hoek a, bij het hoorenr van spraak.

De frequentieafhankelijkheid van de buiging van het geluid
om het hoofd heeft een verandering van timbre tengevolge. Zetten
\¡/e voor een bepaalde richting van de geluidsbron (hoek a) de
relatieve verzwakking aan het eene oor uit als functie van de
frequentie, dan krijgen we fig. 15.

2000

o

db
35a96

Fis. 15.

Frequentiekarakteristiek van de buiging om het hoofd heen, De krommen L
II en III gelden voor een geluidsbron onder een hoek van resp. a = 30o,

60o en 90o.
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Men kan zeggen, dat, als een geluidsbron zich om het hoofd
heen beweegt, het geluid als het ware een filter, passeert met
een frequentiekarakteristiek, die, zooals fig. 15 toont, voor ver-
schillende hoeken a aanzienlijk kan uiteenloopen. Er ontstaan dus
voor verschillende richtingen van .de geluidsbron kwaliteitsver-
schillen van het geluid. Met behulp van deze kwaliteitsverschillen
is tot op zekere hoogte ook een beoordeeling van de richting
uiogelijk onder medewerking van slechts één oor. Noodzakelijk is
dan, dat men het karakter van het geluid kent. *)

We heben nu gezien, welke intensiteits-, tijds- en kwaliteits-
verschillen aan de ooren optreden als een geluidsbron, die spraak
produceert, een willekeurige stand t.o.v. het hoofd inneemt.

In de inleiding hebben we reeds aangegeven, hoe stereofonische
geluidsoverdracht verwezenli¡kt kan worden door in de geluidsop'
nameruimte een kunsthoofd te plaatsen en ieder van de daarin
aangebrachte microfoons met één van de telefoons op de ooren
van den luisteraar te verbinden. De aan de microfoons optredende
verschillen in intensiteit, aankomsttijd en kwaliteit zullen dus on-
veranderd aan de ooren van den luisteraar worden overgebracht,
hetgeen tot resultaat heeft, dat- een zeer goede ruimtelijke weer-
gave wordt bereikt.

Eveneens in de inleiding hebben we gezien, dat we voor een
auditorium deze zelf.de installatie zouden willen behouden, maar
met twee gemeenschappelijke ,,telefoons", d.w.z. met twee luid-
sþrekers aan weerskanten van de zaal opgesteld. De situatie
wordt dan voor een luisteraar in zooverre gewijzigd, dat ieder oor
geluid van beide luidsprekers ontvangt. De intensiteits-, tijds- en
kwaliteitsverschillen, die aan de ooren van het kunsthoofd op-
treden, worden nu niet meer ongev/iizigd aan de ooren van den
luisteraar toegevoerd. 'We zullen nagaan, welke veranderingen
daarbij optreden.

In fig. 16 is een opstelling aangegeven, die in een zaal' zou
kunnen worden toegepast (bijv. bioscoop). De twee luidsprekers
zrln aan weerszijden van de zaal aangebracht. Den toehoorder
laten we voorloopig voor de luidsprekers in het symmetrievlak der
opstelling plaats nemen. Op overeenkomstige wijze zii ook het

*) We willen er hier nog eens op wijzen, dat in de verklaring van vorr
Békésy over het afstandshooren dezelfde eisch wordt gesteld'
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kunsthoofd in de studio geplaatst (bijv. geluidsfilmstudio), dus zoo,
danig, dat de resp. middelloodvlakken van kunsthoofd en camere
samenvallen; zie fig, 16, Bij een bepaalde stand van den spreker
(hoek E) verschillen de intensiteiten aan de beide ,,ooren" van
het kunsthoofd een factor p, dle uit fig. 1,4 kan worden afgeleid.
Dezelf.de verhouding p bestaat voor de geluidsintensiteiten, die
de beide luidsprekers in fig. 76 ter plaatse van den toehoorder
leveren. Stel, dat het linker oor van den toehoorder, die recht
voor zich uit kijkt, van de linker luidspreker een intensiteit I ont-
vangt. Dan levert de rechter luidspreker aan het rechter oor
slechts een intensiteit pL Bovendien ontvangt het rechter oor
echter nog van de linker luidspreker een intensiteit gI, waarbil q
de verzwakkingsfactor is, die volgens fig. 14 bi1 de hoek van de
luidsprekerrichting behoort; en evenzoo ontvangt het linker oor
een intensiteit q . pl van de rechter luidspreker. In totaal ont-
vangt dus het linker oor de intensiteit I * pql, het ¡echter oor de
intensiteit pl * qI. I)e werkelijke intensiteitsverhouding aan de
ooren van den toehoorder is dus niet p, maar:

P: lt q (r)- - 1*pq
In deze vergelijking varieert p met de stand van den spreker

ín de opnamestudio, terwiji g een parameter is, die van de rela-
tieve plaatsing van toehoorder en luidsprekers afhangt. 'Ware
cl - 0, d.w.z, zou elk oor van den toehoorder heelemaal geen ge-

b) s5097

Fig. 16.

a) opstelling voor stereofonische weergave in een bioscoop. Twee luidsprekers
staan aan weerszijden van het projectiescherm, Een toehoorder op een be-
paalde afstand r¡idden vóór het doek ziet de onderlinge afstand der luidsoreke¡s

onder een hock 2a. 
i

b) opstelling van het kunsthoofd in de studio. De middelloodvlakken van
camera en kunsthoofd vallen samen. De spreker staat bijv. in de richting g.

a)
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luid van de ,,verkeerde" luidspreker ontvangen, dan *ut" p': P)
dit geval, waarbi¡ dus de intensiteitsverhouding p geheel bewaard
blijft, is met luidsprekers niet te verwezenlijken, daar volgens fig.
14, q nooit kleiner gemaakt kan worden dan 0,2 (overeenkomende
met een verzwakking van 7 db), hetgeen de grootste verzwakking
is, die bij het natuurlijke hooren optreedt, zie Íi.g. 14.

In het andere extreme geval, wanneer q : 1, d'w.2. wanneer
elke luidspreker even sterk op beide ooren inwerkt, wordt volgens
verg. (1) P: 1; er treedt dus geen intensiteitsverschil aan de
ooÍen van den toehoorder op. Voor alle tusschenwaarden van de
parameter q is steeds P ¡ p, zooals een blik op flg. 17 leett; het
intensiteitsverschíl aan de ooren uan den luístercar is dus steeds
kleiner dan dat aan de ,,ooren" uan het lcunsthoofd. (p is steeds
kleiner dan 1. Alleen voor het geval, dat de geluidsbron in het
rniddelloodvlak van het hoofd is gelegen, is p : I ).

I

0

P

o

O
q2 0,4 0,6*P qe

J5098
Fis. 17.

De intensiteitsverhouding P aan rechter en linker oor van den toehoorder
(fig. 16a) als functie van de verhouding p aan de microfoons van het kunst-
hoofd (fig.14), Als parameter treedt de intensiteitsverhouding q op van de
geluidsbijdragen, die een luidspreker aan beide ooren levert; q hangt van a af,
dus van de relatieve plaatsing van toehoorder en luidsprekers, kan echter
volgens fig. 14 nooit kleiner dan ca. 0,2 ¡vorden. Men ziet, dal. steeds P ¡ p'
d.w,z. het intensiteitsverschil voor den toehoo¡der is steeds kleiner dan dat voor

het kunsthoofd.
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Nu de tijdsverschillen. Bil de in fig. 16 b veronderstelde stand
van den spreker in de studio ontvangt de linker microfoon van het
kunsthoofd het geluid iets eerder dan de rechter; het tijdsverschil
bedrage t sec. Doet men luisterproeven met z¡iver sinusvormige
tonen, dan kan men, zoo als in het vorige hoofdstuk reeds is uit-
eengezet, niet meer ondubbelzinnig van een ,,aankomsttijd" spre-
ken.

Het is voor dq volgende beschouwingen dan ook esse¡rtieel,
clat steeds aan de weergave van spraak wordt gedacht. Het linker
oor van den toehoorder (fig. 16a) zal b.v. het geluid van de linker
luidspreker eveneens t sec. eerder ontvangen, dan het rechter
oor het geluid van de rechter luidspreker ontvangt. Maar even
later (T sec.) krijgen beide ooren het (een factor q zwakkere)
geluid van de ,,verkeerde" luidspreker, en hierbij komt nu het
tech'tet oor t sec. eerder aan de beurt. In fig. 18 is dit schetsmatig
voorgesteld. We zien, dat eerst de beide ooren een tijdsverschil
van t sec, tusschen de resp. geluidsbijdragen I en pI constateeren,
en dat deze geheele indruk zich, mel een factor q verzwakt en met
omgelceerd tijdsverschil T sec. later als een soort echo herhaalt.
Deze ,,echo" brengt een geringe verdoezeling van het richtings-
effect teweeg, kan echter, wanneer T > t, hetgeen vaak het geval
is, voor onze beschouwingen verwaarloosd worden.

35099
Fis. 18.

Boven de tijdas zijn de aankomsttijden van de geluidsbi.jdragen aan het linker
oor aangegeven, onder de tijdas overeenkomstig voor het rechter oor. Het tijds-
verschil t behoort bt; de hoek E $iS.16b), het verschil T bi¡ de hoek a (fig.
16a), De lengte der strepen d¡ukt schematisch de intensiteiten uit, die de vier

geluidsbijdragen kunnen hebben.

Het resultaat is dus, dat de toehoorder een intensiteitsverhou-
cling P en een tijdsverschil t (voor het geval T > t is) ontvangt,
terwijl hlj, op de plaats van het kunsthoofd staand, een (kleinere)
intensiteitsverhouding p en een (gelijk) tijdsverschil t zou hebben

I
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ontvangen. Tot welke richtingsgewaarwording zal nu de toehoor-
cler de verhouding P en het verschil t verwerken?

Op deze vraag is geen rechtstreeks antwoord mogelijk, aan-
gezien de combinatie P, t in ons ,,natuurlijk", door de ervaring
geleerd, richtingshooren nooit voorkomt! Immers, bij een bepaalde
,i.hting ten opzichte van ons hoofd, behoort zoowel een bepaalde
intensiteitsverhouding, alsook een bepaald, ondubbelzinnig hieraan
toegevoegd, tijdsverschil. Het zou denkbaar ziin, dat ons oor aan

cieze ondubbelzinnige toevoeging dermate gewend is, dat hiervan
afwijkende combinaties slechts een gevoel van vefwarring zouden A\,
teweegbrengen. Gelukkig is dit, zooals uit het volgende zal bli¡ken, I l)'

niet het geval.

De invloed van tijdsverschillen en intensiteitsverhoudingen.

Om het samenwerken van intensiteitsverhoudingen en tijdsver-
schillen te kunnen begrijpen, hebben we de volgende proeven $e-
ciaan. De beide luidsprekers werden volgens fig. 19 achter een

doek opgesteld, terwijl op een horizontaal opgestelde lat voor het
doek een schaalverdeeling was aangebracht. De waarnemer be-
vond zich midden voor de luidsprekers. De onderlinge afstanden
van waarnemer en luidsprekers ziin in fig. 19 aangegeven.

35Ocm

o)

6 35tOt)

Fig. 19.

Opstelling der luidsprekers bi; de proeven omtrent het samenwerken van tijds-
verschillen en intensiteitsverhoudingen'
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Nu willen \¡/e eerst de invloed van:
a) uitsluitend intensiteitsuerhoudingen nagaan.

Eenzelfde gramofoonplaat wordt daartoe over beide luidsprekers
afgespeeld en door middel van geijkte potentiometers kan de in-
tensiteitsverhoudlng worden gewijzigd, De waarnemer ontvangt
d.e indrukken van beide luidsprekers dus gehlktildig¡ zij kunnen
alleen in intensiteit van elkaar verschillen. Is de intensiteit van
beide luidsprekers geli¡k, dan wordt de schijnbare richting van
het geluid, ,,het geluidsbeeld", midden tusschen de luidsprekers
waargenomen. Wordt de intensiteit van één der luidsprekers ten
opzichte van de andere vergroot, dan beweegt het geluidsbeeld
zich in de richting van de luidspreker met de grootste intensiteit.
FIet geluidsbeeld kan men scherp op de schaalverdeeling locali-
seeren met een nauwkeurigheid van enkele cm.

In fig. 20 is als functie van de intensiteitsverhouding tusschen de
luidsprekers (in db) de zoo verkregen hoekverdraaiing van het
,,geluidsbeeld" uitgezet.

8o

02468101214db

Fis. 20.

Hoekverdraaiing van het ,,geluidsbeeld" uit het midden bij het aanbrengen van
intensiteitsverhoudingen alléén. De gestippelde kromme geeft de hoeken bij
het natuurlijke richtingshooren, waar de intensiteitsverhouding steeds vergezeld

is van het ,,toegevoegde" tijdsverschil.

Grijpen we nu terug naar formule

P- p-tr (1)r+pq
De factor p, de intensiteitsverhouding van de twee luidsprekers,

kennen we ook, uit fig. 14. ln dit geval is q de verzwakkings-

o
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factor, die behoort bij de hoek 27o van de luidsprekerrichting. Voor
ieder intensiteitsverschil tusschen de luidsprekers kunnen we dus
de factor P L,erekenen, die de intensiteitsverhouding aan de ooren
geef.t. Zoeken we nu in fig. 14 terug, welke richting hoort bij een
intensiteitsverhouding P aan de ooren, dan is dat dus de richting,
clie we bij een intensiteitsverhouding p van de luidsprekers hadden
moeten waarnemen, indien tevens het bij het natuurlijke hooren te-
gelijk optredende tijdsverschil aanwezig was geweest. De aldus
berekende waarden van de uitwijking van het geluidsbeeld zijn
ook in Íig. 20 als gestippelde kromme uitgezet. De waargenomen
uitwijkingen zijn systematisch ongeveer 10 /6 kleiner dan de be-
rekende,

De volgende stap is nu het onderzoek van het effect van
h) tíjdsuerschíllen alléén.

De inrichting van het experiment is gelijk aan die bij het onder-
zoek van intensiteitsverhoudingen all¿én. De tijdsverschillen wor-
den teweeggebracht door één der luidsprekers langs de verbindings^
lijn luidspreker - waarnemer te verschuiven, Daarbil is het zaak,

ôr

l,¡
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Fig. 21

80 100 t20cm
35tO2

Als flg. 20, echfer met tijdsverschillen alleen. De gestippelde kromme slaat rveer
op het natuurli;ke richtingshooren. Op de abscis zijn tevens de wegverschilleil
aangegeven. Merkwaarclig is, dat nog een localisatie mogelijk blijkt bij weg-

velschillen, die veel grooter zijn dan de afstand der oolen.

het geluidsvolume steeds zoodanig bi¡ te regelen, dat de intensi-
teiten van beide luidsprekers ter plaatse van den waarnemer ge-
liik blijven. ,W'ederom wordt een scherp geluidsbeeld waarg€-

I
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nomen, waarvan de uitwijking in fig. 2l als functie van het tijds-
verschil is uitgezet. De gestippelde kromme geeft aan, welke hoek
volgens fig. 11 in het natuurlijke richtingshooÍen zolt worden
waargenomen, dus bi¡ medewerking van de ,,toegevoegde" inten-
siteitsverhouding.

Het is interessant, dat het gehoor nog tot een localisatie in staat
is bij dusdanig groote tijdsverschillen, als bij het natuurlijke rich-
tingshooren nooit voorkomen; die het oor dus feiteliik heelemaal
niet ,,geleerd" kan hebben als richting te interpreteeren. Overi-
gens toonen de krommen (althans vgor het bij de proeven onder-
zochte gebied van hoeken) kwalitatief aan, dat het totstandkomen
van een normale richtingsgewaarwording, zooals reeds in fig'20
bieek, grootendeels voor rekening van de intensiteitsverhoudingen
komt.

Nu we de invloed van tijdsverschillen en intensiteitsverhoudin-
gen alléén hebben onderzocht, zal ook nagegaan moeten worden
wat er gebeurt als:

c) intensiteitsuerhoudíngen en tijdsverschillen tegeliik optreden,
wat bijna altiid het geval is.

Geven we het geluidsbeeld een bepaalde uitwijking, b.v. ten ge-
volge van een intensiteitsverhouding, dan kunnert we door het
aanbrengen van een bepaald tijdsverschil die uitwijking vergroo-
ten of verkleinen, afhankeli¡k van de manier, waarop het tijdsver-
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Fis.22.

Bij elk tijdsverschil is uitgezet de intensiteitsverhouding, die dezelfde hoekver-
draaiing van het,,geluidsbeeld" veroorzaakt.

0 t0 15 20 25
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schil wordt aangebracht, Laat men het geluid van de luidspreker
met de grootste intensiteit het eerst aankomen, dan wordt de uit-
wijking grooter en omgekeerd. Dit wijst er op, dat er een zekere
aclditiviteit moet bestaan tusschen tijdsverschillen en intensiteits-
verhoudingen.

We zetten nu als functie van het tijdsverschil uit de intensiteits-
verhouding in db, die dezelfde hoekverdraaiing van het ,,geluids-
beeÌd" zou bewerkstelligen. We vinden dan een lineair verband;
zie Íig. 22.

Met behulp hiervan kan elk tijdsverschil ondubbelzinnig uit-
gedrukt worden in een intensiteitsverhouding en omgekeerd. Om
nu in een bepaald geval, waar intensiteitsverhoudingen en tijds'
verschillen tezamen optreden, de uitwijking van het geluidsbeeld
te bepalen, telt men de met het tijdsverschil aequivalente inten-
siteitsverhouding bil de reeds aanwezige intensiteitsverhouding
op (it db). De bij deze totale intensiteitsverhouding be-
hoorende hoek, af te lezen uit de getrokken kromme van
fig. 20, blijkt binnen de meetfouten overeen te stemmen met
de experimenteel bepaalde hoekverdraaiing van het geluidsbeeld.
Even goed kan men natuurlijk de intensiteitsverhouding volgens
fig. 22 omrekenen in een aequivalent tijdsverschil en uit het totale
tijdsverschil met behulp van fig. 21 de uitwijking van het geluids-
.beeld bepalen. De hier gevonden additiviteit moet vanzelfsprekend
ook voor het normale richtingshooren gelden, waarbil niet wille-
keurige intensiteitsverhoudingen en tijdsverschillen zijn gecombi-
neerd, maar waarbij aan elke intensiteitsverhouding een bepaald
tijdsverschil is,,toegevoegd".

Het is nu ook mogelilk, de afwijking tusschen gemeten en be-
rekende kromme van fig. 20 te verklaren. 'We hadden daar kunst-
nratig een bepaalde intensiteitsverhouding aan de oor€n aang€-
bracht en de waargenomen richting vergeleken met de richting
van de geluidsbron, die bi¡ het natuurlijke hooren dezelfde inten-
siteitsverhouding aan de ooren geeft. Bij het natuurlijke hooren
is vast aan iedere intensiteitsverhouding ook een tijdsverschil ge-
koppeld. Brengen we dat tijdsverschil in ons experiment aan, door
verschuiving van één der luidsprekers, zoodat kunstmatig aan de
ooren een bepaalde intensiteitsverhouding met het bijbehoorende
tijdsverschil is aangebracht, dan stemt de waargenomen hoek vol-
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komen overeen met de hoek, waaronder een geluidsbron bij net
natuurlijke hooren dezelfde toestand aan de ooren teweegbrengt,

Dit experiment kan ook als ,,gedachte-experiment" worden uit-
gevoerd, door de toegevoegde tijdsverschillen om te rekenen in
aequivalente intensiteitsverhoudingen. In fig, 23 geeft dan de ge-

ù o
02468tort"urornoo

Fis.23.
Hoekgewaarwording bij het norrnale richtingshooren (getrokken krornme, iden-
tiek met de gestippelde krom,me van fig.20), rvaar bij elke intensiteitsverhou-
ding een toegevoegd tijdsverschil optreedt (op abscis aangegeven). Door om-
rekenen in een aequivalente totale intensiteitsverhouding met behulp van
iig. 23 en aflezen van de bijbehoorende hoek ir\ Íig. 21 (getrokken kromme)
rx'ordt de gestippelde kromme verkregen, die goed met de getrokken kromme

overeenstemt,

o

stippelde kromme de uitwijking van het geluidsbeeld weer, die bi¡
deze totale intensiteitsverhouding behoort.'We mogen dus zeggen, dat globaal genomen in het door ons
onderzochte gebied hel richtingshooren voor spraak voor 90/s
veroorzaakt wordt door intensiteitsverhoudingen en voor 10/6 voor
tijdsverschillen.

2 4 5 ,



HOOFDSTUK III.

OVER.ZICÉIT VAN DE HISTORISCHE ONTWIKKELING
DER, STEREOFONISCHE GELUIDSWEERGA.VE.

Systeem Ader.
De eerste installatie, waarbij muziek electrisch wercl gereprodu-

ceerd met behoud van het ruimtelijk hooren, was ontworpen door
Aoen. In 1881, ter gelegenheid van een groote electriciteitstentoon-
stelling in Parijs, gaf hij stereofonische uitzendingen van de
,,Grand Opéra". Op het tooneel had hij vlak achter de voetlichten
een groot aantal van de door hem ontworpen koolmicrofoons
opgesteld. Tachtig personen tegelijk konden de uitzendingen
beluisteren. Iedere luisteraar was voorzien van twee telefoons,
voor ieder oor één, die hun signaal ontvingen van twee op een
bepaalde afstand geplaatste microfoons.

Alhoewel de voordeelen van een dergelilke wijze van v/eergeven
volkornen lverden erkend, geraakte cle binaurale v/eergave weer
spoedig in vergetelheid, claar er in deze uitvoering geen behoefte
a¿in was,

Fis. 24. Fis.25.

In de fig. 24. en 25 is te zien, op welke wijze Ader stereofonische geluidsweer-
gave voor een groot aantal toehoo¡ders verwezenlilkte in 1881 te Parijs.

s,,
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Met de ontwikkeling van gramofoon, radio en geluidsfilm komt
die behoefte weer naar voren, doch men kan het systeem Ader
niet gebruiken, daar het voor deze doeleinden te onpractisch is.

In 1911 dient Rosr¡¡ssRc een patent in betreffende een geluids-
filminstallatie, waarbij het ruimtelijk hooren blijft behouden. Bij
de opname stelt hl¡ zich voor, aan weerszijden van het tooneel,
waar de actie plaats vindt, een microfoon te plaatsen. De spanning,
afgegeven door ieder dier microfoons, moet op een aparte film
worden geregistreerd. De registraties moeten worden afgespeeld
v{a luidsprekers (,,speaking" instrumentality) aan weerszijden van
het projectiedoek geplaatst, en het publiek zal dan €€n gewaarwor-
ding krijgen,' alsof het geluid van één luidspreker komt en de
richting van het geluid zal worden bepaald door die luidspreker,
die op een bepaald moment de grootste energie produceert.

Het gebruik van meerdere microfoons, registraties en luid-
sprekers zal het effect nog verbeteren.

Op het door dit patent beschermde principe kunnen alle later
beschreven methodes voor ruimtelijke weergave teruggebracht
worden.

Het Ultraphon,effect.
Omstreeks 1920 worden er verschillende patenten ingediend,

die beoogen bil gramofoonweergave het geluid een meer ruimte-
Iijk karakter te geven.

Door twee gramofoonopnemers vlak achter elkaar in dezelfde
groef te laten loopen, wordt een soort nagalm-effect bereikt. De
tijdsverschillen tusschen de geluiden van beide opnemers vari-
ëeren van 116 tol 1i40 sec. In de meeste gevallen zijn beide
gramofoonopnemers op een constante afstand van elkaar geplaatst,
zoodat het tijdsverschil aan het begin der opname niet gelijk is
aan dat, hetwelk aan het eind optreedt.

In een patent van KücHBNMEISTER wordt daarin voorzien door
de gramofoonopnemers een dusdanige stand te geven, dat het
tijdsverschil over de geheele opname constant is en wel 1/15 sec.

Het systeem is uitgevoerd, ook bij geluidsfilm, waar hetzelfde
resultaat wordt bereikt door weer te geven over twee luidsprekers
op eenige afstand achter elkaar, doch het effect, bekend ais

o
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eischen voorschrijven. In dat geval moet de microfoon dus dichter
bij het te filmen tooneel worden gebracht, daar dat de plaats is
van een veronderstelde camera, die een lens heeft met een brand-
puntsafstand, zoodanig, dat visueele en acoustische waarneming
samenvallen en welke camera een beeld van de scène geeft van
dezelfde grootte ais de gebruikte camera. De ervaringen, opgedaan
door het beluisteren van een groot aantal stukjes film onder be-
ke-nde omstandigheden opgenomen, geeft MaxnleLn in lig, 26
weef.

æ æ ¿lO 50 60 r50 200 3æ ¿t00

FOCAL LEÎ.,|GTH lN l'rtì,t.
Fis.26.

In flg. 26 geven de drie geteekende krommen de microfoon-
plaatsbepalende factor weer als functie van de brarrdpuntsafstand
van de cameralens. Onder de microfoon-plaatsbepalende factor
verstaan we de verhouding van de microfoonafstand tot de camera-
afstand (gemeten vanaf de te filmen scène), uitgedrukt in procen-
ten, welke noodig is om visueele en acoustische illusie te laten
coördineeren. Kromme twee geldt voor tooneelen, waar de na-
galm op het gehoor even groot is als in de ruimte, die het tooneel
moet voorstellen. Kromme één als de nagalm merkbaar grooter en
kromme drie als deze merkbaar kleiner is.
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Dat de krommen bij kleine brandpuntsafstanden van een rechtelijn afwi;ken, vindt zijn oorzaak in het volgende: lenzen mel
kìeine brandpuntsafstand worden gebruikt om scènes met ee'
groote uitgestrektheid va.n dichtbil te kunnen filmen. Door de
microfoon op de acoustisch juiste afstand te plaatsen, zal de ar..
stand van geluidsbronnen tot microfoon te groot'worclen, zoodat te
veel bilgeluid wordt opgevangen. Daarom is het in die gevallen
beter, de microfoon iets dichter bij te zetten, wat hier niet zoo
storend is, daar voor groote afstanden de afstandsbepaling toch
onzeker is. De hierboven beschreven werkwijze van Mexrrero he"ft
zooveel succes gehad, dat zij door verschillencie van de groote
,,producers" is overgenomen,

Een enkel punt is hier ook nog van belang. De microfoon moet
zoo dicht mogeli¡k staan bij de verbindingslijn van camera en te
filmen scène. Dit is vooral van belang, als een spreker het hoofd
afwisselend naar de microfoon toe of het er van af gewend heeft.
De daarmede samenhangende kwaliteitsvariaties van iret geluid
zullen niet in overeenstemming met het visueel waargenom i zi¡n,
als de microfoon zich belangrijk opzii van de camera bevindt.

Het Philadelphia-Washington experiment.

Op 27 April lg33 vond een lijn-uitzending plaats van het
Philadelphia symhonie orkest naar de constitution Hall te 'was-
hington. voor het orkest v/aren naast elkaar opgesteld drie micro-
foons, ieder via een transmissielijn verbonden met een luidspreker.
De drie luidsprekers bevonden zich naast elkaar achter een scherm
in de zaal te 'washington, De weergegeven frequentieband strekte
zich uit van 40 tot 15000 per/sec en de dynamiek bedroeg 70 db,

Dit experiment was een groot succes. Een zeer goede ruimtelijke
'weergave werd met dit systeem bereikt en gaf aanleiding tot een
aanzienlijke verbetering van de weergavekwaliteit. De artistieke
leiding berustte bi¡ Lroeoro Sroxowsxv, de technische leider was
H¡nv¡v Frnrcusn.

De richtlijnen, volgens welke bi¡ luidsprekerweergave een ruim-
telijke indruk van het geluid behouden kan blrlven, vinden .we ââD-
gegeven in een artikel van Hanvsy FrBrcuBB r). Deze gaat van

') Harvey Fletcher. Bell. Syst. Techn. fourn. 13,23g, 1934,
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het volgende uit: bij een ideale geluidsreproductie moeten op ieder
moment de trillingspotronen van de geluidsopr,orrl€- €û weergave-
ruímte volkomen identiek zijn. Dit houdt dus al in, dat twee pre-
cies gelijke zalen noodig zijn. Stel nu, dat er zich tusschen podium
en zaal een gordijn bevindt van zoodanige aard, dat de geluids-
trillingen er niet door worden beïnvloed en dat dit gordijn vol-
komen bedekt was met een zeer groot aantal microfoons van zeet
kleine afmetingen. In een tweede volkomen gelijke zaal zott zich
een dergelijk gordi;n moeten bevinden, maar nu volledig bedekt met
geluidsweergevers, ieder via een transmissielijn en versterker ver-
bonden met de in plaats overeenkomende geluidsopnemer. Is nu de
geluidsoverdracht voor iedere microfoon-luidspreker combinatie
ideaal, d.w.z. worden de geluidstrillingen naar vorm en grootte
volkomen juist weergegeven, dan zullen luisteraars op overe€ri-
komstige plaatsen in beide zalen dezelfcle muzikale sensatie hebben.

Theoretisch zijn er dus een oneindig aantal microfoons en luid-
sprekers noodig en ieder van hen zou oneindig klein moeten zijn.
In de practijk blijkt echter, dat wanneer het publiek zich op eenige
afstand van het orkest bevindt, zooals gemeenli;k het geval is, men
zelfs al met tv/ee microfoon-luidspreker combinaties kan volstaan
om een goede ruimtelijke weergave te verkrijgen.,

Onder goede ruimtelijke weergave is dan te verstaan e€û wÊQr-
gave, waarbij verschillende geluidsbronnen in de opnameruimte in
richting en afstand gescheiden van elkaar kunnen worden wêêr-
genomen in de afspeelruimte'

'Welke resultaten te bereiken zijn met dergelijke eenvoudige in-
stallaties, is nagegaan door SrslNnERG en SNow. r) Daartoe heb-
ben zij de volgende serie experimenten gedaan. In fig. 27 ziet"
men de opzet schematisch aangegeven. De microfoons LM (links),
CM (midden) en RM (rechts) bevinden zich in een behoorlijk
ç¡edempte studio. De luidsprekers LS, CS en RS zijn in een zaal
achter een ondoorzichtig gordi¡n geplaatst. 'Iwaalf waarnemers
}¡evinden zich in de zaal, waar hun gemiddelde plaats door een
kruis is aangegeven. Het doel van het experiment was nu, na te
gaan, waar de luisterende personen een spreker dachten waar t€
nemen, die zich in de opnameruimte achter'eenvolgens op de negen
terschillende plaatsen, in de figuur aangegeven, bevindt, Rechts

o

) ]. C. Steinberg en W, B. Snow. Bell. Syst, Techn. fourn. 13, 245, 1934'
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rn deze figuur zijn schematisch de resultaien weergegeven, die steinberg en
Snow verkregen bij hun proeven betreffende weergavesystemen voor stereo-

fonische geluidsoverdracht, met ruimterijk gescheiden microfoons.

in de figuur is aangegeven welk overdrachtssysteem is gebruikt,
in het midden waa¡ de spreker werd waargenomen, De experi-
menten beperkten zich niet alleen tot systemen, waarbij iedere
microfoon via een een transmissielijn met één luidspreker was ver-
bonden, maar ook werden schakelingen nagegaan, waarbii micro-
foons en luidsprekers onderling electrisch aan elkaar *ur"r gekop-
peld' uit fig, 37 bli;kt, dat bij gebruik van drie microfoon-luidspre-
kercombinaties, het drie-kanalensysteem, een goede overeenkomst
bestaat tusschen werkelilke positie van den spreker in de opname-
ruimte en de schilnbare positie in de afluist erzaal. Er is zoowel een
richtings- als een dieptegewaarrvording. Ter vergelijking dient het
laatste diagram, waar direct is geluisterd naar een spreker, die
op negen verschillende plaatsen achter het gordijn staat. De
kruisjes geven de werkeli;ke positie van den spreker aan en de
cirkels de plaats, waar hi¡ wordt waargenomen.

Tusschen twee- en drie-kanalensysteem zien we enkele be,
langrijke verschillen. De middenplaatsen worden naar achteren
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!erschoven waargenomen en de diepte van het denkbeeldige too-
neel is kleiner, de breedte ervan grooter geworden. Brengt men
bij het twee'kanalensysteem een derde microfoon aan, dre zijn
spanning aan beide kanalen afgeeft, dan komen de middenplaatsen
naar voren en de breedte van het denkbeeldig tooneel is kleiner
clan bij het twee-kanalensysteem.

Het aanbrengen van een derde lrridspreker, die zijn spanning
van beide kanalen ontvangt, houdt de middenplaatsen naar achte-
ren verschoven en maakt de breedte van het denkbeeldig tooneel
aanzienlijk kleiner dan bij het twee-kanalensysteem. Het aau-
brengen van een derde microfoon, zoowel als een derde luidspre-
ker, maakt het denkbeeldig tooneel smaller. De derde microfoon
brengt de middenplaatsen naar voren; met de derde lui,jspreker
is dit niet het geval. Het drie-kanalensysteem is beter gebleken
dan één der twee-kanalensystemen.

SrerNnenc en SNow hebben geprobeerd, voor deze sysfernen
de plaats van het geluidsbeeld te berekenen bi; een willekeurige
stand van een spreker voor de microfoons, uitgaande van de ver-
onderstelling, dat alleen de intensiteitsverhoudingen die aan de
ooren van de waarnemers optreden, beslissend zijn voor de
richtingsgewaarwording. Bil hun berekeningen maken zij gebruik
van de krommen van Srvra¡¡ en Wnl're 1), die aangeven welk
intensiteitsverschil aan de ooren optreedt, als een geluidsbron,
die zuivere tonen produceert, in een horizontaal vlak om het
hoofd heen draait, Daar zij geen tijdsverschillen in rekening
brengen, die, zooals uit het voorgaande gebleken is, een belang-
rijke rol kunnen spelen, moet de waarde van de verschuiving van
het geluidsbeeld, die zij berekenen, altild kleiner zijn dan wat
wordt waargenomen. In Íig. 28 zijn hun resultaten weergegeven
voor het twee-kanalensysteem.

De conclusies, die srsrNssnc en sxow uit hun contrôleproeven
trekken, zijn de volgender
1) Het geluidsbeeld wordt altijd. onder een grootere hoek met het

middelloodvlak van de ooras waargenomen clan uit de bere-
kening volgt. Echter achten zij de overeenkomst tusschen
beiden voldoende.

') Sivian en White. Journ. Acoust, Soc, Amer, 4, 2gg, 1933.
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2) Beweegt een waarnemer zich uit het midden naar opzii' darr

doet het geluidsbeeld dat ook, echter belangrijk meer dan uit'

de intensiteitstheorie volgt.
Als een luisteraar zich beweegt in een richting, loodrecht op

de verbindingslijn der luidsprekers, dan heeft dit weinig in-
vloed op de plaats van het geluidsbeeld'
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Fig. 28'

In deze grafiek zijn de waarnemingen van Steinberg en snow betreffende her

twee-kanalensysteem weergegeven. De waargenomen uitwijking van het ge-

luidsbeeld is uitgezet als functie van de berekende uitwijking, als de intensiteits-
verhouding van de luidsprekers varieert. Bij dit experiment waren twee luid-
sprekers opgesteld in het horizontale vlak door de ooras en waarvan de

richtingen hoeken van resp. 20" en 12" met het middelloódvlak van de

ooras maakten'
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HOOFDSTUK IV

REALISATIE VAN STEREOF'ONISCHE GELUIDS-
WEERGAVE MET LUTDSPREKBRS IN ZALEN.

Zooals we reeds eerder hebben uiteengezet, kan een eenvoudige
stereofonische installatie verwezenlijkt worden door Ín een studio
een kunsthoofd met twee microfoons te piaatsen en ieder dier mi-
crofoons via een liln en een versterker te verbinden met een eigen
Iuidspreker. Analoge resultaten kan men verkrijgen door twee
microfoons ruìmtelijk gescheiden en op eenige afstand van elkaar
aan te brengen. Men is natuurlijk niet aan twee kanalen gebon-
cien, maar om verschillende redenen is dit toch wel het meest
bruikbare systeem. Behalve dat dit systeem met de minste kosten
is uit te voeren, is het, als we aan eventueele registratie denken,
ook het eenvoudigst te realiseeren. Passen we bovendien een juiste
ciimensioneering toe, wat opstelling der microfoons betreft, dan
behoeft het, wat ruimtelijke weergave aangaat, niet onder te doen
voor systemen, waarbil meerdere kanalen worden gebruikt. Op
de afbeelding van het twee-kanalensysteem zullen we nog verder
ingaan.

Neemt een spreker een willekeurige stand in ten opzichte van
de microfoons van een twee-kanalensysteem, dan kan men een.
voudig berekenen, welke intensiteitsverhouding en welk tijdsver-
schil tusschen de microfoons en dus ook tusschen de luidsprekers
zullen optreden. Met behulp van de gegevens, verwerkt in de figu-
ren 20, 2l en 22, is nu de vraag te beantwoorden, waar de toe-
hoorder, die gepiaatst is als in fig. 19, het geluidsbeeld zai waar-
nemen. Bi¡ een anderen toehoorder echter, die zich meer opzij be.
vindt, zullen een andere intensiteitsverhouding en een ander tijds-
verschil aan de ooren optreden, wat tot gevolg heeft, dat hii het
ç¡eluidsbeeld op een andere plaats waarneemt. Zooals eenvoudig is
in I"e zien, is de wijziging van tijdsverschil en intensiteitsver-
houding dusdanig, dat bij een zich naar opzij bewegen van den
toehoorder, het geluidsbeeld in dezelfde richting medebeweegt.
\Me komen dus voor het feit te staan, dat toehoorders, die zich op

o
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willekeurige plaatsen bevinden, een andere afbeeldlng van de

sl:udioruimte krijgen dan één die de plaats inneemt, als aangegeven
in fig. 19.

Nu bli¡kt het mogelijk te zijn, voor iedere plaats in een zaal

uit te reken"tt, *uu. het geluidsbeeld van een spreker' die zich

op een willekeurige plaats voor de microfoons bevindt' zal worden
\¡r'aargenomen.
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Fis.29.
De onderlinge stand van L¡, Lz en W is dezelfde als in fig' 19'
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voldoen. zooals vanzeTf. spreekt, kan men dit resurtaat ook door
de hierboven aangegeven berekeningsmethode velkrijgen.

De proeven zijn genomen in een kleine bioscoopzaal van een-
'oudige vorm. De luidsprekers bevinden zich achter het projectie-
doek en aan de zijkanten daarvan, zoodat het visueere en het ge-
luidsbeeld zich over de geheele breedte van het doek i<unnen
bewegen. Het resultaat is in fig. 30 weergegeven.

e,

0),

35tO6
Fig. -10.

op plaatsen in de gearceerde gebieden neemt de toehoorder een maximale ver-
schuiving van het ,,geluidsbeeld" waar, over hoogstens de halve b.eedte vanhet projectiedoek, zoodat hier het stereofonisch effect onvoldoer.rde is. De luid-

sprekers zijn aan de zijkanten van en achte¡ het projectiedoek geplaatst.

¿¡-- 450cm A
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'We zien, dat de goedkoope rangen' vooraan en opzij in de

zaal, het minste profl¡t van de stereofonische weergave trekken'
De beste weergave wordt verkregen voor plaatsen, die zich be-

vinden in het middelloodvlak van de verbindingslijn cler luid-
sprekers.

In [ig.3l is bovendien nog aangegeven voor de plaatscn l' 2'

3 en4 uit lig. 30 welke geluidsbeeldverschuivingen kunnen worden
v/aargenom en, Zooals direct opvalt, is dit voor plaats 4 onvol-
doende.

o 450 C/m

4

3

2o

Fig. 31.

In deze figuur geven de vanuit iedere plaats getrokken li¡nen aan, over welk
gebied geluidsbeeldverschuivingen kunnen worden waargenomen'
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Ðe afbeelding, die wordt bereikt' door gebruik te makelr van
twee microfoons, geplaatst in een ',kunsthoofd".

'We willen nagaan welke afbeelding men bereikt, als men de
rnicrofoons niet ruimtelijk gescheiden aanbrengt, maar diametraal
in een bol met een diameter van 20 cm, een ,,kunsthoofd" dus.
Ä.annemende, dat een dergeli;ke bol vrijwel dezelfde werking als
acoustisch obstakel zal hebben als een normaal hoofd, kunnen we
uit fig. 14 en fig. 11 voor iede¡e stand van een spreker ten op-
ztchte van deze bol nagaan, welke intensiteitsverhouding en tijds-
verschil aan de micro{oons en dus aan de luidsprekers optreden'
Met behulp van de fig. 20, 21 en 22 kunnen we nu berekenen,
'waar een waarnemer, geplaatst volgens Íig. 19, het geluidsbeeld
zal waarnemen. Het resultaat is weergegeven in fig. 32.

De berekende waarden, als in Í1g. 32 aangegeven, kloppen met
de waarneming voor het geval de spreker zich op een afstand
van het kunsthoofd bevindt grooter dan 350 cm. Dat dit zoo

6

Fis. 32.

Iloekverdraaiing Çt van het ,,geluidsbeeld" als functie van d.e hoek p van de
spreker ten opzichte van het kunsthoofd,

moet zijn, is direct in te zien uit het feit, dat de geheele berekening
berust op de metingen van SIvlax en'W'HIrr, 1), die de íntensiteits-
verhoudingen hebben bepaald, welke aan de ooren optreden als
een geluidsbron, zvivet sinusvormige tonen produceerde, zich
om het hoofd heen beweegt. Bij deze proeven moet de afstand van
de geluidsb¡on tot het hoofd groot zijn ten opzichte van de

') J. Sivian en S. D. White. ]ourn. Acoust. Soc. Amer. 4, 288, 1933.
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afmetingen van het hoofd, als men nauwkeurig de buiging en
reflectie van de geluidsgolven om en aan het hoofd wil bepalen,
Is dit niet het geval, dan treden ook nog intensiteitsverhoudingen
aan.de ooren op, omdat men de afstanden van ieder der ooren
tot de geluidsbron niet meer als gelijk mag aannemen.

Zoolang de spreker binnen een hoek van 50o rechts of links
van het midden bli¡ft, wordt een behoorlijke lineaire afbeelding
van de beweging der geluidsbron verkregen. De maximale uit-
wijking van het geluidsbeeld is nog niet geheel 19o, terwijl de
luidsprekers zich onder een hoek van 27o ten opzichte van den
waarnemer bevinden. Zou men dit systeem in verband met ge-

þ
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o 20 40 60 BO tooo f
Fis. 33.

Hoekverdraaiing van het geluidsbeeld als functie van de hoek van den spreker
t,o,v. het kunsthoofd. De spreker bevindt zich op 125 cm afstand van het
kunsthoofd. Kromme I geldt voor een kunsthoofd met cliameter van 20 cm.

I(romme II voor een kunsthoofd met diarneter van 8 cm.
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ltiidsfilm willen gebruiken, dan zouden de luidsprekers dus buiten
het doek moeten worden opgesteld om visueele en acoustische ge-

rvaarwording te laten kloPPen'
Nu leent de eenvoudige compacte opstelling der microloons in

een kunsthoofd zich blizonder goed voor het uitzenden van hoor-
spelen e.d., kortom scènes, waarbi; verschillende personen met

"ikuu* 
in gesprek zijn. Zou men in die gevallen twee gescheiden

microfoons gebruiken, dan zouden om een gunstige afbeelding te

krijgen, de sprekers op vrij groote afstand van elkaar moeten zijn'
hetgeen een vlotte natuurlijke conversatie belemmert' Ook bij ge-

bruik van een kunsthooÍd zal men dus de sprekers liever op een

kleinere afstand van de microfoons hebben dan 350 cm, bijv. op

een afstand van L25 cm. De afbeelding, die we dan krijgen, is in
fig. 33 v/eergegeven, en wel door kromme I.

We zien, dat een goede vrijwel lineaire afbeelding wordt be-
reikt, zoolang de sprekers binnen een hoek van 30o rechts of links
van het midden blijven' Deze ruimte is echter te klein om een

behoorli¡k aantal sprekers te herbergen. Een beter resultaat bereikt
rnen dan ook, door een kunsthoofd te nemen met kleinere dia-
meter. Bij een bepaalde hoekverdraaiing van den spreker ten
opzichte van het kleine kunsthoofd zijn dan zoowel de intensiteits-
verhouding als het tijdsverschil kleiner dan bi¡ het normale kunst-

Fis. 34.
Het geeft voordeel in bepaalde gevallen een ,,klein kunsthoofd" te gebruiken'

De microfoons moeten hier buiten op het hoofd worden aangebracht.

o,
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hoofd, zoodat we voor iedere stand van den spreker een kleinere
uitwijking van het geluidsbeeld zullen waarnemen. Het resultaat is
in kromme II van fig.33 weergegeven. Er is een goede lineaire af,
beelding en het bh;kt, dat, als de spreker een hoek van 90o ten op,
zichte van het kunsthoofd is gedraaid, ook juist de uitwijking van
het geluidsbeeld maximaal is, zoodat de ruimte, waarin we sprekers
l<unnen onderbrengen, hier driemaal zoo groot is als bl¡ het groote
kunsthoofd.

Voor het geval, dat de acoustische sensaties niet door visueele
ondersteund worden, zooals bijv. bij radiouitzendingen het geval
zal zijn, biedt het kleine kunsthoofd nog het voordeel, dat het
geluidsbeeld scherper gedefinieerd is. Onwillekêurig maakt een
s1:reker kleine bewegingen, waardoor zijn mond telkens iets van
plaats verandert, terwijl de spreker ze7[ toch op zijn plaats blijft.

Een luisteraar, die deze kleine bewegingen van de mond niet
ziet, wordt zich de kleine bewegingen van het geluidsbeeld als

een zekere onscherpte daarvan bewust. Hoe kleine, ,ru 1 
t ,.,dq

cies te minder zal het verschijnsel optreden, Zooals we uit fig.
33 zien, komen we ook wat dit punt betreft, met een klein kunst-
hoofd gunstiger uit.

De afbeelding, die wordt bereikt met ruimtelijk gescheiden
microfoons.

\Mil men groote orkesten stereofonisch weergeven, dan i-s het
beter, gebruik te maken van ruimteli;k gescheiden microfoons.'We hebben de proeven van STETNnERG en SNow daarover zelf
nog eens herhaald en de resultaten zijn in de figuren 35 en 36
weergegeven. Aan de linkerkant is door 9 stippen aangeduid,
rvelke plaatsen een spreker voor de microfoons (M) inneemt.
Ll het midden is de schakeling van microfoons en luidsprekers
schematisch uitgebeelcl en rechts ziet men de plaatsen aangegeven,
'waar een waarnemer (op 350 cm afstand midden voor de luid-
sprekers gezeten) veronderstelde, dat de spreker zich bevond.
De luidsprekers zijn achter een projectiedoek opgesteld. Daar bij
cle reproductie van geluid wel de gewaarwording van afstands-'
variatie wordt overgebracht, doch niet de afstandsgewaarwording
zelf, hebben we de v/aarnemers ook laten luisteren, als de spreker

o
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van plaats verandert (al sprekende). Op deze wiize is het ge-
makkeli¡ker een gewaarwording te krijgen over de onderlinge af-
stand van de negen achtereenvolgende geluidsbeelden.

De resultaten zijn als volgt:

Drie-kanalensysteem.
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a) Het drie-lcanalensgsteem:

Dit bestaat uit 3 microfoons, ieder verbonden met hun eigen
luidspreker. Een goede afbeelding is hier al bereikt.

Gemengd systeent II.
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b) Het twee-lcanalensgsteem:

T'wee'microfoons, ieder verbonden met hun eigen luidspreker'
Voor de plaatsen midden tusschen de microfoonq zijn zoowel de

totale intensiteit als de verhoudttn, #f991.n.,*-nnT,H 
kleiner dan

bij het drie-kanalensysteem en ook kleiner dan voor de zijplaatsen
bij het twee'kanalensysteem. 'We zullen deze plaatsen dus op
grooter afstand (meer naar achteren verschoven) waarnemen.

c) Gemengd sgsteem I.
Drie micro{oons, verbonden met twee luidsprekers volgens sche-

ma. M, geeft zoowel zijn spanning af aan kanaal I als aan kanaal
III. 'Ierugwerking van de kanalen I en III op elkaar is niet mgge'
lijk. M, vergroot nu de intensiteitsverhouding tusschen L, en L,
Daardoor worden alle plaatsen meer naar het midden verschoven
waargenomen. Tevens zorgt microfoon M, er voor, dat de mid-
denplaatsen, die bij hei twee-kanalensysteem meer naar achteren
worden waargenomen, nu weer meer naar voren worden aan-
geduid.

d) Gemengd sgsteem II.
Twee microfoons, volgens schema verbonden met drie luid-

sprekers. L, ontvangt energie van de kanalen I en III, doch
deze kunnen niet op elkaar inwerken. Voor de middenplaàtsen

geldt weer, dat de totale intensiteit endeverhoudins,+-*$$" nagalm geluid
Itleiner is dan voor de zijplaatsen, wat tot gevolg heeft, dat zii
verder weg worden waargenomen. Door I,, wordt de intensiteits-
verhouding aan de ooren vergroot, waardoor dus alle zijplaatsen
meer naar het midden toe worden afgebeeld.

e) Gemengd sgsteem IIL
Drie microfoons volgens schema verbonden met drie luidspre-

kers. De kanalen I en III kunnen niet op elkaar inwerken' Ir'I,
zotgt er voor, dat de middenplaatsen naar voren worden wêâr-
genomen en M, en L, tezamen, dat alle plaatsen meer naar het
midden worden afgebeeld.

Wat de gemengde systemen betreÍt, kunnen we de afbeelding

O)
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van de buitenplaatsen net zooveel naar het midden trekken als we
willen, naarmate we de midden-microfoon en/of luidspreker meer
of minder laten medewerken dan de buiten-microfoons en luid-
sprekers.

Tot slot werd nog een spreker op 9 verschillende plaatsen
achter het filmdoek gezet. Het bleek, dat de richting, waarin de
spreker zich bevond, feilloos werd waargenomen.

Bij alle hier genoemde systemen kon de richting van het geluids-
bèeld gemakkeli¡k en vrij nauwkeurig 'nvorden aangegeven. Met
de . afstand was dat niet het geval. De indruk, die daarover
werd verkregen, was vaag. Evenwel was dit ook het geval, alhoe-
rvel in mindere mate, toen van een spreker achter het filmdoek
de afstand geschat moest worden.

Zonder twijfel voldoet het drie-kanalensysteem het beste. In
verband met commerciëele mogeli¡kheden zullen we ons echter tot
het minimum van een twee-kanalensysteem moeten beperken en
in dat verband voldoet het Gemengd sgsteem / het beste. ,We
hebben hier bij de opname weliswaar drie microfoons met bijbe-
hoorende versterkers noodig, doch dat is niet belangrijk. Wat
wel belangrijk is, is het feit, dat er slechts twee kanalen (dus ook
bijv. op film slechts twee registraties) noodig zijn en dus ook de
;rfspeelinstallatie de eenvoudigst denkbare is, n.l. die van het
twee-kanalensysteem, terwijl er een betere afbeelding is dan bij
het normale twee-kanalensysteem.

Vergeli¡ken we onze eigen waarnemingen met die van St¡lN-
BERG en SNow (waarvan de resultaten in het vorige hoofdstuk
zijn weergegeven), dan blijkt er goede overeenkomst te zijn. De
verschillen, die nog optreden, zullen voornamelijk tot oorzaak
hebben, dat zij hun waarnemêrs op veel grootere afstand van de
luidsprekers hebben geplaatst. Het heeft echter voordeelen, de
afstand van waarnemer tot luidsprekers niet te groot te maken,
Caar anders bij niet zeer goed acoustisch gedempte zalen de flâuw-
keurigheid van richtingswaarneming door de nagalm ongunstig
wordt beinvloed. Een grootere afstand dan bij onze eigen proeven
het geval was, is ook niet noodig, daar gebleken is, dat als de
stereofonische weergave voor een v/aarnemer, opgesteld zooals
Ltij onze proeven het geval was, het best voldeed, dlt ook voor
het geheele auditorium het geval was.

o
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Verschijnselen, die optreden als de luidsprekers tegengesteld in
phase zijn.

Bij de voorgaande proeven is altijd stilzwijgend verondersteld,
dat de luidsprekers in phase waren. Is dit niet het geval, dan
ontvangt de waarnemer geen scherpe richtingsgewaarwording
meer.

, We herhalen de proef, waarbij een goede spraak-gramofoon-
plaat wordt afgespeeld via twee identieke versterkers en luid-
sprekers. De plaats van den waarnemer is weer midden voor de
luidsprekers zie Í.ig. 37. O)

IA
øN¡KÐ/ J5tao

Fis. 37 eronderlinge stand van waarnemer en luidsprekers bij de proeven ove¡ het nietin phase zijn van de luidsprekers.

Zijn de luidsprekers in phase en hebben zij gerijke intensiteit,dan neemt men een scherp begrensd geluidsbeãlci v/aar *ild"r,tusschen de luidsprekers. poolt men nu één der luidsprekers om,
zoodaf. zij in tegenphase zijn, dan wordt het geluidsb""iJ- r".,vaag. Men neemt het geluidsbeeld nog in het *idd"r, *uu", do.hkleine bewegingen van het hoofd naar rechts of links doen rret
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geluidsbeeld eveneens naar rechts of links verspringen en wel
over ongeveer 70 cm. (Deze uitwijking is moeilijk nauwkeurig
te bepalen, daar dit geluidsbeeld vaag is)

Geeft m,en, met de luidsprekers in fase, door een intensiteits-
variatie het geluidsbeeld een uitwijking uit het midden en poolt
men dan' een der luidsprekers om, dan wordt het geluidsbeeld
wederom zeer vaag en men neemt het nog verder uit het midden
verschoven waar. De oorzaak voor deze extra uitwijking van het
geluidsbeeld kan nu de volgende zijn:
1) Door het ompolen wordt de intensiteitsverhouding aan de

ooren gewijzigd. Dit is niet te verwachten.
2) Het effect kan op een of andere, wiize met een tijdsverschil

samenhangen.
om uit te maken of inderdaad wijziging van de intensiteits-

verhouding aan de ooren optreedt, is het volgende experiment
gedaanl
ài Met de luidsprekers in fase wordt aan het geluidsbeeld een

uitwijking van 75 cm naar rechts gegeven, De intensiteit van het
geluid ter plaatse van den waarnemer is hoog, ongeveer B0 phon'
Na 8 minuten ononderbroken luisteren wordt het intensiteitsniveau
der luidsprekers plotseling weer gelijk gemaakt en het geluids-
beeld neemt men nu .45 cm links van het midden waar. Daarna
beweegt hei zich weer langzaam naar het midden toe' Dat het
geluidsbeeld direct na het ompolen links van het midden wordf
waargenomen, vindt zijn oorzaak hierin, dat het rechter oor meer

verdoofd is geraakt dan het linker en daardoor minder gevoelig
is geworden'
b) Met de luidsprekers in phase wordt aan het geluidsbeeld een

kieine uitwijking (15 cm) gegeven naar rechts' Door ompoleu
van één der luidsprekers verschuift het geluidsbeeld nu nog meel

naar rechts. De uitwijking bedraagt dan ongeveer 80 cm' O'ok nu

wordt ononderbroken 8 minuten geluisterd (geluidsniveau ter
plaatse van den waarnemer weer 80 phon'), en daarna omgepoold'
ilet geluidsbeeld wordt nu weer ín zijn beginstand waargenomen'
De verdooving voor beide ooren is dus even slerk, zooðat we dus

mogen uurr.t"à"rr, dat door het ompolen geen wijziging in de

intJnsiteitsverhouding tusschen de ooren ontstond en het "'er-
schi;nsel als een tijdseffect moet worden beschouwd'

r-l
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Opheldering hierover verschaft een artikel van RBIcn en
BsÉIR¡Ns t) Zij hebben proeven genomen omtrent het verkrijgen
van een richtingsgewaarwording bíj zuiverc tonen en impulsen.
De proeven werden gedaan met hoofdtelefoons en onderzocht
werd de invloed van tijdsverschillen. Zi¡ komen o.m. tot de vol-
gende conclusies¡

1) De richtingsgewaarv/ording berust op de cornbinatie der prik-

kels, die van de plaatsen met grootst" # van de geluids-

druk-tl;dkromme uitgaan.
Zi¡n er verschillende mogelijkheden, dan kiest men de com-
binatie met het kleinste tijdsverschil,

2) Bovendien kan de combinatie van een druktoename in het
eene oor met een even steile drukafname in het andere oor
tot een richtingsindruk leiden.

o

P d
d

t

b b t

o
è a t

Fig. 38.

In figuur 38 geven de grafieken a en b voor een bepaald geval
aan, hoe de geluidsdruk verandert als functie van de tijd aan ieder
van een paar ooren, (De geluidsdruk wordt bijv. door een hoofd-
telefoon teweeggebracht).

') Reich en Behrens. ZS. f, techn. Phys, 14, 1, 1933,
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In punt B van kromme b is nu: S -u*irnual en positief. Overeen-

komsfige punten op kromme a zijnbijv, A, .A", A"'. Het gehoor
kan nu kiezen uit vele combinaties, doch kiest de combinatiet BA,
c!,aar deze correspondeert met het kleinste tijdsverschil, n.l. A'4.
Zijn nu bijv. b en d de geluidsdrukkrommen, dan ziet men dat
geen tijdsverschil waargenomen wordt. Poolt men ê.ên der
hoofdtelefoons om, dan treden aan de ooren geluidsdrukken op,
voorgesteld door de krommen b en c. Er zijn nu twee volkomen
gelijkwaardige combinatiemogelijkheden, n.l. BD en BE en het
gehoor weet niet, welke te kiezen, Ruc¡r en BnHnnNs vonden, dat
in zulke gevallen de moeilijkheid nog wordt vergroot, doordat
er dan een ,,stoorcombinatie" optreedt, nl. BC. Dat is een combi-
natie, waarbij men twee gelijke, doch van tegengesteld teekenvoor-

/d o\zleneljf /max 
gâât combineeren. Men kan dus drie verschillende

richtingsgewaarwordingen krijgen, overeenkomende met de tijds-
verschillen, die voortspruiten uit de drie mogelijke combinaties.

Hetzelfde geval doet zich voor bi; ompolen van één der luid-
sprekers en het geluidsbeeld in het midden. Vanwege de optre-
dende onzekerheid wordt het geluidsbeeld vaag. Blijft men stil
met het hoofd zitten, dan neemt men de stoorcombinatie in het
midden waar. Is er al een oorzaak, die het geluidsbeeld uit het
midden in een bepaalde richting doet verschuiven (bijv, een zij-
delingsche verplaatsing van het hoofd of een intensiteitsverschil),
dan wordt dle combinatie uitgekozen, die het geluidsbeeld in de.
zelÍ.de richting doet verschuiven en wordt de uitwijking van het
geluidsbeeld dus vergroot.

Vermeld dient nog te worden, dat verschillende personen de
effecten, die bi¡ ompolen optraden, niet konden waarnemen. Zij
hadden in dat geval heelemaal geen richtingsgewaarwording meer.

Enkele b'elangrijke punÉen bij de realisatiÇ van stereofonische
geluidsweergave met luidsprekers in zalen,

Het is van het grootste belang, dat bl; stereofonische weergave,
v'aar het geluid dus via verschillende ,,kanalen" gereproduceerd
wordt, deze kanalen ook volkomen identiek zijn. ls dit niet het
geval, dan gaat de toehoorder kwaliteitsverschillen mede tot een

o
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richtingsgewaarv/ording verwerken en neemt hij het ,,geluidsbeeld"
waar' verschoven in de richting van de luidspreker, die het meest.
natuurlijke geluid produceert.

om de intensiteitsverhoudingen niet te vertroebelen, is het ge-
v¡enscht, dat de geluidsstraling der luidsprekers constant is binnen
de hoek, waaronder de luidspreker het publi ek ziet, Dit is natuurlijk
ap zichzelf. al een noodzakelilkheid als men de eisch stelt, dat
overal in de zaal de kwaliteit van het geluid dezelfde moet zijn,

Buiten de hier aangegeven hoek moeten de luidsprekers riefst
zoo weinig mogelijk stralen, daar de hierdoor onstane geluids-
bi¡dragen de toehoorders na één of meer reflecties arsnog bereiken
in de vorm van nagalm, waardoor de ,,scherpte" van het geluids-
beeld nadeelig wordt beinvloed. Aan deze eischen voldoen de zoo,
genaamde ,,multi-cellular horns", die tegenwoordig veel in bios-
copen worden gebruikt. Het openingsoppervlak van deze hoorns is
echter vrij groot, meestal ongeveer één vierkante meter. Wordt
het geluid door één zoo'n hoorn gereproduceerd, dan is de richting
daarvan al niet nauwkeurig te bepalen en bi¡ stereofonische w€Êr-
gave heeft dat tot gevolg, dat geen scherp geluidsbeeld wordt
verkregen. Wat dat befteft, voldoen in het algemeen luidsprekers
net kleinere opening beter.

Besparing aan luidsprekers bij stereofonische weergave.
Bij geluidsweergave in bioscopen worden tegenwoordig veelal

voor het hooge en het lage frequentiegebied verschillende luidspre-
kers gebruikt. De scheidingsfreguentie ligt meestal bij 250 à 300
per/sec. Nu hebben we reeds gezien, dat tonen met frequenties
lager dan 300 per/sec, practisch geen richtingsgewaarwording kun-
nen veroorzaken. Men hoeft dus voor een stereofonische weergave
alleen twee luidsprekers voor hooge tonen aan weerskanten van
het doek op te stellen, terwijl de lage tonen door een enkele luid-
spreker op een willekeurige plaats, bi;v, mldden achter het doek,
kunnen worden v/eeÍgegeven.

,,Schijnstereof onie".
Bi¡ de monaurale reproductie van muziek is een verbetering te

verkrijgen door toepassing van schijnstereofonie. De versterkte

o
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spanning van één microfoon, pick-up of wat dies meer zij wordttoe-
gevoerd aan twee gescheiden luidsprekers. De luisteraar zal dus
het geluid ergens tusschen de luidsprekers waarnemen, afhankelijk
van de plaats, die hij ten opzichte van de luidsprekers inneçmt. De
indruk, dat alle muziek uit êên opening komt, n.1. uit die van de
luidspreker, is nu verdwenen.

Zoryt men nu nog, dat het ontstane geluidsbeeld vaag is, door
bijvoorbeeld luidsprekers met groote opening te nemen, dan neemt
men de muziek over een vrij groote ruimte uitgespreid waar, wat
aangenamer aandoet dan wanneer alle geluid uit één scherp gede-
finieerde richting komt.

o



HOOFDSTUK V.

TECHNIEK DBR STBREOFONISCHE GET,UIDS.
WEERGA\rE.

De gebieden, waarop de stereofonische geluidsweergave met
vrucht is toe te passen, zijn de volgender

A. Geluidsfilm.
B. Omroep.
C. Geluidsversterking voor spraak (,,Public Address") en

muziek (,,Bandrepeaters").
D. Apparaten voor slecht-hoorenden.
E. Stereofoonplaten.
Ieder van deze gebieden zal nu nader worden besproken.

Geluidsfilm.

Op de eer, het eerst de stereofonische weergave bij geluidsfilm
te hebben toegepast, wordt door het Ufabedrijf te Neubabelsberg
aanspraak gemaakt. Dit geschiedde begin 1934 1). De spanningen,
afgenomen van twee zich op 2l cm afstand bevindende conden-
satormicrofoons, werden gescheiden versteikt en toegevoegd aan
een Kerrcel, waarvan een plaat in het midden was doorgesneden,
zoodat op de film twee gescheiden sporen ontstonden, Voor de
weergave, werd een normale projector, door afbeelding van de
weergavespleet op twee gescheiden fotocellen, voor dubbele af-
tasting omgebouwd. Ook hier werd door de mogelijkheid van
ruimtelijk hooren een verrassende toename in weergavekwaliteit
vastgesteld.

De eerste openbare stereofonische geluidsfilm-demonstratie werd
in 1937 te New-York gegeven').De film was volgens het twee-
kanalensysteem opgenomen en de registratie geschiedde met een

') C. Becker. Kinotechn. 20, 120, 1938.

') J. P. Maxfield, Journ. Soc. Mot. Pict. Eng. 30, 131, 1938.
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,,four ribbon light valve", *) zooals ook bi¡ push-pull registratie
gebruikelijk is, Aan ieder paar bandles werd het signaal van één
microfoon toegevoegd. De registratie zi,et er dan ook uit als een
gewoon push-pull spoor, behalve dan, dat beide helften ervan nn
niet 180o in fase zijn verschoven. Ook hier geschiedde de aftasting
met een dubbele fotocel. Bii deze film kon ook worden nagegaanl
welk effect optrad, als visueele en acoustische waarneming me'¿

elkaar in tegenspraak waren. Daartoe was een scène zoodanig
opgenomen, dat het visueele beeld zich in een andere richting be-
woog dan het geluidsbeeld. Het effect werd door het publiek
duideli¡k waargenomen,en veroorzaakte een gevoel van onbehaag-
1i¡kheid.

Door deze scène is dus nog eens aangetoond, welk een goede
ruimtelijke weergave met het twee-kanalensysteem wordt V€r-
kregen, daar bil normaal afspelen van een film (dus met één ge-
luidsspoor) het geluidsbeeld bi;na alti¡d naar de plaats van het
visueele beeld wordt toegetrokken.

Dat de mogeli;kheid bestaat, een stereofonische geluidsfilm op
te nemen door op twee films ieder één spoor te registreeren, is
aangetoond door HuNr r), Zoowel bi; het opnemen als bij het
afspelen werd door middel van een specaal aangebracht synchro-
nisatieapparaat zorg gedragen, dat beide films met volkomen de-
zelf.de snelheid werden' bewogen.

Om na te gaan of een dergelijke perfecte synchronisatie nood-
zakelijk is, hebben we zelf nog het volgend experiment gedaanr

*) Een light-valve rvordt gebruikt bij het vastleggen van geluid op film,
volgens het,,variabele-intensiteitssysteern".
Het is dat deel van de registratieapparatuur dat wordt gebruikt om de licht-
bundel, die op de film valt te moduleeren. De inrichting ervan is als volgt: In
eenl magnetisch veld bevinden zich twee metalen bandjes, die in tegengestelde
richting door de te registreeren stroom worden doorloopen. De bandjes zijn
zoodan'ig in het veld aangebracht, dat zij door hun bewegingen een spleet van
veranderlijke breedte vormen en op deze wijze een modulatie geven van het
op de film vallende licht.

Voor ,,push-pull recording" worden twee van dergeli;ke systemen tot een
eenheid samengebouwd. Vandaar de naam: ,,four ribbon light valve".

') F. L. Hunt. Journ. Soc. Mot. Pict. Eng. 31, 351, 1938.

o
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Twee Philips-Miller*) geluidsopnamemachines van verouderd
type, waarbij de registratie nog op geperforeerde film plaats vond,
v/aren via twee tandwieloverbrengingen aan éên motor gekoppeld.
l)e film doorliep achtereenvolgens beide machines en de twee ge-
luidssporen werden naast elkaar opgeteekend, doch ovet eeniqerr
afstand in de lengterichting der film verschoven. De stand van ,ie
film bij het opnemen werd vastgelegd, zoodat bii het afspelen de
lilm op precies dezelÍde wijze kon worden ingelegd.

Om zoo goed mogelijk de eventueele gebreken van de registratie-
en afspeelapparatuur te kunnen nagaan, werd op de volgende wijze
een schijnstereofonie-opname gemaaktr Eén bandmicrofoon werc
op 10 cm afstand besproken en de spanning hiervan aan beide op-
nameversterkers toegevoerd. De volgende voordeelen worden hier-
mede bereikt:
a) Door het van zoo korte afstand bespreken van de microfoon

wordt de nagalm (die tot verbreeding van het geluidsbeelci
aanleiding geeft) uitgeschakelcl.

b) Door het gebruik maken van ê.én microfoon voorkomt men,
dat door kleine bewegingen van den spreker intensiteits-
wijzigingen tusschen de luidsprekers optreden, \¡/at Êeû vÊr-
schuiving van het geluidsbeeld met zich mede brengt. Werden
nu bij het weergeven de spanningen van beide fotocellen ieder
aan een versterker en luidspreker toegevoerd en bevond een
waaÍnemer zich voor de luidspreker als in f.ig, 37 aangegeven,
dan nam deze het volgende waar.

1) De plaats van het geluidsbeeld was midden tusschen de luid-
sprekers,

2) Het geluiclsbeeld bleef op zijn plaats. Geen verschuiving werd
waafgenomen,

3) Het geluidsbeeld was moeiliik waar te nemen. Het was over
een vrij groote breedte ,,uitgesmeerd".

Om te kunnen bepalen, wat de oorzaak van de geluidsbeeld-
verbreeding kon zijn, hebben we op de film twee sporen ge-
sneden van lage freguentie n.l.r 80 per/sec. De film werd afgespeeld
en de output-spanningen werden zoo geregeld, dat zij gelijk waren.

*) Een uitvoerige beschrijving van het Philips-Miller-systeem voor geluids-
registratie geeft: R. Ve¡meulen, Philips Techn, Tt;dschr. \, 107, 1936,

o
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Ieder der spanningen werd op een stel plaatjes van een kathode-
straaloscillo graaf. gezet, Vonden er nu tusschen de filmsporen geen
tijdsverschuivingen plaats, dan zou men een lijn onder 45o moeten
\Ãraarnemen, of voor het geval de fasedraaiing van beide versterkers
niet gelijk was, een ellips met assen onder een hoek van 45o,'Waar-
genomen werd een ellips met assen onder een hoek van 45o, wââr-
van de assenverhouding zich periodiek en in dezelfde mate wijzigde
(een pulseerende ellips dus). Door de assenverhouding der ellips in
de twee uiterste standen te bepalen, was de maximale phasever-
schuiving en dus het maximale periodiek optredende tijdsverschil,
dat tusschen beide sporen optrad, te bepalen.

Brengt men twee trillingen, ieder met maximum amplitude: a en
cirkelfrequentie¡ a-i, waarvan de één in phase een hoek g verscho-
ven is t.o.v. de andere, ieder op een stel plaatjes van een kathode-
straaloscillograaf., dan is de ontstane figuur eenvoudig af te leiden:

x:asinøt y:asin(otiE)
x' * Y' -2 x Y cos I -a2 sinz 9.

Draaien we de assen over 4.5", dan krijgen we:
x:/12 ("-y)

Dit gesubstitueerd geeft:
Y:â\/2 (r + y)

+ y2
-1az sin2 ç az sinz g

lfcosgI -cos E

De verhouding der assen is: I f cosE
1-cosE

o 'We zien dus, dat deze verhouding zich met variable hoek g
wijzigt. De opgemeten ,assenverhouding in de uiterste standen der
ellips bedroegen resp. 8.0 en 2.5 Voor deze waarden vindt ment
rp = 4.4o en q - 140. Dus een maximale faseverschuiving van 30".

Bi; een herhaling van het geheele experiment bedroegen de as-
senverhoudingen resp. æ en 4.4, waaruit volgt een maximale fase-
verschuiving van 260. Gemiddeld dus een faseverschuiving van
28o. Dit komt overeen met een grootste tijdsverschuiving van de
geluidssporen ten opzichte van elkaar vanr

2Lu I "".. : lo-¡ sec.360 '\ 80 ùcLr - rv
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Een tijdsverschuiving van l0-3 sec. veroorzaakt een uitwijking
van het geluidsbeeld van 70 cm. (Zie Lig. 22). Er treedt dus een
periodieke verschuiving van het geluidsbeeld op. Is de frequentie van
deze verschuiving grooter dan I per,/sec, wat hier het geval is, dan
kunnen we de verschuiving niet meer volgen, doch interpreteeren
het verschijnsel als een vaag geluidsbeeld, In ons geval trad dus een
geluidsbeeldverbreeding op van 70 cm, wat niet toelaatbaar is.

De kleine periodiek optredende verschuivingsmogelt;kheid, die
beide films ten opzichte van elkaar hebben door onregelmatigheden
in de tandwieloverbrenging, staat hier een goed stereofonisch effect
in de weg.

Om de overgang van normale naar stereofonisch opgenomen
films gemakkehlker te maken, hebben Orrnx¡reusr,n en Isnaël 1)

het volgende ,,quasi-binaural system" aangegeven, Uitgaande van
één geluidsspoor (bij de gehouden demonstraties was dat àen gra-
mofoonplaat), voerden zij de daarvan verkregen wisselspanning toe
aan een inrichting met regelorganen door hen ,,Perspective coo-
trol device" genoemd. Op de uitgang hiervan waren twee naast
elkaar opgestelde luidsprekers aangesloten. Op deze wijze verkre-
gen zij met behulp van een één-kanaalopname een twee-kanalen-
\¡r'eergave, die inderdaad eenigszins een ruimtelijke gÊ.wêêrwor-
ding gaf. Hiermee stelden zij zich het volgende voor: Een geluids-
film wordt normaal opgenomen en dan afþespeeld via het ,,per-
spective control device", zoodanig, dat optisch- en geluidsbeeld met
elkaar in overeenstemming zijn. De uitgangsspanningen hiervan
worden opnieuw geregistreerd en kunnen daarna op één film wor-
den samengevoegd, zoodat we één film met twee geluidssporen ver-
krijgen. Bij de weergave in bioscopen kunnen dan de twee sporen
gescheiden v,orden v/eergegeven oÍ. ze kunnen worden gemengd
door aftasting met één lichtspleet en dan op de gebruikelijke wijze
worden weergegeven. In dit laatste geval treedt natuurlijk in het
geheel geen stereofonie op, terwijl het eerste geval een voorbeeld is
van ,,schi;nstereofonie". Gegevens over het ,,perspective control
device" ontbreken volkomen. De bereikte effecten bij de hiervoor-
genoemde demonstratie zijn de volgende:

) W. H. Offenhauser en I. J. IsraëI. Journ. Soc. Mot. Pict. Eng. 32, l3g,
1939.
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Het geluidsbeeld kan bewegen:
A) Van de eene zijde van de ruimte naar de andere

de luidsprekers).
B) Naar voor en naar achter.
C) Naar boven en naar beneden.

(zelfs buiten

Het geluidsbeeld van de eene ziide van de zaal naar cie andere
laten bewegen, kan eenvoudig geschieden door de intensiteitsver-
houding van de luidsprekers te wijzigen. (ZieHooLdstuk: Richtings-
hooren). Door de luidsprekers niet naar het publiek te richten,
maar naar de zijwanden van de zaal,kan het effect worden bereikt,
dat het geluidsbeeld zich buiten de luidsprekers bevindt. De toe-
hoorders ontvangen dan vrijwel alleen gereflecteerd geluid van de
zijwanden, zoodat dus schi¡nbaar de afstand van de luidsprekers
is vergroot tot een afmeting, grooter dan de breedte van de zaal.

In dit verband is een opmerking van Orrr,NHAusER belangrijk,
n.l. dat de luidsprekers de hooge tonen goed moeten kunnen wêÊr-
çleven. Als de weergave werkelijk zou geschieden, als hierboven is
aangegeven moet dat als regel gepaard gaan met een verlies ín het
hoo ge-tonen-register.

De beweging van voor naar achter kan eenvoudig worden ver-
kregen door toepassing van het ,,Ultraphon-effect". Door de span-
ning van een tweede gramofoonopnemer die zich in dezelfde groef
op eenige afstand van de normale opnemer bevindt, meer of min-
der aan de luidsprekers toe te voeren, kan een kunstmatige variatie
van de nagalm worden bereikt, die verandering van afstandsge-
waarwording teweegbrengt.

Hoe zij het geluidsbeeld in een verticale richtìng laten bewegen,
is niet zonder meer te verklaren, als men aanneemt, dat de luid-
s¡rrekers vast zijn opgesteld en niet ter bereiking van dit effect ge-
draaid kunnen worden.

Een echt ruimtelijke weergave kan met dit systeem níet worden
bereikt. Het is alleen werkzaam, als er maar één geluidsbron is.
Met enkele geluidsbronnen tegelijk gaat de ruiratelijke weergave
verloren. Immers, heeft men bi¡v. twee sprekers naast elkaar dan
correspondeert met ieder van die sprekers een andere intensiteits-
verhouding aan de luidsprekers.

o
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Kunstmatig kunnen we de luidsprekers maat ê.ên intensiteitsver-
houding geven, zoodat de twee sprekers alti¡d op dezelfde plaats
zullen worden afgebeeld. De weergave komt dus overeen met die,
welke onder de titel ,,schijnstereofonie" reeds is besproken'

Resumeerende kunnen we zeggen, dat voor de invoering van
sterefonisch opgenomen geluidsfilm geen bepaalde technische pro-
blemen meer behoeven te worden opgelost. Met een verandering
a.an het optische aftastsysteem en door bijvoegen van een extra
serie versterkers en luidsprekers is iedere bestaande bioscoopin-
stallatie voor ruimteli;ke weergave geschikt te maken.

Wat de opnametechniek betreft, is het registreeren van een dub-
bel spoor geen enkel bezwaar, daar dit ook nu bij ,,push-pull recor-
ding" reeds plaats vindt. De moeilijkheid zit meer in de financieele
zijde der zaak. Geen Í.irma zal stereofonisch opgenomen films ver-
vaardigen, als daar geen aÍzetgebied voor is, en aan de andere
kant zal geen bioscoopdirecteur ziin theater voor stereofonische
ìù/eergave in laten richten, ais niet een groot aantal films daarvoor
ter beschikking staat.

Omroep.

Bi¡ de omroep is tot nu toe stereofonische geluidsweergave nog
niet toegepast. De moeilijkheid treedt ook hier op, dat de luister-
aars, die voor de stereofonische ontvangst niet, zijn ingericht -wat vooral in het begin voor de groote massa het geval zaI ziin -toch een radioontvangst van goede kwaliteit zullen bli¡ven eischen.
Nemen we nu het eenvoudigste geval van een twee-kanalenuitzen-
ding, waarbij de spanning van ieder der microfoons aan een apatte
zender wordt toegevoerd, en dat via twee radioapparaten wordt
afgeluisterd, dan komen we tot de volgende beschouwing.

Essentieel bij de stereofonische weergave is, dat de intensiteit en
weergavekwaliteit van beide kanalen belangrijke schommelingen
ondergaan ten opzichte van elkaar. De luisteraar, die nietopstereo-
fonie is ingericht, zal dus gemiddeld een geluidskwaliteit ont-
vangen, die minder is dan die, welke hij tot nu toe gewend is.

In het algemeen zullen echter geen twee op verschillende golf-
lengten werkende zendinstallaties voor êén uilzending ter beschik-
king staan.
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Misschien zal het mogelijk bli¡ken, de twee zijbanden aâD w€€rs'
kanten van één draaggolf als gescheiden kanalen te gebruiken.
Een moeilijkheid zal echter alti;d het optreden van fading blijven,
<laar de daarmede gepaard gaande variaties van de phase en de
kwaliteit het stereofonisch effect kunnen bederven.

Veel gunstiger staan wat dat betreft radiocentrales er voor, die
direct van de studio via een telefoonlijn hun programma's kunnen
uitzenden. Hier kan, bij eenvoudige verdubbeling der gebruikte
apparatuur, een goede stereofonische geluidsweergave worden ge-
waarborgd.

Geluidsversterking voor spraak (Public Address) en muziek
(Bandrepeaters).

Een verdere mogelijke toepassing, die. we hier willen noe-
men, is het plastisch hoorbaar maken van een orkest in verschillen-
de zalen tegelijk bijv. in een restaurant. Daar het hier meestal om
een aantal musici gaat, niet grooter dan 10, zullen we hier met
microfoons, aangebracht in een klein kunsthoofd, uitstekende
resultaten bereiken. In fig. 39 is de opstelling van het orkest en de
microfoons schematisch aangegeven.

Fig. 39.

Schema vool stereofonische geluidsoverdracht, toe te passen bij bandrepeaters.

Bij Public Address zal in het algemeen geen stereofonische we€Í-
gave noodig zijn. Mocht dit toch het geval zijn, bijv. om een debat
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of een optreden van verschillende personen goed weer te geven,
dan is ook hier de microfoonopstelling in een klein kunsthoofd aan-
gewezen, daar, wil men bij ,,Public Address" een behoorlijke ver-
sterking van het geluid verkrijgen en daarbij acoustische koppeling
van microfoons en luidsprekers vermijden, een van dichtbi¡ bespre-
ken van de microfoons noodzakelijk is, wat bij gebruik van een
kiein kunsthoofd te verwezenlijken is.

Een installatie voor een slechthoorende, waarbij het ruimtelijk
hooren blijft behouden.

Dat men tegen een slechthoorende harder praat, dat hii zijn oor
dichter bij de geluidsbron brengt of met zijn hand achter de oor-
schelp een grootere hoeveelheid van de geluidsenergie tracht op
te vangen, zijn zeer voor de hand liggende middelen om de ver-
minderde oorgevoeligheid van een slechthoorende te compen-
seeren. Z1¡ kunnen echter niet baten, wanneer de drempel der oor-
gevoeligheid van den slechthoorende al te hoog ligt, en hebben
bovendien gewoonlijk het ongewenschte gevolg, dat de conver-
satie van de zijde van den normaalhoorenden gesprekspartner een
onnatuurlijk karakter gaat aannemen, Na de uitvinding van de
telefoon bood de techniek een in deze opzichten meer bevredigende
methode tot vergrooting van de intensiteit¡ een combinatie van een
hoofdtelefoon en een koolmicrofoon, gevoed uit een in, de zak te
dragen droge batterij. Toch heeft ook dit hulpmiddel veelal teleur-
gesteld.

De verhooging van het intensiteitsniveau wordt hierbij n.1. ver-
kregen ten koste van de kwaliteit van het gehoorde; teneinde
de telefoon voldoende gevoelig te maken voor de zeer zwakke
microfoonstroomen, moet gebruik gemaakt worden van resonanties
van het trillende systeem, hetgeen beteekent, dat sommige frequen-
ties bevoorrecht worden en dat een belangriike vervorming van de
door de microfoon opgenomen klanken ontstaat.

In fig. 40 is als voorbeeld de frequentiekarakteristiek van een
dergeli;ke telefoon weergegeven, die in de genoemde combinatie
kan worden gebruikt.

Ook de koolmicrofoon zelÍ heeft een onregelmatige frequentie-
karakteristiek, die de vervorming nog verergert. Tengevolge van
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de vervorming gaat de verstaanbaarheid sterk achteruit, een feit
dat strookt met de ervaring, dat het volgen van een telefoonçJe-
sprek, vooral in een vreemde taal, meer'inspanning kost dan een
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Fig. 40.
Frequentiekarakteristiek van een hoofdtelefoon, die voldoende gevoelig is om
rechtstreeks op een koolmicrofoon met zakbatte¡ijen te worden aangesloten. De.
hooge gevoeligheid is verkregen door resonantiepieken, dus ten koste van dc
kwaliteit der geluidsweergave. (D" krornme is geteekend volgens een
karakteristiek, gemeten door 'W. West en D, McMillan: |, Inst. electr. Eng,

75, 328, 1934. fig. 8).

dírect onderhoud. Bi; deze geestelijke vermoeienis voor den slecht-
hoorende komt nog, dat het oor door de intensiteitspieken bl¡ de
resonantiefreguenties van het systeem overbelast dreigt te worden,
hetgeen vooral bij zwakke ooren v/el zeer pijnlijk en ongewenschf
kan zijn.

Toepassing t)an een uersterker.

Deze moeilijkheden kunnen worden vermeden, wanneer men ge-
bruik maakt van de zeer goede mícrofoons en telefoons, die tegen-
woordig ter beschikking staan. De veel geringere gevoeligheid van
deze, juist een gevolg van het gewenschte vlakke verloop der
frequentiekarakterisiek, maakt echter het gebruik van een uersterlcer
noodzakeli;k. Hiertoe zal men des te gereeder overgaan, daar het
gebruik van versterkers nog andere verbeteringen in een gehoor-
apparaat mogeli;k maakt.

Deze verbeteringen willen we in hetgeen volgt bespreken aan
Ce hand van een installatie, die in het Philips-laboratorium op-
voorstel van Dn. Kösren, oorarts te 's-Gravenhage, voor ëên zijner
patienten \¡/erd vervaardígd. Hierbij was afstand gedaan varr d€
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v/ensch om een draagbaar toestel te verkrijgen, waardoor het
mogelijk was, van normale versterkers uit te gaan.

Bi; den slechthoorende is de oorgevoeligheid in vergelijking met
een normaal oor verminderd. De vermindering is echter in het
algemeen niet voor alle frequenties dezelfde. Het kan voorkomen,
dat het gehoor bijv, alleen voor lage freguenties verzwakt is, of
alleen voor hooge. In plaats van het normale frequentieverloop
van de gehoordrempel, weergegeven in f.ig,4l , vindt men dan een
andere kromme. Door den oorarts werd het verschil tusschen de
drempelwaarden van den persoon in kwestie en van een normaal-
hoorende gemeten.

Dit verschil is boven de normale drempel in fig. 4.1 uitgezet,
waardoor de gestippeld geteekende drempelkromme gevonden
wordt.

w
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Fig. 41.

FIet gehoorgebied van den no¡¡nalen rnensch (getrokken li;nen). De onderste
lijn geeft, als functie van de frequentie u in perlsec, de minimale intensiteit in
.db, die nog juist kan worden '*'aargenoúnen (drempelwaarde: de drempel voor
de frequentie 1000 per/sec is gelijk nul db gesteld). De bovenste lijn geeft de
pijngrens. Bij een slechthoorende is de oorgevoeligheid voor som,rnige of voor alle
frequenties vermindeld, d.w.z. de drennpel ligt hooger. In het bovengenoemd

geval werd de gestippeld v/eergegeven drempelkromme gevonden.

Wil men nu de gehoorindruk van den slechthoorende zooveel
mogeli;k aanpassen bij die van den normalen mensch, dan ligt het
voor de hand, de versterking voor de verschillende freguenties te
.doen beantwoorden aan de gemeten vermindering der gevoelig-
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heid. Dlt is betrekkelijk eenvoudig te verwezenli¡ken, daar merr
cloor geschikte schakelingen de frequentiekarakteristiek van de te
gebruiken versterker elk gewenscht verloop kan geven. In Í.ig, 42
is de frequentiekarakteristiek van de versterker voor deze persoon
weergegeven.

Het dient hier te worden vermeld, dat de slechthoorenden zeif
een dergelilke aanpassing van de versterker bi¡ hun individueele
gehoorafwijking niet steeds als een vooruitgang aanvoelen, Soms
wordt zij zelfs als bepaald onaangenaam bestempeld. Vermoedelijk
is dit te wijten aan het feit, dat de slechthoorende, wanneer hij
jarenlang zonder correctie heeft moeten hooren, aan een bepaalde
vervorming van het geluid gewend is geraakt en derhalve het voor
normale ooren natuurlijke timbre van een geluid juist ,,onnatuur-
lilk" vindt. De beslissing, of in een dergelijk geval een aanpassing
toch gewenscht is, om den slechthoorende weer aan een normaal
geluid te doen wennen, moet natuurli¡k aan den behandelenden ge-
neesheer overgelaten worden.

Overigens bestaan ook gevallen van doofheid, waarbij de ge-
hoorvermindering bij normale intensiteiten verschilt van die bi¡
intensiteiten in de buurt van de drempelwaarde. Hier geldt in nog
hoogere mate, dat het advies van den oorarts ingewonnen moet
rn'orden, alvorens tot het gebruik van een versterker kan worden
overgegaan.

\Megens de geringe speling, dle bi; een slechthoorende tusschen
de drempel der oorgevoeligheicl en de pijngrens aanwezig is, is het
zeer belangrijk, dat de aan de telefoon toegevoerde versterker,
st¡oomen een bepaalde grens niet overschrijden. Te díen einde kan
een automatische volumeregeling aangebracht worden, waardoor
cle aan het oor van den slechthoorende toegevoerde geluidssterkte
tot bijv. 20 of. 30 db boven de drempel wordt begrensd.

Behoud uan het richtíngshooren,

Bij de bedoelde installatie is er speciaal voor gezorgd, dat de
slechthoorende niet beroofd wordt van de mogelijkheid van het
richtingshoorcn. Yan de practische beteekenis dezer mogelijkheid,
die berust op het gelijktijdig waarnemen met beide ooten, zijî
velen zich zeker niet bewust. Men kan zich echter gemakkeli;k van
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het belang van het richtingshooren overtuigen, indien men he1

tijdelijk uitschakelt door één zijner ooren goed af te sluiten' In eer
kamer zittende, waar verschillende gesprekken gelijkti¡dig g"-
voerd worden, blilkt het nu vrijwel ondoenli¡k, één der gesprekke'-'
te volgen, terwijl dit onder normale omstandigheclen slechts ge-
ringe inspanning vergt: door het richtingshooren kan men ziin aan'
dacht in een bepaalde richting concentreeren en kunnen de prikkels
uit andere richtingen psychisch op de achtergrond worden ge-
drongen. Ditzelfde verschijnsel speelt een groote rol, wanneer
storende geluiden aanwezig ziin,

Bij het ,,binaurale" hooren r'¿ordt hiervan alléén waargenomen,
hetgeen uit de richting komt, waarop de aandacht is geconcentreerd.
Bi; het ,,monaurale" hooren daarentegen werken storende geluider
uit alle richtingen tezamen. Dit is de reden, waarom gebruikers
van apparaten voor slechthoorenden veelal klagen over het
,,lawaai"r bij een combinatie van een bijv. op de borst gedragen
microfoon en twee hierop aangesloten telefoons wordt immers het
geluid door slechts één ,,oor" (de microloonopening) ontvangen'
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Fis. 42.

Vermindering der oorgevoeligheid (gestippeld) van den slechthoorende, voor
wien het beschreven toestel ¡.verd ontworpen. (De kromme geldt voor het rechter
oor, Zii beantwoordt aan de gestippelde dre,rnpelkromme in fig. 41; hier is het
gemeten verschil van de getrokken en de gestippelde drempelkromme uitgezet).
De getrokken krom,me is de frequentiekarakteristiek van de gebruikte versterker.
Zooals men ziet, wordt de gehoorvermindering behoorli;k gecompenseerd'

Verder is dit ook, zooals reeds eerder is vermeld, één van de
redenen, waarom er in omroepstudio's op de grootst mogeli¡ke
stilte moet rvorden gelet en de nagalm hier kleiner moet zijn dan
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normaal; want de luisteraar ontvangt de geluiden, die uit alle
richtingen van de studio de microfoon treffen, uit slechts één ricñ-
ting, n.l. uit de opening van de luidspreker.

Nu ligt het voor de hand, op welke wijze men bil het luisteren
met microfoons het richtingshooren kan behouden. Men moet twee
microfoons gebruiken, waarvan ieder over een aÍzonderlijke (aan
het desbetreffende oor aangepaste) versterker één telefoon voedt.
Daar de gehoorvermindering in het bedoelde geval voor het linker
oor vrijwel hetzelÍde verloop had als voor het rechter oor, is voo¡
beide versterkers dezelfde, n.l. cle in de Íig. 42 weergegeven fre-
quentiekarakteristiek gekozen.

Om te zorgen, dat de het richtingsgevoel veroorzakende inten-
siteits- en tijdsverschillen tusschen de door beide microfoons opge-
vangen geluiden beantwoo¡den aan die bl; het normale hooren
met beide ooren, moeten de microfoons aangebracht worden op een
,,kunsthoofd", dat een soortgelijke vervorming van het geluidsveld
veroorzaakt als het menschelijk hoofd. Als kunsthoofd is het vol-
doende, een bol te nemen, dierongeveer dezelfde afmetingen heeft
als het hoofd. De microfoons zijn in de bol aan de uiteinden van
een horizontale diameter aangebracht.

Fis. 43.
De als kunsthoofd gebruikte bol. De bol heeft een diameter van ongeveer 20 cm.
Aan de uiteinden van een horizontale diamete¡ zijn de beide microfoons aan-
gebracht. (Bl; de opname is de bol voor een spiegel geplaatst om beide rnicro-

foons tegelijk te kunnen laten zien).
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Plaatst men een dergeli¡k kunsthoofd dicht bij den slechthooren-
de, dan zullen de visueele richtingsbepaling en die van het kunst-
hoofd met elkaar in overeenstemming zijn,

Bij groepsinstallaties in theaters, vergadetzalen e.d. plaatst men
de microfoons altild zoo dicht mogelijk bi¡ tooneel of podium. Zort
men dit nu ook met het kunsthoofd doen, dan zou men de geluids-
bron onder een veel grootere hoek hooren dan zien. Dit is te voor-
komen door de diameter van'het kunsthbofd kleiner dan 20 cm te
maken. De optredende intensiteits- en tijdsverschillen en dus ook
de waargenomen richting zullen dan kleiner zijn dan bij het
normale kunsthoofd.

Interessant is nog het volgende, Zooals W¡llecn 1) heeft aan-
getoond, kan men het voor of achter ziin van een geluidsbron
onderscheiden door kleine bewegingen met het hoofd te maken'
Ook indien het hoofd volkomen stil wordt gehouden is een derge-
lijke bepaling, alhoewel moeilijk, nog te doen, doordat men
tengevolge van de onregelmatige vorm van het hoofd een verschil
in timbre waarneemt bi¡ een geluidsbron, die onder een bepaalde
hoek voor of achter is.

Deze experimenten ziin met de installatie voor een slechthooren-
de eenvoudig uit te voeren. 'W'anneer het kunsthoofd zich in een

andere kamer bevindt dan de persoon, die de telefoons gebruikt,
localiseert deze een spreker wel in de juiste richting, d.w.z. onder
die hoek, waarin de spreker staat t'o.v. het kunsthoofd, echter
steeds in de richting naar achteren of naar boven en nooit naar
voren. Daar het kunsthoofd een bol is, zoodat tusschen voor of
achter geen verschil bestaat, zou men verwachten, dat beide rich-
tingen waargenomen moesten kunnen worden.

Ook als men luisterproeven doet met een stel microfoons, waar-
bij het hoofd niet door een bol, maar door een meer gedetailleerd
tritgewerkt kunsthoofd rvordt benaderd, neemt men hetzel{de waar.

Nu ligt het timbreverschil van een geluidsbron, die zich onder
een bepaalde hoek voor of achter het hoofd bevindt, in hoofdzaak
in het frequentiegebied boven 3000 per/sec, met dien verstande,
dat dit gebied verzwakt is, als de geluidsbron zich achter het hoofd
bevindt. ;
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o Fis. 44.
De pop, waar¡nede de invloed van de details van de vorm van het hoofd werd
nagegaan, In haar ooren zijn de microfoons gernonteerd, welke de twee hoofd-

telefoons van den slechthoorende voeden,

Ditzelfde frequentiegebied wordt door vrijwel alle koptelefoons
al niet meerweergegeven, zoodat de waarnemer, indien de geluids-
bron om het kunsthoofd heendraait, onafhankeliik of dit een bol
of een meer gedetailleerd voorwerp is, geen timbre-variatie waar-
neemt en het zeer verzwakt aan'nvezig zijn van het frequentiegebied
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boven 3000 per/sec interpreteert als behoorende bi; een geluidsbron
die zich achter het hoofd bevindt. Bovendien zou hier de gewaar-
wording nog kunnen worden beinvloed door de overtuiging, dat
een geluidsbron, die zich voor ons zou moeten bevinden, ook
zichtbaar zou moeten zijn,

Zooals hiervoor reeds is gezegd, kan men onder bepaalde om-
standigheden, de geluidsbron recht boven of midden achter het
hoofd waarnemen. Dit ls het geval, als de geluidsbron zich in het
middelloodvlak van de ooras van het kunsthoofd bevindt. Men
neemt dan de geluidsbron in een richting waar, díe een hoek van
90o met de ooras maakt; men krijgt een middengewaarwording.
Maakt men nu met het hoofd kleine bewegingen om een verticale
as, dan blijft de middengewaarwording behouden, daar de onder-
linge stand van geluidsbron en kunsthoofd niet is gewijzigd. Men
hoort dan het geluid recht van boven komen, daar dit de eenige
richting is, welke bij draaien van het hoofd om een verticale as
een middengewaarwording blijÍt geven. Laat men het hoofo
schommelen om een horizontale as, loodrecht op de verbindingslijn
der ooren, dan neemt men de geluidsbron waar midden achter zich
in het horizontale vlak door de ooras, daar dit de richting is, die
bi¡ een dergeli¡k bewegen van het hoofd een middengewaarwording
bli;ft geven.

In het algemeen kan men dus zeggen, dat het niet veranderen
van de schijnbare richting van de geluidsbron bij bewegen van hel
hoofd, een gevolg van de vaste stand van het kunsthoofd, een
onzekerheid in de richtingsbepaling veroorzaakt.

Om op eenvoudige wijze de uítwerking van kleine hoofdbe-
wegingen na te gaan, kan men het volgende doen. Men laat het
kunsthoofd schommelingen maken om een ve¡ticale as en de wââr-
nemer met de telefoons, die zich in een andere kamer bevindt,
maakt precies dezelfde bewegingen mee. Na eenige oefening zal
men hier in slagen. Men aarzelt dan geen moment of de geluids-
bron voor of achter het kunsthoofd is en het geluidsbeeld neemt
in scherpte toe. Nog eenvoudiger wordt het experiment, als men
het kunsthoofd op het hoofd van den waarnemer plaatst. Men
moet dan zorgen, dat de telefoons goed aan de ooren aansluiten,
zoodat geen direct geluid de ooren treffen kan. De contrôle hierop
is, dat men de microfoons en telefoons zoodanig aansluit, dat de
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Fis. 45.
Overzicht van de installatie in gebruik. Op de tafel staat het kunsthoofd.

Onder de tafel zijn beide versterkers opgesteld,

r:echter microfoon verbonden is met de linker telefoon en omge-
keerd. Inderdaad neemt men dan alle richtingen over 180o ver-
schoven waar,

Bil een apparaat voor slechthoor"enden zou het dus het beste zijn,
de microfoons op de telefoons te bevestigen, daar zij dan alle be"
\Ã¡egingen van het hoofd mede kunnen maken en er dus steeds over-
eenstemming is tusschen de visueel en accoustisch waargenomen
richtingen.

De moeilijkheid is echter, de telefoons zoo goed aan de ooren
te laten aansluiten, dat bij de groote geluidsintensiteiten, die de
meeste slechthoorenden noodig hebben, geen zoodanige terug-
rverking van het geluid van de telefoons op de microfoons op-
treedt, dat genereeren het gevolg daarvan is.
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Proeven met stereofoonplaten.

Voor het experimenteeren met opstellingen voor stereofonische
weergave, alsook algemeen voor het practisch gebruik hiervan,
is het gewenscht om te beschikken over geregistreerde stereofo-
nische muziek en spraak. Met het oog hierop zijn proeven gedaan
over het vastleggen van stereofonisch geluid op gramofoonplaten.
Bij dergeli¡ke stereofoonpÎaten moeten de twee geluidsbijdragen,
die de microfoons opvangen, elk in een afzonderlijk geluidsspoor
op de plaat worden geregistreerd.

Men kan dit op verschillende manieren doen. Een methode zou
bijv, zijn om de twee geluidssporen op beide ziiden van een plaat
aan te brengen en bil de weergave beide zijden tegeiijk door twee
geluidsopnemers af te tasten. De plaat zou hiervoor voldoende
stijf moeten zijn, maar bovenal zou deze methode medebrengen,

Fig. 46.
Toestel voor geluidsregistratie op platen, ingericht voor stereofonische op.
namen. Op de transportas zijn twee geluidschrijvers gezet, die ieder uit één der
beide microfoons worden gevoed en respectievelijk een geluidsspoor in de

binnenste en buitenste zône van de plaat snijden.

o
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dat geheel nieuwe gramofoonconstructies moeten worden ontwik-.
keld.
'Een eenvoudiger procédé is het verdeelen van het plaatopper-

vlak in twee zônes, waarvan de binnenste het êêne, de buitenste
het andere geluidsspoor bevat. Dergelijke platen kunnen met een
eenvoudig toestel voor geluidsregistratie 1) gemakkelijk worden
verkregen door op de transportas twee geluidsschrijvers naast.
elkaar aan te brengen, die ieder uit één der microfoons worden
gevoed. In fig. 46 1s deze opstelling weergegeven,

Reeds eerder is uiteengezet, dat de richtingsgewaarwording
haar grondslag vindt in kleine verschillen in de intensiteit en in
de aankomsttijd der twee geluidsbijdragen, die onze beide ooren

o

þ
# ø&-q,

ro-r

350 cm

6
Fis. 47.

Schema van een stereofonische geluidsoverdracht. In de opnameruimte (boven)
twee microfoons aan weerskanten van een bol (,,kunsthoofd"); twee kanalen.
naar de weergaveruimte (onder); hierin twee luidsprekers links en rechts vóór
de toehoo¡der. Bii onze proeven wa¡en meestal de aangegeven afstanden ge-
kozen, Op de meetlat voor de luidsprekers kan het geluidsbeeld op enkele crn-

nauwkeurig worden gelocaliseerd.

1) K. de Boer en A. Th. van U¡k. Philips Techn. Ti¡dschr. 4, ll1, 1939.
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treffen. Deze intensiteits- en tijdsverschillen moeten in de trvee
-oeluidssporen op de stereofoonplaat getrouw vastgelegd zijn en
bij het afspelen evenzoo worden gereproduceerd. Nu treden bij
Ìret afspelen door verschillende oorzaken nog extra tijdsverschil-
len op tusschen de beide geluidsbijdragen, v/aardoor de door den
luisteraar waargenomen plaats van de geluidsbron (het ,,geluids-
beeld") een verschuiving ondergaat,

Het is wellicht niet oninteressant, de eigenaardige moeilijk-
heclen, die hiermede verband houden, wat meer in detail te be-
-spreken, vooral ook, omdat zij een goede illustratie vormen voor
<le bijzonderheden eener stereofonische v/eergave.

In fig. 47 zijn nog eens schematisch opname- €n w€€rgave-
installatie aangegeven. De microfoons zijn diametraal in een klein
kunsthoofd aangebracht, waarvan de diameter I cm bedraagt. De
afstand der luidsprekers bedraagt 350 cm, terwijl de waarnemer
zich midden voor de luidsprekers bevindt. De afst¡uid van den
waarnemer tot het midden van de verbindingslijn der luidsprekers
bedraagt eveneens 350 cm.

Beweging uan de aftastende naald.

Bl¡ het registreeren wordt de geluidsschrijver door de transport-
as over de plaat voortbewogen langs een rechte li¡n, die samenvalt
met een straal van de plaat *), Bij de weergave daarentegen is
de geluidsopnemer aan het uiteinde van een draaibare arm be-
vestigd en b-eschrijft dus op de plaat een cirkelboog. Dit is on-
vermijdelijk, wanneer men een voldoende levensduur van de plaat
waarborgen wil, Immers, bij de weergave moeten ie spiraal-
vormige groeven van het geluidsspoor zelf voor het radiaal ver-
schuiven van de naaldpunt zorgen, en ter beperking van het
siiften der groeven is het gewenscht, daL zij hiervoor sltchts een
uiterst geringe kracht op de naald behoeven uit te oefenen. Een
rechtgeleiding van de naald, zij het door middel van cen rail
,-rf door één der (uit de cinematica bekende) hiervo ¡l di":nende
gewrichtsconstructies, zou echter - v/anneer men de speling in

*) In werkelijkheid laat men om practische redenen de naaldpunt op een lijn
bewegen, die eenige û1rn aan de plaatas voorbi; loopt. De invloed hiervan op
de resultaten der volgende beschouwingen is echter te verwaarloozen'

o
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de stand van de geluidsopnemer in de vereischte mate wil beper-
ken - steeds vrij groote wrijvingskrachten met zich medebrengen.

Doordat nu de naaldpunt bll de weergave een anCer¿ baern op
de plaat beschrijft dan bij de opname, ontstaan er tijdsverschillen.
De arm van de geluidsopne mer zrj voor beide geluidsspor Èî zao-
danig opgesteld, dat aan het begin en aan het eind van het aÍ-
spelen de naaldpunten juist op de rechte 1!;n.,'an het opnemen
komen te staan; zie fig. 48. Men ziet, dat tijdens het afspelen
beicle geluidsbijdragen cen eerst geleidelijk íoenemende, clan r¡ieer

Fis. 48.
Stereofoonplaat, met geluidssporen in t\Ã/ee zônes. Bij het registreeren hebben
de beide naaldpunten zich langs de rechte lijn ÀM bewogen, bij het weergeven

beschrijven zij de beide cirkelbogen om de draaipunten 0r en,O, der
opnemerarmen.

¿¡fnemende tijdsvertraging ondervinden. f)it zou nog geell ver-
scLtriving van het geluidsbeeld veroorzake,.r, wenneeÍ de vertra-
ging voor beide geluidsbijdragen steeds even groot was.
Dat is echter niet het geval: al is de afwijking van de naald op
beide sporen dezelfde (Íig. a9), tengevolge van de verschillende
lineaire snelheid der plaat op verschillende afstanden van de as
beantwoorden hieraan toch niet dezel[de tijdsverschillen.

Het ontstane onderlinge tijdsverschil der twee geluidsbi;dra-
gen kunnen we gemakkelilk berekenen.

l

o
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'Vy'e voeren het in fig, 49 aangegeven coördinatenstelsel x, y,
ir¡ en noemen de middelste straal van de beide zônes L resp. l, de
breed?e der zônes 2d, en de lengte der armen, waaraan de geluids-

!1

01

Fis. 49,

Meetkundige configuratie van de banen der naaldpunten bij opname en weer.
gave, ter berekening van de optredende onderlinge tijdsverschillen der trvee

geluidsbijdragen.
opnemers zijn bevestigd, P resp. p. Tusschen de verschuiving A x
van de naald uit het midden der zône en haar afwijking y1 resp.
y" van de rechte opnamelijn bestaat dan het verbandr

a*, * (y, + /Pz - +¡: - P2

rD

A*' * (v, + p2_ z:P2
Voor voldoend groote armlengten P en p kan men dit vereen-

voudigen tot:
dz - Axz\/-,r - 2p

d2 
- 

Ax2Yr: 2p (1)

(2)

De

(3)

Nu is de plaatsnelheid ter plaatse A x:
in de buitenste zône v, - 2øn (L * At),
in de binnenste zône Yr: 2nn (1 + A*),
wenneer n het toerental der plaat per, seconde beteekent'
vertraging van het geluid ter plaatse x isl

At.- Y' ,".P. Aç-JL'v,v2
dus het onderlinge tijdsverschil, na invullen van (1) en (2)

At - At, - At, -!O"1!l

Ðr

I
P(L-¡lx) p(lf 1x)
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Deze uitdrukking heeft een maximum in de buurt van A x - 0
(ongeveer in het midden der zônes). Hiervoor is:

d2 (1 l-i ß)ato- 4""¡Þt- ilì
Bij onze proeven hebben we steeds met de volgende practisch

geschikte afmetingen gewerkt: L + 12,4.5 cm, I : 7,35 cm,
d: 1.85 cm; n is normaal 78/60 omwlsec. Nemen we in eerste
instantie voor P en p de gebruikelijke lengte van 20 cm, dan is¡

A lo - 5, 8.10-a sec.

Nu hebben we reeds eerder gezien, dat de hoekverschuivingen
van het geluidsbeeld, die door diverse geliiktiidig optredende in-
tensiteits- en tijdsverschillen veroorzaakt worden, additief zl¡n,
en dat speciaal tusschen de tijdsverschillen en de hierdoor ver-

oorzaakte draaiingen het in fig. 50 weergegeven verband bestaat.
,'W'anneer het oorspronkelijke geluidsbeeld, in de in fig. 47 ge-
schetste opstelling, zich precies in het midden van de meetlat
bevond, beantwoordt volgens [ig. 50 aan het berekende tijds-
verschil Ato een verschuiving van 46 cm, Bevat de gramofoon-
plaat bijv. een muziekstuk, uitgevoerd door een strijkje, dan zou
men dus het middelste instrument halverwege de uitvoertng bijna
een halve meter van zijn beginplaats verschoven hooren. Dit is

I

0 2 6 I t0*af
Fis. 50.

De hoekverdraaüng I (resp. verschuiving) van het geluidsbeeld, die veroorzr:r['t
wordt door een tijdsverschil At,

cm

æ

'ou

.zn

-20



106

natuurlijk zeer ongewenscht. Er is echter gebleken, dat een ver-
schuiving van niet meer dan 20 cm lvel toelaatbaar mag worden
geacht, hetgeen een tijdsverschil van 2,4 . 1A-4 sec. beteekent.

Men zou het tijdsverschil ,4 to tot deze grootte kunnen beper-
ken door de (onderiing gelijke) armcn P en p voldoende lang
te rnaken,

Immers, uit verg. ('i) volgt, dat A to orlgekeerd evenredig met
cleze lengte is. In ons geval zou P: p -- 48 cm lang gemaakt
nroeten worden, zoadat een nogai onhandig groote constructie
ontstaat. Een betere methode is het, de armen P en p van oûge-
lijlre lengte te kiezen en wel zooclanig, dat

PL _-- pl (5)

Dan wordt volgens verg. (4) Á t,r:0. Het onderlinge tijdsver-
schil der twee geluidsbijdragen ve:rdwijnt dus niet alleen aan be-

0r,

j'l o),,)

Fis. 51.
Opstelling voor het weelgeven van stereofoonplaten. De arm van de buitenste
geluidsoirnernc:'is ir e:n bepaalcie verhouding (verg. 5) korter gekozen daq Jie

van de binnenste.
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gin en einde van het geluidsspoor, maar ook in het midden ervan,
Het tijdsverschil, dat nog tusschentijds kan optreden, wordt zoo-
als een nadere berekening leert, hoogstens 0,4 . 10-a sec. De
hieraan beantwoordende maximale verschuiving van het geluids-
beeld bedraagt 4 cm, is dus geheel onschadeh¡k.

Voor de bovengenoemde afmetingen wordt (5):
P - 0.59 p.

Maakt men de arm P voor de buitenste zõne 20 cm lang, dan moet
die van de binnenste 34 cm lang worden. In fig. 51 is een foto
van een dergeli;ke opstelling le zien,

De plaatsing der naaldounten,

Een andere mogelijke oorzaak van extra tijdsverschillen tus-
schen de twee geluidsbi;dragen zijn kleine fouten, die gemaakt
worden bij het opzetten der beide naaldpunten, die op onder-
ling overeenkomende plaatsen van de twee geluidssporen moeten
worden gezet.

Om dit te kunnen doen, wordt aan begin en eind van de op-
name met elke schrijver een kleine radiale kras naast het geluids-
spoor aangebracht.

Bij de weergave moet men door regelen van de lengte der
opnemerarmen er voor zongeî, dat de naalden in deze krasjes
komen te staan.

Stel nu, dat hierbi¡ een afwijking t e optreedt (Íig, 52). Deze
zal dan tijdens het afspelen van de geheele plaat onveranderd
aanwezig blijven.

t4

0z

Fis. 52.
Bij het plaatsen der naaldpunten op onderling overeenkomende punten de.-

twee geluidssporen kan een kleine fout s binnensluipen,

0¡
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Het tijdsverschil tusschen de twee geluidsbildragen is volgens
verg. (3), wanneer we het ongunstigste geval veronderstellen, dat
Yt : e en Y2- - ei

51 , 1¿
¿"j - %t

f)us, na invullen van verg. (2)r

Át-:L (J- r- I 
-\2nn\L+Áx'l+Al)

Men ziet gemakkelijk in, dat deze uitdrukking tijdens het af-
spelen van de plaat (waarbii zJx van f d over nul tot -d vari-
eert) geen maximum doorloopt, maar gestadig toeneemt van een
beginwaarde /tu tot een eindwaarde Af...

We kunnen het tijdsverschil samengesteld denken uit een con-
stant deel A to en een van nul tot A t^"* - A f." - / t, toenemend
deel.

Nu kan de hoekverschuiving van het geluidsbeeld door het
constanNe deel A t" (het tijdsverschil aan het begin van de plaat)
buiten beschouwing worden gelaten. Deze kan n.1., dank zij de
reeds genoemde addiviteit, eenvoudig gecompenseerd worden door
met behulp van de volumeregelaars der beide versterkers een
zoodanig (constant) intensiteitsverschil tusschen de twee geluids-
bijdragen aan te brengen, dat juist een tegengesteld gelijke ver-
schuiving van het geluidsbeeld wordt bewerkstelligd. Resû dus
het gestadig van nul toenemende gedeelte van het tijdsverschil,
dat een tijdens het afspelen geleidelijk grooter wordende ver-
schuiving van het geluidsbeeld medebrengt, Aan het ernde van de
plaat is dit tildsverschil geworden:

at**: ,- l(t=++T) -(t+".rin_)]
Invullen van de hierboven aangegeven getalwaarden voor n, L,
I, d levert:

A,l.*o*:0,012,e,
Eischen we nu weer, dat de uiteindelijke verschuiving van het
geluidsbeeld hoogstens 20 cm mag bedragen, d,w,z, Át^o* 3
2,4 .10-4 sec., dan volgt hieruit voor e de waarde 0.2 mm. Dit

Át-e

,fl

rlll I<,
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is dus de maximale fout, die bij het opzetten van elke naaldpunt
mag worden gemaakt.

Excentriciteit uan de gramofoonas.

'W'anneer het gat in het midden van de gramofoonplaat rvat
ruim is ten opzichte van de as van de draaitafel, kan de plaat
bij het opleggen eenigszins excentrisch komen te staan' Bi;: de
gewone weergave heeft dit geen ander gevolg dan een geringe,
in het algemeen niet hinderlijke, zweving der tonen' In het ge-
val van een stereofonische weerflave echter treedt hierbi¡ een
nieuw effect op, n.l. een oscilleeren van het geluidsbeeld met de
frequentie n (toerental der plaat). Dit is als volgt ín te zien, In
Íig. 53 is de plaat, die excentrisch op de as is gezet, in twee
extreme standen geteekend.

Fis. 53.

De as van de draaitafel ligt met een excentriciteit e in het gat van de gramo-
foonplaat. De naaldpunten verohderstellen we eenvoudigheidshalve bi; opname en
weergave langs de lijn AM te bewegen. Op een gegeven oogenblik staan zij
bijv. inr P en Q. Bij stand I der plaat zou de binnenste geluidsopnemer feiteli;k
in Ql moeten staan, bij stand II der plaat in Q,. Het geluid der binnenste zône
komt dus bi; de weergave periodiek iets achter resp. vóór ten opzichte van dat

der buitenste zône.

T
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'We kunnen in het midden laten, of het hierbij om het opnemen
dan wel weergeven gaat, en willen slechts eenvoudigheidshalve
veronderstellen, dat bij één der beide handelingen de plaat precies
centrisch zal liggen, en dat de naaldpunten zoowel bi¡ het op'
nemen als het weergeven precies langs de radiaie liin AM loopen.
Stel nu, dat de plaat in stand I is en dat de buitenste geluids-
opnemer zich in punt P bevindt. Het hiermede correspondeerende
punt in de binnenzône der plaatl is Qrr de hierblj behoorende
naaldpunt bevindt zich echter in Q, de geluidsbijdrage van de
binnenzône is dus iets achter, Na een halve omwenteling is de
plaat in stand II, en wanneer nu de buitenste geluidsopnemer in
P staat, zou de binnenste zich in Q, moeten bevinden, terwijl hij
toch in werkeli¡kheid in Q staat; nu is de geluidsbijdrage der bin-
nenzõne dus uóor. Het resultaat is een periodiek van teeken wisse-
lend ti;dsverschil tusschen de twee geluidsbijdragen, dus een
oscilleeren van het geluidsbeeld om een middelste stand.

De ervaring leert, dat een dergelijk oscilleeren, mits de fre-
quentie grooter dan 1 per/sec is, wordt geïnterpreteerd als een
onscherpte van het geluidsbeeld. Dit heeft als het v/are een
breedte, ongeveer gelijk aan de dubbele amplitude van de heen
en v/eer gaande beweging. Het effect is niet hinderlijk, wanneer
deze amplitude niet grooter is dan ongeveer 5 cm, dus het maxi-
male tijdsverschil zl t <0,6.10-a sec. Hieruit kan de toelaatbare
ercent¡iciteit van de as gemakkeh;k berekend worden. LIit fig. 53
volgt, dat de amplitude der afwijking in een plaats tnsschen de twee
naaldpunten bedraagtr

L-1r+n

T.

å Q,Q,: e. IJ
waarbij e de excentriciteit (afstand der middelpunten van as en
plaat) beteekent en de overige benamingen dezelfde zijn als hier-
boven. Het tijdsverschil is volgens verg. (3) en (2):

,4k .QrQr_ (L-1)e
¿L-2- - v2 - 2nn(L+tJx)(l{/x)'

zl t bereikt zijn grootste waarde bij A x - -d (aan het eind der
plaat).
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Met de gebruikte getalwaarden vindt men:

A t^u*:0.0107 . e.

dus de toelaatbare excentriciteitl

0,6 .10-4 :0.006 cm.e:
0,010

o
Daar de excentriciteit hoogstens geli¡k aan het halve verschil der

diameters van de as en van het gat in de plaat kan zijn, wordt de
onscherpte van het geluidsbeeld rnet zekerheid binnen de ge-
wenschte gtenzen gehouden, wanneer men de tolerantie voor de
diameter van het gat op 0.1 mm stelt. Door een geschikte constructie
van de as der draaitafel is het ook mogelijk, de excentriciteit en
daarmede het oscilleeren van het geluidsbeeld geheel te onder-
drukken,

o
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ZUSAMMENFASSUNG.

Im täglichen Leben spielt die Richtungsempfindung beim Hören
eine wíchtige Rolle. Bei der normalen elektroakustischen I(lang-
übertragung geht diese Empfindung verloren, was als Iühlbarer
Mangel anzusehen ist, da der wiedergegebene Klang infolgedes-
sen stets etwas llnnatürliches behält.

Eine räumliche Klangwiedergabe ist in der folgenden einfacher
Weise zu verwirklichen. Im Aufnahmeraum wird ein ,,Ersatzkopf"
aufgestellt, in welchem an Stellen der Ohren zwei Mikrophone
angebracht sind. |edes Mikrophon speist über einen eigenen Ver-
stärker und eine eigene übertragungsleitung (Kanal) eine der
beiden Muscheln eines Kopfhörers, den der Zuhörer benutzt. Die-
ser hat dann dieselben Klangeindrücke, als wenn er selbst sich im
Aufnahmeraum an der Stelle des Ersatzkopfes befände.

Ftir eine ganze Scha r von Zuhörern kann man zwei Lautspre-
cher zu beiden Seiten des Saales aufstellen. Im Gegensatz zur
obigen Anordnung erhält nun jedes Ohr nicht ausschliesslich den
Schall von einem der beiden Mikrophone, sondern es empfängt über
die beiden Lautsprecher Schallbeiträge von beiden Mikrophonen
zugleich. Dennoch ist auf diesem Wege eine gute Raumwirkung
erzielbar.

Eigene Versuche haben ergeben, dass die wahrgenommene Rich-
tung des Schalles sowohl durch das Stärkenverhältnis wie durch
den Zeilunterschied der von den beiden Lautsprechern herrühren-
den Schallbeiträge bestimmt wird.

Treten beide Ursachen zugleich auf (praktisch ist dies immer
der Fall), so ist die entstehende Richtungsempfindung aus den
Empfindungen, welche die beiden Effekte einzeln hervorrufen,
abzuleiten. Die beiden Effekte summieren sich dabei in bestimmter'Weise. Dìe Versuche haben weiterhin gezeigt, dass beim Abhören
von Sprachklängen aus Richtungen, die nur kleine Winkel mit der
Symmetrieebene des Kopfes bllden, das Richtungshören zu 90%
den Stärkenunterschieden, zu 10% den Zeitunterschieden zuzu,
schreiben ist.
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Die hier kurz erwähnten Ergebnisse gestatten die Berechnung
der Abbildung, die mit einfachen Anordnungen ztrt räumlichen
Klangübertragung erzielt wird, d.h. man kann für jeden Platz im
Saal die Richtung, in welcher ein dort befindlicher Zuh&er die
Stimme eines unter beliebigem Winkel zum Ersatzkopf aufgestell-
ten Sprechers hört, rechnerisch ermitteln. Eine nähere llnter-
suchung der Àbbildung führte zu dem Schluss, dass mit einem klei-
nen Ersatzkopf von 8 cm Durchmesser in sehr vielen Fällen aus-
gezeichnete Ergebnisse zu erzielen sind.

Eigenartige Schwierigkeiten können auftreten, wenn man räum-
lichen schall aufzeichnen will. An Hand eines Beispieles (Tonauf-
zeichnung auf Schallplatten) wird gezeigt, wie man diese Schwie-
rigkeiten überwinden kann'

Abgesehen von der Möglichkeit des Richtungshörens, welche die
räumliche Klangwiedergabe von der üblichen einohrigen Wieder-
gabe unterscheidet, gibt erstere den wiedergegebenen Klängen eine
weit grössere Natürlichkeit, die man auch ohne jede Raumwirkung
bereits als Fortschritt in der Wiedergabegüte empfindet.'

Auch Schwerhörigengeräte können durch die Benutzung einer
räumlichen Klangwiedergabe erheblich verbessert werden.

Zum Schluss ist noch festzustellen, dass die allgemeine Einfüh-
rung der räumlichen Klangwiedergabe nicht mehr von der Lösung
technischer Probleme abhängt. Nur wirtschaftliche Faktoren spier
len hierbei eine Rolle.

o
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SUMMARY.

In the ordinary electrical methods o[ sound reproduction the
perception of direction, which is an essential part of hearing, is
lost. This loss is very impontant, since the reproduced sound al-
ways comes from the same direction and is therefore unnatural.

A stereophonic reproduction of sound can be realized in a simple
manner as follows. In the studio an artificial head is used, in
which two microphones replace the ears. Each microphone feeds
its own telephone on one of the ears of the lis,tener via a separate
amplifier and transmissionline (channel). In this mannerthelistener
gets the same soundimpression as if he were in the studio himself
in the same place as the artificial head.

when many persons are listening at the same time it is advisabre
to place two loudspeakers some distance apart on one side of the
hall. This method differs from the first, in which telephones were
used, in this respect, that not every ear receives sound from one
microphone but from bo,th microphones at the same time, via the
two loudspeakers. Nevertheless it is possible in this manner to
get a good stereophonic effect.

Our own experiments showed, that in general the observed
direction of the incoming sound is determined by the ratio of
intensities as well as by the difference in time of the sounds
coming from both loudspeakers.

\Mhen both factors occur at the same time (which is practically
always the case), it is possible to derive the observed direction
oI the sound from the de,terminations of direction obtained from
both the ratio of intensities and the difference of time separately.It is necess ary to combine these two data in a special manner.
Iloreover it follows from our experiments , that whíle listening to
speech from directions not much deviating from the median plane,
tlre perception of direction is caused ro, bo ro by ratios of inten-
sities and l0 % bv time differences.

wlth the rules summarized above it is now possible to calcura,te
a picture representing the results obtained with simple stereophonic

o
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sound reproduction systems. This brings about the possibility to
calculate the direction from which a listener seated anywhere in
the hall will perceive the sound from a speaker standing anywhere
with respect to the artificial head. From a more detailed investi'
gation of the picture it appeared, that in a great many cases
excellent results are obtained wi,th a small artificial head o[ only
8 cm diameter.

Peculiar dlfficulties arise with the recotding of stereophonic
sound. In order to illustrate, how these problems can be solved,
recording on gramophone discs is treated more fully.

Apart from the lac,t that the stereophonic reproduction of sound
distinguishes itself from the usual monaural reproduction by the

¡rossibility of the perception of direction, it moreover gives to the
sound a much greater naturalness which is experienced as an
improvement of quality apart from any binaural effect'

Further, the appliances for persons with defect hearing can ce
irnproved considerably by using stereophonic sound reproduction.

In conclusion it may be said, that the universal introduction of
stereophonic sound reproduction does not depend upon technical
problems still to be solved, but only on economical factors.

o
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STELLINGEN.

I.

Wanneer men nagalmtijden bepaalt volgens de methode van
E. MevBn en V. |onoaN, zal in het algemeen een te groote uitkomst
ri'orden verkregen.

E. Meyer en V. lordan Electr. Nachr, Techn' 12, 213, 1935.
R. Ver,meulen Philips Techn. Tijdschr. 2, 269, 1937.

II.
Aan de door F. Mass¡ voorgestelde definitie betreffende het

rendement van microfoons kan in het algemeen weinig waarde
worden toegekend.

F, Massa Journ. Acoust. Soc. Amer. 11, 222, 1939,

III.
De door C. Zwtxxsn. gepubliceerde dampspanningslijn van Hf

geeft lagere waarden dan experimenteel worden gevonden,

C. Zwikker Physica B, 241, 1928.
J. I{. de Boer en J. D. Fast ZS. f.. anory. Chern. 187, 177,1930.

tv.
De door DoncBI-o, ArrrNc en Boeps gegeven uitbreiding van de

theorie van ScuorrKy over de positieve zuil behoeft een aanvul-
ling voor de door UvrunsosvrN en Vnnsupc onderzochte geval-
len, waarbii enkele promilles van een gas met kleine ionisatiespan-
ning werden toegevoegd aan een gas met groote ionisatiespan-
rring.

H, B. Dolgelo, H. Alting en C. J. Boers Physica 2, g5g, 1935.
W'. Uyterhoeven en C. Verburg C.R. Acad. Sci. Paris 202,
1498, 1936.'W, Uyterhoeven -* Elektrische Gasentladungslampen,

o



V.

Veelal wordt nog aangenomen' dat de van de frequentieat-

hankelijke miswijzing van weekijzerinstrumenten gedeeltelilk doot

hysteresis-v erfiezen *'-dt ""'oo"uukt' 
Er moet hier echter onder-

scheid worden gemaakt tusschen Ampère- en Voltmeters'

Kohlrausch- Lehrbuch der-Praktischen lltï|,,UÍ,U nnti'! n".ôtit*t'lt Lehrbuch d9r PhYsìk',Bat
Berliner'"¿'"biilTl er'v'*"ii;'¡¡; 

-H*ã*a'tt'¡.n,h 1374' 1932'

í*g;t fl"k"lsche Messtächnik 226' 1922'

VI.

De door VoN Göler en G' Secns gegeven interpretatie van de

textuur van sterk uitgewalst koper en nikkelijzerband als een

)'n, 1lø + (111) mengtextuur is aanvechtbaar'

Fllll ;:l 3:H::å 3 3::H Z3: | 
"[ï:: 

-'L:''rl'?"13tri

VII.

De verklaring, die W' Beuxlon en'W' Kxepp geven voor het

optreden van de ,'g,. ,,t"'rntsche Randschichten" bij het ontkolen

van iizer is weinig waarschijnlijk'

W. Baukloh en W' Knapp' Arch' Eisenhüttenw' 12' 405' 1939'

VIII.
Het is wenschelijk, de Nederlandsche,Octrooiwet te wijzigen in

die zin, dat een tt;;; 
-voor 

een werkwijze tevens ujtsluitende

rechten zal omvatten ten aanzien van het product dier ¡¡erk"

i,¡r", ."n"acht of dit product al dan niet een stof is in de zin van

de vigeerende Octrooiwet'

IX.

De forrnule, die W' E' BeNHeI\d afleidt voor de schijnbare impe-

dantietus.schendedeflectieplatenvaneenkathodestraal'buisisvoor
lage frequenties zeker onjuist'

W. E' Benha¡ri Wireless Eng' 16' 598' 1939'
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X.
De bepaling van de relatieve gevoeligheid van electro-acousti-

sche apparaten kan snel en .nauwkeurig geschieden door gebruik
te maken van stereofonie.

XI.
Het is noodzakelijk het groefprofiel van gramofoonplaten te

normaliseeren.

oo XII.
Ten onrechte beweert R. .W'. Pour dat ter bereiking van een

niet reflecteerend oppervlak, het noodzakelijk is, dit oppervlak te
bedekken met een % )' dikke laag van continu veranderli¡ke
brekingsindex.

R. W. Pohl Optik 133, 1940.
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