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Colofon
De module ‘De MP3-speler’ is bestemd voor de lessen Natuur, Leven en Technologie (NLT). De module is op 4 juni 2009 gecertificeerd door de Stuurgroep NLT voor gebruik op het vwo in domein I, Werktuigen, voertuigen en productie. Het certificeringsnummer van de module is 1104-033-HI.


De originele gecertificeerde module is in pdf-formaat downloadbaar via ►http://www.betavak-nlt.nl. 
Op deze website staat uitgelegd welke aanpassingen docenten aan de module mogen maken, voor gebruik in de les, zonder daardoor de certificering teniet te doen.

De module is gemaakt in opdracht van het Landelijk Ontwikkelpunt NLT.
Deze module is ontwikkeld door
2College, Durendael, Oisterwijk, W. Kuijpers en E. Meijer
Willem 2 College, Tilburg, H. van Bergen en W. Laaper
TU/e, Eindhoven, R. Adriaans, G. Jacobs, E. Quant en P. Robeerst
In Profiel Tekstontwerp, Eindhoven, B. Majoor

Aangepaste versies van deze module mogen alleen verspreid worden, indien in dit colofon vermeld wordt dat het een aangepaste versie betreft, onder vermelding van de naam van de auteur van de wijzigingen.

Materialen die leerlingen nodig hebben bij deze module zijn beschikbaar via het vaklokaal NLT:
►http://www.vaklokaal-nlt.nl

© 2009. Versie 1.0
Het auteursrecht op de module berust bij Stichting Leerplan Ontwikkeling (SLO). SLO is derhalve de rechthebbende zoals bedoeld in de hieronder vermelde creative commons licentie.
De auteurs hebben bij de ontwikkeling van de module gebruik gemaakt van materiaal van derden en daarvoor toestemming verkregen. Bij het achterhalen en voldoen van de rechten op teksten, illustraties, enz. is de grootst mogelijke zorgvuldigheid betracht. Mochten er desondanks personen of instanties zijn die rechten menen te kunnen doen gelden op tekstgedeeltes, illustraties, enz. van een module, dan worden zij verzocht zich in verbinding te stellen met SLO.
De module is met zorg samengesteld en getest. Landelijk Ontwikkelpunt NLT, Stuurgroep NLT, SLO en auteurs aanvaarden geen enkele aansprakelijkheid voor onjuistheden en/of onvolledigheden in de module. Ook aanvaarden Landelijk Ontwikkelpunt NLT, Stuurgroep NLT, SLO en auteurs geen enkele aansprakelijkheid voor enige schade, voortkomend uit (het gebruik van) deze module.
Voor deze module geldt een 
Creative Commons Naamsvermelding-Niet-commercieel-Gelijk delen 3.0 Nederland Licentie 
►http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/nl


Figuur voorpagina:
Bezoeker van de mp3-workshop
van Ruben van den Brink tijdens Lowlands 2007.
Fotografie: Sjim Hendrix.
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De meeste klasgenoten en vrienden hebben er wel eentje: een mp3-speler. De afgelopen jaren is het een populair apparaat geworden waarop je je favoriete muziek kunt afspelen, filmpjes bekijken en digitale bestanden kunt opslaan.

Deze module gaat over het ontwerpen van een mp3-speler. Omdat ontwerpen meer is dan het bedenken van een mooi jasje, belichten we de mp3-speler vanuit verschillende invalshoeken. Wat zit er zoal in dat compacte apparaat? Welke technologische ontwikkelingen gingen vooraf aan mp3? Hoe is het mogelijk dat er zoveel nummers op een speler passen? Hoe kun je muziek zo compact mogelijk opslaan terwijl het toch goed blijft klinken? En wat komt er bij kijken bij het ontwerpen van apparatuur? Als laatste opdracht in deze module ga je in een groepje een ontwerp maken voor een MP3-speler. In de eerdere hoofdstukken ga je al met verschillende opdrachten daar op voorbereiden.
Inhoud
Bovenstaande vragen komen in de volgende hoofdstukken aan bod. 
Hoofdstuk 2 is een verkenning van mp3-producten. Hoe ziet je eigen speler eruit, welke functies heeft die, wat zit er in? Ook mag je bedenken hoe jouw favoriete mp3-speler eruit zou moeten zien. 
Zo’n handig, klein ‘muziekdoosje’ lijkt iets vanzelfsprekends, maar wat ging eraan vooraf? Hoofdstuk 3 laat iets zien over de ontwikkeling van geluidsdragers. 
In hoofdstuk 4 nog wat meer over techniek. We zoomen in op een belangrijk onderdeel van mp3-spelers: het geheugen.
Nu we het een en ander van de hardware weten dient de volgende vraag zich aan: Wat is precies mp3? In de volgende hoofdstukken kijken we naar het principe van mp3, namelijk het compact opslaan van muziek. Hiervoor hebben we eerst enige basiskennis nodig over geluid en het oor. Die komt aan de orde in hoofdstuk 5 en 6. 
In hoofdstuk 7 maak je kennis met een aantal technieken waarmee je muziekbestanden kleiner kunt maken met behoud van de geluidskwaliteit. 
Naast alle voordelen van mp3, zijn er ook nadelen. Het risico op gehoorbeschadiging bijvoorbeeld is aanzienlijk. In hoofdstuk 8 bespreken we hoe dat precies zit. 
Hoofdstuk 9, ten slotte, is gewijd aan de vormgeving van mp3-spelers. Hoe gaan vormgevers te werk bij het ontwerpen van apparatuur, hoe brengen zij hun doelgroep in beeld en wat zijn hun randvoorwaarden? In een ontwerpopdracht kun je hier zelf mee aan de slag.
[bookmark: _Toc168212752][bookmark: _Toc168213707]Voorkennis
In deze module zitten een aantal onderwerpen waar je wellicht al eerder iets over hebt geleerd. Waar nodig wordt die kennis opgefrist of wordt je verwezen naar een plek waar je er meer over kunt vinden. Het gaat over de volgende onderwerpen:

	uit vwo 5
	natuurkunde
	geluid
bouw atoom
elektrische geleiding door elektronen.

	uit vwo 4
	wiskunde B
	sinusfunctie
deze wordt kort herhaald, zie ook ►URL1.

	
	natuurkunde
	logaritme
zie ►URL1.

	uit vwo 3
	biologie
	werking van het oor
wordt in de module opgefrist.

	
	natuurkunde
	analoog versus digitaal
binair rekenen.
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Leerdoelen
Aan het eind van deze module kun je:
de onderdelen van de mp3-speler benoemen
een aantal geluidsdragers uit de geschiedenis beschrijven
uitleggen hoe een geluidsignaal wordt omgezet in een digitaal signaal
uitleggen hoe het oor verschillende frequenties kan onderscheiden
de stappen van het comprimeren van een muziekbestand noemen
wiskunde toepassen die gebruikt worden voor het bewerken en opslaan van muziek
vertellen wanneer je risico loopt op gehoorbeschadiging
in een team een ontwerp maken van een mp3-speler afgestemd op een doelgroep.

Toetsing
De toetsing van deze module wordt gebaseerd op een aantal onderdelen die elk met een verschillende weegfactor meetellen in het eindoordeel. Deze onderdelen en de bijbehorende weegfactoren zijn:
presentatie geschiedenis(10%)
ontwerpopdracht (30%)
schriftelijke toets (60%).


We wensen je veel leerplezier en hopen dat je daarna met nog meer bewondering naar je mp3-speler kijkt.

Het schrijversteam

[bookmark: _Toc265580891]
Mp3-spelers onder de loep
Lekker languit op de bank, in de trein, op de fiets, … Muziek luisteren met een mp3-speler is al net zo gewoon als tv kijken, msn’en of iets opzoeken op internet. Als je een mp3-speler hebt, dan zit ie waarschijnlijk in je tas of zak en denk je er niet teveel over na. In dit hoofdstuk gaan we de mp3-speler eens wat uitgebreider bekijken. Wat zijn verschillen tussen de MP3-spelers van jou en van je medeleerlingen? Hoe ziet jouw ideale ontwerp eruit? 
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
mp3-speler als geheel
buitenkant
bediening.

[bookmark: _Toc265580892]Nieuwe mogelijkheden
Sinds de introductie van de mp3-speler is er veel veranderd op het gebied van (portable) muziek. Het is nu mogelijk om in een handzaam apparaatje overal een grote hoeveelheid muziek bij de hand te hebben. 

1. Bron: toekomstmuziek
De iPod-mini is wereldwijd te koop, ook in ons land. Hij is klein, plat en modieus metallic. Duizend liedjes, afkomstig van cd’s of internet, kunnen worden opgeslagen in dit apparaatje, nauwelijks groter dan een aansteker. Dit is de eigentijdse versie van de walkman: een digitale jukebox op zakformaat. Je kunt nog makkelijker overal je eigen muziek beluisteren met dit apparaatje. De iPod is zo’n vondst die uitsluitend voordelen lijkt te hebben: lichtgewicht met een groot vermogen. Kek vormgegeven, elektronisch verantwoord (de eerste kleine mp3-speler met een harde schijf). De liedjes kunnen worden beluisterd via de koptelefoon, zoals vroeger met de walkman, en je kunt de iPod ook aansluiten op je stereo of op speciale boxjes. Voor uitvinder Apple is iPod in ieder geval een gouden greep gebleken. De iPod is een enorm commercieel succes. Het zieltogende hardwarebedrijf van Steve Jobbs gold sinds de lancering in november 2001 in één klap weer als hip en sexy. 

Dat komt niet alleen door het ontwerp: de iPod heeft een bedieningspaneel dat doet denken aan een tepel (de enter-knop) met tepelhof (om het volume te regelen en te browsen). Maar ook omdat je als bezitter deel uitmaakt van de wereldwijde iPod-gemeenschap die al met één voet in de toekomst staat.
Bron: NRC Handelsblad, maart 2005
1. Opdracht
1.1 Mp3-spelers in de klas 
Vergelijk de beschikbare mp3-spelers in jullie klas. Kijk hierbij ook naar mp3-spelers die in een mobiel zijn verwerkt. (Vergelijk minimaal tien spelers.)
a.	Hoeveel procent van de leerlingen in jullie klas bezit een mp3-speler? 
b.	Wat zijn de overeenkomsten tussen de spelers?
c.	Wat zijn de verschillen?
d.	In hoeverre vormt de i-pod een aparte categorie mp3-speler? 
e.	Welke argumenten speelden een rol bij de aanschaf van de speler (geheugen, vorm, merk, …)?
Bedenk een overzichtelijke manier om de resultaten van dit onderzoek te presenteren.
1.2 Mp3-spelers van vroeger
Ga na wat je ouders vroeger gebruikten om onderweg of tijdens het sporten naar muziek te luisteren. 
Wat zijn de verschillen tussen de toen beschikbare portable muziekspelers en de huidige mp3-spelers?
1.3 Onderdelen mp3-speler
Kijk nog eens goed naar een mp3-speler. 
a.	Noem minstens tien onderdelen waaruit deze speler is opgebouwd. (Bedenk ook welke onderdelen in het inwendige van de speler zouden kunnen zitten.)
b.	Schrijf op van welke onderdelen van de mp3-speler je niet weet waarvoor ze dienen.
1.4 Woordweb MP3-speler
Teken voor een MP3-speler een woordweb, zie voor uitleg de ►werkinstructies onder Technisch Ontwerpen in de NLT Toolbox.

2. Kader studie en beroep
1.5 Opdracht 
Bij het ontwikkelen en ontwerpen van mp3-spelers zijn mensen met verschillende beroepen betrokken. In de loop van deze module zullen we er ook een aantal beschrijven. Welke kun je zelf bedenken?


[bookmark: _Toc265580893]Je eigen mp3-speler
We hebben nu een aantal mp3-spelers bekeken. Zit jouw ideale speler erbij? In opdracht 2 krijg je de gelegenheid om met jouw favoriete onderdelen een speler samen te stellen. 
2. Opdracht
Op URL2 vind je een applicatie waarmee je zelf een mp3-speler samen kunt stellen. 
a.	Wat vind jij belangrijk bij je ideale mp3-speler?
Maak je eigen programma van eisen. Zie hiervoor de ►werkinstructies onder Technisch Ontwerpen in de NLT Toolbox.
b.	Start nu de ontwerper en selecteer de onderdelen die het dichtst aansluiten op jouw wensen.
Wat zijn de consequenties van je keuzes:
voor het formaat?
voor de prijs?
voor de prestaties?
voor de vormgeving?
c.	Print tenslotte jouw ontwerp met argumentatie. Wat denk je, is er een grote markt voor jouw ideale mp3-speler?
In hoofdstuk 9 zul je als een van de onderdelen van de ontwerpopdracht weer met deze applicatie werken.


[bookmark: _Toc265580894]
Van wasrol tot mp3
[bookmark: _Toc171593760]In 1917 zei Thomas Alva Edison: “Ik ben bang dat er niet veel meer te verbeteren valt aan mijn fonograaf, hij is nu vrijwel perfect.” Hij kon daarbij niet vermoeden dat zijn fonograaf voor het eind van de eeuw achterhaald zou zijn door de mp3-speler. Wat ging eraan vooraf?
Leerdoelen
Na afloop van dit hoofdstuk kun je
kort, in eigen woorden, de werking uitleggen van een aantal voorlopers van mp3
de belangrijkste gebeurtenissen omtrent de ontwikkeling van de geluiddragers in een schema weergeven en deze toelichten
een aantal bijdragen noemen van iemand die een belangrijke rol heeft gespeeld in de ontwikkeling van geluidsdragers
naast technologische factoren ten minste twee andere factoren aangeven die belangrijk zijn voor het slagen van een technologie
een gestructureerde presentatie van vijf minuten geven.
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
mp3-speler als geheel
geheugen/ geluidsdrager
buitenkant
versterker (in het videocollege).

[bookmark: _Toc265580895] (
Figuur 1: het vastleggen van geluid op een beroet stuk glas.
http://www.gutenberg.org
/files/16593/16593-h/images /image_195.jpg
)De eerste experimenten met geluid
Geluid voor het eerst zichtbaar
Al in 1806 is er een methode uitgevonden waarmee geluid kan worden vastgelegd. Dit gebeurde door een haar onder invloed van geluid te laten trillen en dat te registreren op een beroet stuk glas. Met behulp van een eenvoudig proefje kun je zien hoe dat eruit moet hebben gezien. Je hebt een stemvork nodig waaraan een schrijfpen is bevestigd. De stemvork, en dus ook de schrijfpen, wordt in trilling gebracht. Door de trillende schrijfpen over een beroet glasplaatje te trekken wordt een golfpatroon zichtbaar. 
Elektronisch communiceren
In 1843 wordt de elektrische telegraaf uitgevonden. Hiermee is het mogelijk om via een geleidende draad een boodschap te verzenden. Microfoons en luidsprekers zijn er dan nog niet, het enige beschikbare middel is het aan- en uitschakelen van stroom. Daarom moet de boodschap eerst worden gecodeerd. Een bekende code is die van Samuel Morse. De morsecode bestaat uit reeksen korte en langere signalen, die letters, leestekens en cijfers representeren (a = · - , b = - · · · , c = - · - · , etc.). In mei 1844 verzond Morse via een telegraaf zijn eerste bericht van Washington naar Baltimore, over een afstand van 60 km. Volgens overlevering zou het bericht de Bijbeltekst 'What hath God wrought?' (Wat heeft God geschapen?) zijn geweest. Morse wilde daarmee aangeven dat hij het als een wonder beschouwde dat God hem had uitverkoren om het gebruik van elektriciteit aan de wereld te tonen. 
Geluid via de telefoon
In 1874 ontwikkelt Ernst Siemens op papier de basis voor een luidspreker. Hij brengt de theoretische kennis echter niet in de praktijk. Alexander Graham Bell doet dit twee jaar later wel, als hij de kennis toepast voor de ontwikkeling van de telefoon. Hij ontwikkelt een eenvoudige luidspreker en microfoon (Thomas Edison vond een jaar later een betere microfoon uit) en in 1876 had hij een werkende telefoon. Men zegt dat Bell een zuur op zichzelf had gemorst en tegen zijn assistent riep: 'Komt u even, Mr. Watson, ik moet u spreken'. Watson bevond zich in een andere kamer, maar kon Bell horen via het apparaat waaraan ze werkten. Het eerste telefoongesprek was een feit.
 (
Figuur 2: het patent van Bell uit 1876. 
(
Bron
: 
United States
 Patent nr. 174465)
)3. Opdracht
3.1 Werking van de telefoon
Figuur 2 is een kopie van het Bell’s patent. Men noemt het wel het waardevolste uit de patentgeschiedenis omdat het financieel zoveel heeft opgebracht.
Beschrijf de werking van de telefoon. Zoek daarbij op internet.
Tip: kijk eens op URL3 en URL4.
3.2 Van wasrol tot mp3
a.	In dit hoofdstuk wordt vooral aandacht besteed aan de ontwikkelingen van één (belangrijk) onderdeel van de mp3-speler, namelijk de geluidsdrager. Het videocollege gaat ook in op de ontwikkeling van andere onderdelen. Noem hiervan een voorbeeld en beschrijf kort de ontwikkeling van dat onderdeel.
Bekijk het videocollege ‘Van wasrol tot mp3’ op ►vaklokaal NLT.
b.	Het videocollege is opgenomen in maart 2008. Geef in een of twee slides de ontwikkelingen aan sinds die tijd. Als je ze mailt naar E.Quant@tue.nl worden ze wellicht in een volgende versie van deze module verwerkt!

[bookmark: _Toc265580896]Geluid vastleggen en weer afspelen
De eerste ‘platenspeler’
In het jaar dat Bell zijn telefoon patenteert, vestigt Thomas Alva Edison zich in Menlo Park in New Jersey waar hij een fabriek met een laboratorium bouwt.
Eerder had hij al met de telegraaf te maken gehad en die combineert hij nu met de telefoon van Bell. Na een inval soldeert hij een metalen stift aan een membraan van de telefoon. Terwijl hij "Hallo" roept in de telefoon, trekt hij gelijktijdig een stuk met paraffine bestreken papier onder de metalen stift door. Deze tekent de trillingen van het membraan op het papier. Daarna trekt hij voor de tweede maal het papier onder de stift door en luistert ingespannen. Als van heel ver hoort hij fluisterend "Hallo" zeggen door het membraan. Het was hem als eerste mens gelukt de menselijke stem vast te leggen!
Op basis van dit experiment laat hij zijn werkmeester een apparaat bouwen met een koperen rol erin die bekleed was met zacht tinfolie. De rol kon met een hendel draaien en was voorzien van een membraan waaraan een scherpe stift was bevestigd. Toen de werkmeester vroeg wat het voorstelde, zei Edison zei, "Laten we het een spreekmachine noemen".

 (
Figuur 3: de eerste fonograaf. (Bron: 
http://www.acmi.net.au/AIC/EDISON_INVENT.html)
)


















3. Bron: Mary had a little lamb
Toen het apparaat klaar was en een achttal werknemers erbij waren, zei Edison: "Zo, nu zullen we het apparaat eens laten praten!" Edison draaide aan de hendel en zei wat het eerst in hem opkwam tegen het membraan "Mary had a little lamb", naar een kinderliedje uit zijn jeugd. De werknemers keken elkaar aan en dachten dat hij kinds was geworden, maar Edison pakte de stift, zette die weer aan het begin van de rol in de groef en draaide weer aan de hendel. Van heel ver kwam met een krakende stem: "Mary had a little lamb"!! 
Zo werd in december 1877 de fonograaf uitgevonden. 
Een nieuwe industrie
Het was een sensatie van de bovenste plank, maar de meeste mensen, zelfs wetenschappers, wilden het niet geloven. Men dacht aan talentvolle buiksprekers.

4. Bron: de bisschop van New York
Ook bisschop Vincent van New York geloofde het niet en tijdens een demonstratie vroeg de bisschop of hij zelf wat in mocht spreken. Nadat er een nieuwe rol werd geplaatst sprak de bisschop met een enorme snelheid de namen van de oudtestamentische profeten in het membraan. Pas toen de rol weer werd afgedraaid was de bisschop overtuigd, omdat er in het hele land geen buikspreker kon zijn die al die namen zo snel kon opzeggen.

Het gewone volk vond het apparaat ‘duivelstuig’ en de geestelijkheid verbood zelfs om er naar te luisteren, omdat ze pogingen om de menselijke stem na te bootsen zondig vond.
In 1878 richt Edison de Edison Speaking Phonograph Company op. Zijn fonograaf gaat over de toonbank voor bedragen tussen de 10 en 200 dollar. In 1888 komt hij met een serieuze toepassing voor zakelijk gebruik, als dicteermachine.
Het jaar daarop bedenkt hij de sprekende pop, waarbij hij een miniatuurvorm van de fonograaf verstopt in een poppenbuik. Spraak is dan de belangrijkste toepassing. Pas in 1896 – na een economische recessie waardoor de zakelijke markt inzakt – komt Edison op de markt met een apparaat dat bedoeld is om muziek in de huiskamer te brengen. Inmiddels is de tinfolie vervangen door een waslaag aan de binnenzijde van een cilinder, die het geluid 'bewaart'. Deze wasrol luidt het begin in van een van de grootste industrieën ter wereld.
Van rol naar vlakke plaat
Het verbeteren van de techniek werd niet door Edison gedaan, maar door anderen, waaronder Emil Berliner, een Amerikaan van Duitse afkomst. Hij vervangt de rollen door platte schijven en ontwikkelt een techniek voor het maken van meerdere afdrukken van dezelfde opname. Voor het opnemen van geluid bouwt hij een draaitafel die hij met de hand laat draaien. Hierop legt hij een zinken plaat, bedekt met een soort was. Hierna brengt Berliner een trechtervormige hoorn aan, die voorzien was van een membraan met een stift erop. Deze stift rust op de waslaag en terwijl de plaat draait wordt de opnamehoorn langzaam verplaatst. De stift schrijft keurig de opgevangen trillingen in de waslaag. Naast het feit dat de Berliner Gramophone geen rollen maar platen als opslagmedium gebruikt, is een ander belangrijk verschil de wijze van registratie. De stift gaat met een zigzaglijn door de waslaag, dit in tegenstelling tot de fonograaf van Edison die op en neer ging, het zogenaamde ‘heuvels en dalen’-systeem.


 (
Figuur 4: een van de eerste draaitafels met een vlakke plaat.
(Bron: 
http://history.sandiego.edu/gen/recording/graphophone.html)
)


Als de opnames klaar zijn, wordt de plaat in bijtend zuur gelegd waardoor er op de plaatsen waar de waslaag is weggekrast, lijnen in het onderliggende zink worden geëtst. Na verwijdering van de waslaag is de plaat gereed voor vermenigvuldiging. 


 (
Figuur 5: de groef in een vlakke plaat.
)


De wasrollenfabrikant vindt het maar niks en er ontstaat een strijd tussen de twee technieken, die niet altijd even eerlijk wordt gevoerd. Uiteindelijk worden de schijven de overwinnaars! De platte schijven zijn niet alleen aanmerkelijk goedkoper, maar zijn ook handiger op te bergen. De overwinning was compleet toen Eldridge Johnson een motor voor de grammofoons ontwierp en een verbeterd opnamesysteem bedacht. Samen met Berliner begonnen zij de Victor Talking Company, die binnen een paar jaar al een winst van over een miljoen had gemaakt.
De eerste bandrecorder
Parallel aan de ontwikkeling van de grammofoonplaat, volgt de ontwikkeling van een concurrerend medium, de bandrecorder. Deze wordt een paar jaar na de grammofoon uitgevonden, maar het duurt tot 1950 voordat het apparaat bij het grote publiek is ingeburgerd. Edisons fonograaf en telefoon brengt Ober Smith uit New Jersey op een idee. In plaats van een golvende groef, maakt hij gebruik van variërende magnetische velden. Hij gebruikt daarvoor een elektromagneet, een telefoon en een lange ijzeren draad. Van een demonstratie is het echter nooit gekomen. In 1894 herontdekt Valdemar Poulsen hetzelfde principe en in 1898 demonstreert hij voor het eerst magnetische opnames door telefoongesprekken op te nemen op een stalen draad. Hij ontwikkelt de telegraphone, een apparaat dat rond 1900 voor een sensatie zorgt in de wereld van de magnetische opnames. Het principe dat hij gebruikt werkt als volgt:
Met behulp van de stroom van een microfoon, wekt Poulsen een magnetisch veld op met een elektromagneet. De twee polen van de elektromagneet rusten tegen een draad die rond een cilinder gewonden is. De cilinder blijft stationair, terwijl de elektromagneet rond de spoel draait. Afhankelijk van de sterkte van de microfoonstromen wordt de draad in mindere of meerdere mate gemagnetiseerd. Als de opname gereed is, wordt de microfoon uitgeschakeld en de telefoon ingeschakeld. De elektromagneet wordt weer teruggeplaatst en bij het ronddraaien kan het opgenomen geluid worden gehoord. 
Voor de toenmalige omstandigheden werkte het goed. Verslag van degenen, die het hoorden meldde een 'natuurlijkheid van de weergave' en 'vrij van geruis'. Deze vergelijkingen waren natuurlijk gebaseerd op basis van de akoestische kwaliteit van de Phonograph-cylinders van die tijd. Overal ter wereld werden octrooien vastgelegd en Poulsen ging samen verder met een assistent, Peter Olaf Pedersen, met de verbetering van de telegraphone. Poulsen legt hiermee de basis voor de latere harddisk, floppydisk en creditcards.

 (
Figuur 6: affiche voor de eerste 
Brunswick-grammofoons
. 
)De elektrische platenspeler
In 1926 introduceert Brunswick-Balk-Collender de eerste elektrische fonograaf,  inclusief versterker en luidspreker. Waar de door Berliner ontwikkelde opnametechniek een frequentiebereik van ongeveer 600 tot 2000 Hz kon verwerken, was het met het elektronische proces mogelijk om dat op te voeren tot een bereik van ongeveer 100-5000 Hz. Die verbetering maakte de grammofoonplaat populairder dan ooit.

De oudste Berliner grammofoonplaten hebben een diameter van ongeveer 18 cm (ofwel van 7 inch). Ze moeten worden afgespeeld met een snelheid van 30 RPM (Revolutions Per Minute oftewel omwentelingen per minuut) en hebben dan een speelduur van 2 minuten. Al snel volgden andere formaten en afspeelsnelheden. De verschillende formaten en toerentallen maakten het de platenspelerproducenten niet gemakkelijk en zo werden ooit ‘pick-ups’ op de markt gebracht met 4 snelheden: 78 RPM, 45 RPM, 33⅓ RPM en zelfs 16 RPM. Uiteindelijk werd de definitieve standaard 45 RPM en 33⅓ RPM.

In 1958 wordt een revolutionaire vernieuwing doorgevoerd, de weergave in stereo. Hiervoor wordt de groef waarin de naald loopt, niet alleen horizontaal maar ook verticaal gemoduleerd: de naald beweegt vanaf dat moment niet alleen heen en weer maar ook op een neer. Omdat horizontale modulatie, met zijwaartse bewegingen dus, beter werkt en men geen van de stereokanalen wil bevoordelen wordt voor een mix gekozen: zowel het linker als het rechterkanaal moduleerden horizontaal EN verticaal maar onder een hoek van 90 graden ten opzichte van elkaar. De som van beide signalen ligt nog steeds in het horizontale vlak, zodat een stereoplaat ook op mono-apparatuur afgespeeld kan worden. De monoplatenspeler negeert dan als het ware de verticale modulatie die de naald wel maakt.
4. Opdracht
4.1 De ontwikkeling van de geluiddragers
In veel banen is het belangrijk dat je snel en goed teksten kunt samenvatten om hieruit de meest belangrijke feiten te kunnen filteren. Bekijk de tekst in paragraaf 3.1 en 3.2 nog eens goed en vat deze samen in een schema waarin je de belangrijkste gebeurtenissen laat zien voor de ontwikkeling van de geluidsdragers. (Tip: stel het schema zo op dat je hiermee in 5 minuten de ontwikkeling van geluiddragers aan een medeleerling kunt uitleggen). 
4.2 Curriculum Vitae
Een sollicitant presenteert vaak een Curriculum Vitae (cv) aan een potentiële werkgever, waarin hij puntsgewijs zijn carrière samenvat. Stel in één A4-tje een cv samen van de carrière van Thomas Alva Edison. Bekijk eerst het voorbeeld-cv in bijlage 1.
4.3 ‘Wow’ en ‘flutter’
Het toerental van een grammofoonplaat is constant. Daardoor neemt de snelheid van de naald in de groef van buiten naar binnen toe af. Hierdoor kunnen hoge tonen aan het eind van een muziekstuk minder goed worden weergegeven dan aan het begin. Onder operaliefhebbers is bekend dat de hoge gezongen muzieknoot aan het eind van veel opera's niet goed wordt gereproduceerd.
De motor van een platenspeler of bandrecorder kan aanleiding geven tot ‘wow’ en ‘flutter’. Dit wordt veroorzaakt door variaties in de draaisnelheid. Wow bij langzame en flutter bij snelle variaties.
Kies voor een van deze problemen een technische oplossing die daarvoor gevonden is – of een frequentiecorrectie of een correctie voor flutter en wow - en vat deze in half kantje samen (Tip: maak ook gebruik van plaatjes).

[bookmark: _Toc265580897]Van analoog naar digitaal
De cd
5. Natuurkunde: analoog en digitaal
Een analoog signaal is een signaal dat op elk moment tussen zijn begin- en eindpunt is gedefinieerd. We kunnen een analoog signaal benaderen met behulp van een reeks getallen. In dat geval spreken we van een digitaal signaal. Het omzetten van een analoog in een digitaal signaal komt ook aan de orde in hoofdstuk 5.

In 1974 onderzoekt Philips als eerste de mogelijkheid om audio-informatie op een optische disk op te slaan, een plaat die je niet met een naald maar met laserlicht aftast. De toen beschikbare analoge methoden voor videoregistratie op een beeldplaat bleken ongeschikt. Daarom wordt er gezocht naar een mogelijkheid om audiosignalen digitaal te coderen. 
Verder is het een vereiste dat er gebruik kan worden gemaakt van een disk met een kleine diameter. Sony is ondertussen bezig met een optische audiodisk van grote diameter en verricht onderzoek naar de foutcorrectiemethode om het systeem te realiseren. Ook andere producenten zijn bezig met de ontwikkeling van een digitale audiodisk. In 1979 besluiten Sony en Philips samen te werken en hun gezamenlijk product resulteert in een wereldstandaard. In oktober 1982 wordt het ‘Compact Disc Audio Systeem’ in Japan en Europa geïntroduceerd. Sony komt met de CDP-101 op de markt, Philips met de CD100. Deze eerste cd-spelers kosten ongeveer fl 2.000,- (ruim 900 euro ). Het schijfje heeft een doorsnee van 12 cm en bevat maximaal 74 minuten muziek die digitaal is vastgelegd in microscopisch kleine putjes. Door deze putjes af te tasten met een laser kan het digitale signaal worden gereconstrueerd. 
De cd groeit uit tot een veelzijdige dataplaat. In 1985 wordt de cd-rom uitgebracht, die het mogelijk maakt om massieve hoeveelheden computerdata te verspreiden. In 1987 introduceert Philips de cd-video, een cd met geluid en beeld. Een beschrijfbare digitale plaat, cd-r, wordt in 1990 geïntroduceerd. De cd-r werd dé standaard voor de uitwisseling van data en muziek. De cd-familie is zeer succesrijk. Slechts een handvol liefhebbers is de grammofoon trouw gebleven.
De mp3-standaard
 (
Figuur 7: de binnenkant van een memory stick.
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(Bron: http://nl.wikipedia.org/wiki/USB-stick)
)Door het digitaliseren van beeld en geluid wordt het mogelijk om dit op allerlei manieren te bewerken, bijvoorbeeld om ruis te reduceren of om signalen compacter op te slaan. In 1987 beginnen onderzoekers aan het Fraunhofer-instituut met de ontwikkeling van een coderingssysteem voor audio. Zij zoeken naar een methode om geluidsbestanden zonder verlies van kwaliteit te kunnen comprimeren, zodat er minder geheugenruimte nodig is om muziek op te slaan. Dit leidt in 1992 tot het vastleggen van een audiovariant van de Moving Picture Experts Group compressiestandaard: MPEG1, Audio Layer III, ofwel mp3. Een echte doorbraak blijft nog uit, omdat verschillende elektronicabedrijven hun eigen compressiestandaard er door wil drukken. Echter, aan het eind van de jaren negentig van de vorige eeuw, als internet een massamedium blijkt te worden, grijpen de ontwikkelaars van mp3 hun kans. Ze plaatsen op hun website een aantal shareware programma's waarmee de mogelijkheden van mp3 worden getoond. Amerikaanse whizzkids krijgen de website onder ogen en beginnen met de demonstratieprogramma's te rommelen. Binnen de kortste keren is het kopiëren van cd’s tot mp3-tjes de voornaamste bezigheid geworden op campussen in de States. Sites als Napster en KaZaA zien het licht.
De memory stick
In 1994 ontwikkelt SanDisk, samen met Polaroid, Canon en Apple, de eerste CompactFlash (SF) geheugenkaart. Deze heeft als groot voordeel dat er geen slijtbare mechanische onderdelen in zitten. Een jaar later verscheen de eerste concurrent van CompactFlash namelijk SmartMedia (SM) van Toshiba. Onder een flashgeheugen verstaat men een vorm van elektronische dataopslag op basis van de EEPROM-techniek (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). Deze techniek maakt het mogelijk om met één programmeeractie op verschillende plekken in het geheugen te schrijven of te wissen. Flashgeheugen is 'persistent' geheugen: het houdt de data vast als de spanning wordt afgezet. De naam ‘flash’ is ontstaan, omdat dit type EEPROM in één keer (in een flits) volledig of gedeeltelijk gewist kan worden, om er vervolgens iets anders in te schrijven. In 2002 introduceert Sony als merknaam de ‘Memory Stick’. Dit flashgeheugen met USB-aansluiting kan gebruikt worden voor de opslag van data, geluid, beeld, video, etc. Omdat Memory Stick een merknaam is, geven andere fabrikanten hun producten namen als USB-sleutel, USB-pen, USB-key, USB-stick, datastick of flash-drive. 
De mp3-speler
De combinatie van een mp3-decoder met een USB-stick vormt het hart van de mp3-speler. Ook andere functies zoals radio en spraakopname kunnen toegevoegd worden. Sinds 1999 is er een ruime keuze in draagbare mp3-spelers en het lijkt erop dat deze groei verder zal doorzetten. Vanaf 2003 dalen de mp3-spelers sterk in prijs en neemt de opslagcapaciteit van de spelers sterk toe. Omdat de fysieke afmetingen sterk afnemen, worden mp3-spelers steeds makkelijker te vervoeren. Hoewel mp3–speler de meest gangbare benaming is, kunnen de meeste apparaten ook andere muziekformaten afspelen, zoals WMA (Windows Media Player), Ogg Vorbis en AAC (Advanced Audio Coding). Steeds meer apparaten ondersteunen het open Ogg Vorbis formaat. Andere open formaten zijn Speex en FLAC (Free Lossless Audio Codec). In tegenstelling tot mp3 zijn de laatste drie formaten open source, gratis dus. Sinds 2004 zijn er ook mobiele telefoons die mp3-bestanden af kunnen spelen. Er is steeds minder onderscheid tussen mp3-spelers, USB-sticks, fototoestellen, mobiele telefoon, digitale agenda’s etc.
       (
Figuur 8: enkele voorbeelden van mp3-spelers.
)

Veel winst geboekt
Vanaf de uitvinding van de wasrol tot de huidige mp3-spelers is er een geweldige vooruitgang geboekt op het gebied van opslagcapaciteit en afspeeltijd. Vooral in de afgelopen jaren is de speelduur explosief gegroeid. Figuur 9 brengt dit in beeld.
 (
Figuur 9: overzicht van een aantal geluidsdragers met hun speelduur.
)


5. Opdracht
5.1 Videostandaarden
In de tekst wordt gesproken over een strijd rondom de standaardisering van de wasrol of de vlakke plaat. Dit was niet de eerste en zal ook zeker niet de laatste strijd om een bepaalde standaardisering zijn. In de jaren 80 van de vorige eeuw had je drie videostandaarden voor de videorecorder. Geef de namen van de drie verschillende videostandaarden, onderzoek en geef de verschillen, geef aan welke won. De winnaar was technisch gezien niet de beste, waarom won hij desalniettemin?
Tip: kijk bijvoorbeeld op URL5.
5.2 Groepsopdracht: betoog geluidsdrager
Vaak worden in het bedrijfsleven beslissingen gemaakt tijdens een werkoverleg. Tijdens zo’n werkoverleg presenteren de experts hun ideeën waaruit gezamenlijk door het hele team beslissingen worden gemaakt.
In deze opdracht maak je in groepjes een betoog waarin je uitlegt waarom jullie geluidsdrager de beste is. Ga daarbij uit van de technologische mogelijkheden uit die tijd. Vervolgens presenteren jullie je betoog in 5 minuten aan je medeleerlingen. Dit presenteren kan m.b.v. een poster of sheets. Voorbeelden van geluidsdragers die je kunt kiezen zijn:
grammofoon
walkman
cd-speler
telegrafoon
magnetofoon
mp3-speler.
Noem in je betoog niet alleen de technologische voordelen van je geluidsdrager maar denk ook aan andere factoren die je gezien hebt in opdracht 5.1. (Let op: Je moet anderen overtuigen van jouw technologie, let daarom ook op je enthousiasme en lichaamstaal! Probeer iets unieks te verzinnen dat de aandacht trekt en denk na over de structuur van je presentatie.) Bestudeer voordat je begint de informatie over presenteren in ►werkinstructie presenteren – algemeen of ►werkinstructie mondeling presenteren in de NLT-Toolbox.
5.3 Ontwerpervaringen uit het verleden
In de geschiedenis van geluidsdragers zijn voorbeelden te zien van succesvolle en minder succesvolle introducties van nieuwe apparaten. Welke tips zou je een huidige producent die een nieuw product op de markt wil brengen meegeven gebaseerd op het verleden? 

6. Kader beroepen/studies
In dit hoofdstuk vind je voorbeelden van mensen uit het verleden die een goede boterham hebben verdiend aan het ontwikkelen van (voorgangers van) de MP3 speler. Maar ook vandaag de dag is dat nog het geval. Bij veel grote bedrijven is er een zogenaamd Research and Development afdeling (R&D) die werken aan nieuwe producten. 

Maar je kunt ook een studie doen naar hoe innovaties tot stand komen, vroeger en nu, zie bijvoorbeeld ►URL6. 

[bookmark: _Toc265580898]
Een goed geheugen
Een belangrijk onderdeel van je mp3-speler is het geheugen. We hebben het dan over een geheugen met flink wat capaciteit, want als we muziek, foto’s, filmpjes, etc. op willen slaan hebben we grote hoeveelheden geheugen nodig. In dit hoofdstuk bespreken we twee soorten geheugens die in mp3-spelers worden toegepast: flashgeheugens en harddisks. Bovendien besteden we aandacht aan het opsporen en verbeteren van fouten die in geheugens op kunnen treden.
Leerdoelen
Na afloop van dit hoofdstuk kun je
kort, in eigen woorden, uitleggen hoe een geheugencel van een flashgeheugen werkt
kort, in eigen woorden, beschrijven hoe informatie wordt weggeschreven op een geheugenschijf
een eenvoudige code maken en toepassen voor het opsporen en verbeteren van fouten in een reeks nullen en enen
fouten opsporen en verbeteren met behulp van modulorekenen.
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
geheugen.

[bookmark: _Toc265580899]Nullen en enen
De kleinste eenheid van informatie in een computer is een bit
(bit is de afkorting van Binary Digit). Een bit heeft twee toestanden, hij staat aan (1) of uit (0). De computer werkt met een tweetallig getallenstelsel, ook wel binair getallenstelsel genoemd. Ook het opslaan van informatie gebeurt in de vorm van nullen en enen. Daarom herhalen we hier kort de basisprincipes van binaire getallen.

7. Natuurkunde: binaire getallen
Met 1 bit kun je 21 = 2 verschillende toestanden aangeven (0 en 1), met 2 bits zijn dit 22 = 4 verschillende toestanden (00, 01, 10 en 11, met 3 bits zijn dit er 23 = 8 (000, 001, 010, 100, 011, 101, 110 en 111), enzovoort.

In het dagelijks leven maken we vooral gebruik van het tientallig getallenstelsel. De getallen uit deze twee getallenstelsels kunnen eenvoudig in elkaar worden omgerekend:

Van binair naar tientallig:
1 = 1 x 20 = 1
10 = 1 x 21 + 0 x 20 = 2 + 0 = 2
101 = 1 x 22 + 0 x 21 + 1 x 20 = 4 + 0 + 1 = 5
enzovoort.

Van tientallig naar binair:
12 = 8 + 4 = 1 x 23 + 1 x 22 =  1100
23 = 16 + 4 + 2 + 1 =  1 x 24 + 1 x 22 + 1 x 21 + 1 x 20 = 10111
24 = 16 + 8 =  1 x 24 + 1 x 23   = 11000
enzovoort.
Je zoekt hierbij dus steeds naar de tweemachten waaruit een getal is opgebouwd.

Let op: bij binair rekenen was een duizendtal vroeger niet hetzelfde als in ons tientallig stelsel. Bij binair rekenen werd een factor duizend gelijkgesteld aan een factor 210 =1024), dus 1 MB = 210 KB =220 B = 1.048.576 B
Deze oude definitie wordt tegenwoordig nog vaak naast de nieuwe definitie gebruikt waarin 1MB = 1000 KB = 1.000.000 B.
Tegelijkertijd is de aanduiding MiB als term voor de oude definitie 1 MiB = 220 B
Bron: http://nl.wikipedia.org/wiki/Megabyte
6. Vraag
De grootte van een geheugen wordt vaak opgegeven in de hoeveelheid bytes, bijvoorbeeld 20 MB (20 megabyte). Een byte is opgebouwd uit 8 bits. Hoeveel verschillende bytes zijn er volgens de oude definitie? 

[bookmark: _Toc265580900]Flashgeheugen
De meeste mp3-spelers hebben een flashgeheugen. Dit is een geheugenchip, een klein stukje silicium waarop op vernuftige wijze informatie kan worden bewaard.
 (
F
iguur 1
0:
 
h
et kristalrooster van zuiver silicium.
 
Elk puntje stelt een elektron voor.
)Het kristalrooster van silicium
Om te begrijpen hoe een geheugenchip werkt, kijken we eerst naar de eigenschappen van silicium (Si), het materiaal waar de meeste elektronische chips van worden gemaakt. 
Silicium is een 4-waardig element. Dit betekent dat elk atoom vier elektronen in de buitenste schil ter beschikking heeft om een binding met andere atomen aan te gaan. Dit levert het kristalrooster op in figuur 10. 
In zuiver silicium worden dus alle elektronen gebruikt voor het aangaan van een chemische binding. Er zijn geen losse elektronen over die zich door het materiaal heen kunnen bewegen - zoals wel het geval is bij metalen. Hierdoor geleidt puur silicium slecht elektrische stroom.
Je kunt silicium geleidende eigenschappen geven door het kristalrooster te ‘verontreinigen’ met andere atomen. Als je een 5-waardige element toevoegt, zoals fosfor (P) of arseen (As), blijven er extra elektronen over die zich makkelijker in het materiaal kunnen bewegen. Hierdoor gaat het silicium zich gedragen als een geleidend materiaal. 
Door toevoeging van een 3-waardige element zoals boor (B) of indium (In), ontstaat er een elektrontekort. We noemen dit een gat. Ook een gat kan zich door het rooster verplaatsen doordat elektronen opeenvolgend een gat opvullen en daardoor een nieuw gat achterlaten. 

‘Verontreinigd’ silicium geleidt daardoor wel stroom en wordt aangeduid met de term halfgeleider. Als de geleiding wordt veroorzaakt door negatieve ladingsdragers (elektronen) spreken we over N-type silicium, bij positieve ladingsdragers (gaten) spreken we over P-type silicium. Het siliciumplaatje in zijn geheel is neutraal, en heeft dus geen lading.


Figuur 11: de kristalroosters van verontreinigd silicium, links N-type silicium, rechts P-type silicium. De pijlen wijzen naar het extra elektron (links) en het ontbrekende elektron (rechts).

(Bron: 6)
De MOS-transistor
Door op een slimme manier verontreinigingen aan te brengen in zuiver silicium kun je elektronische componentjes maken, zoals een MOS-transistor, een van de belangrijkste componenten in een geheugenchip. De afkorting MOS staat voor metaal-oxide-semiconductor en beschrijft hoe een MOS-transistor is opgebouwd. We gaan er hier wat uitgebreider op in.

Het principe van een MOS-transistor is eenvoudig. Zoals we zien in figuur 12, is de transistor opgebouwd uit een laag silicium, waarop een laagje (isolerend) silicium-oxide en een laagje (geleidend) metaal zijn opgebracht. Verder is het silicium aan weerszijden van de extra laagjes verontreinigd met een 5-waardig materiaal, waardoor op die plaatsen twee ‘bakjes’ met N-type silicium zijn ontstaan. 
 (
Figuur 
12:
 
s
chematische doorsnede van een MOS-transistor. Links zonder en rechts met een spanning op de gate.
)		

De MOS-transistor heeft drie contactpunten, de source, de drain en de gate. Als we een spanning aanleggen over de source en de drain, willen er in principe elektronen oversteken, maar dat lukt niet omdat het tussenliggende silicium niet geleidt. De transistor staat uit. 
Als we nu voldoende spanning (groter dan een drempelspanning Vdrempel) aansluiten tussen de gate en het silicium, trekt deze elektronen aan uit het siliciumrooster. Deze elektronen kunnen niet oversteken naar de gate omdat hun weg versperd wordt door een laagje silicium-oxide dat zeer goed isoleert. 
Maar... dit is juist gunstig voor de elektronen die over willen steken tussen de source en drain. Onder het silicium-oxide ontstaat er nu namelijk een dun een laagje silicium met een overschot aan elektronen, een soort geleidend kanaal, zodat er nu wel stroom kan lopen tussen de source en de drain. De transistor staat aan. 
Op deze manier kan het ‘basisvoedsel’ voor computers - nullen en enen - worden gerealiseerd. 
Een geheugencel
Met MOS-transistoren kunnen we met behulp van nullen en enen informatie weergeven, maar zodra de stroom wordt uitgezet is die informatie weer weg. Een gewone MOS-transistor is dus niet geschikt als geheugenelement. Maar, als we de transistor uitbreiden met een extra gate, wordt het een ander verhaal. De extra gate komt tussen de oorspronkelijke gate en het silicium en wordt aan weerszijden door silicium-oxide geïsoleerd. Omdat hij niet rechtstreeks aan een spanning hangt en als het ware zweeft, wordt hij aangeduid met de naam floating gate. Onze oorspronkelijke gate krijgt nu de naam control gate (zie figuur 13).

                    

Figuur 13: schematische doorsnede van een MOS-transistor met een dubbele gate. 

Omdat de floating gate elektrisch geïsoleerd is van zijn omgeving kunnen de in het materiaal aanwezige elektronen nergens heen. Als de floating gate elektrisch neutraal is, is er niets aan de hand. Als we een spanning aanbrengen op de control gate gaat de transistor gewoon aan. Maar, als de floating gate op de een of andere manier extra elektronen bevat, dan schermen deze het elektrische veld van de control gate af waardoor Vdrempel stijgt. De spanning op de control gate is nu niet meer hoog genoeg om de drempelspanning te overschrijden en de transistor blijft uit. 

Zolang we niets doen, verandert de hoeveelheid lading op de floating gate niet. We kunnen rustig de stroom uitzetten zonder bang te hoeven zijn dat er informatie verloren gaat. Waar de transistor eerst een nul gaf, is dat nog steeds zo als we stroom weer aanzetten, waar hij een één gaf is dat ook nog zo. Een MOS-transistor met een extra gate werkt zo als een geheugenelement.

Natuurlijk willen we ons geheugen wel kunnen beschrijven en wissen. Dat lijkt lastig, want doordat de floating gate elektrisch geïsoleerd is van zijn omgeving kan er geen lading op of af (daarom werkt hij juist zo mooi als geheugen). Gelukkig zijn er toch mogelijkheden om elektronen van en naar de floating gate te verhuizen. 
Dit kan bijvoorbeeld door een wat hogere spanning aan te brengen op de control gate. Er ontstaat dan ook een hogere elektronenstroom tussen de source en drain. Normaal gesproken kunnen elektronen niet van het silicium oversteken naar de floating gate, maar er zitten er altijd wel een paar tussen die zoveel energie hebben dat ze de barrière van het silicium-oxide kunnen passeren. Doordat de elektronenstroom hoger is dan normaal, bevat deze ook meer elektronen met voldoende energie om over te steken en de floating gate wordt opgeladen. Zo kunnen we de geheugencel op nul zetten. Om de cel weer op één te zetten, leggen we een grote, tegengestelde spanning aan tussen de control gate en de drain, waardoor de elektronen weer worden weggetrokken uit de floating gate.
Het flashgeheugen
Een geheugen bestaat uit een enorme hoeveelheid geheugencellen bij elkaar. Die cellen kunnen op verschillende manieren worden gecombineerd. Je kunt bijvoorbeeld geheugens maken waarin je elke geheugencel apart kunt programmeren. Er is dan wel voor elke geheugencel een hoeveelheid extra elektronica nodig om de MOS-transistor aan te sturen (van spanningen te voorzien). 
De geheugenchips voor mp3-spelers zijn op een andere manier georganiseerd. Daar zijn de geheugencellen in grote blokken bij elkaar gezet. Deze geheugens kunnen alleen nog per blok, in één keer (in een flits) worden beschreven of gewist. Hieraan dankt dit type geheugen zijn naam. Je kunt nu niet langer specifieke geheugencellen apart veranderen, maar dat is toch niet nodig als je vooral grote hoeveelheden informatie (muziek, foto’s, film) wilt opslaan of wissen. Een geheugen dat uit blokken is opgebouwd, heeft veel minder randelektronica nodig om het geheugen aan te sturen. Hierdoor passen er veel meer geheugencellen op een chip. Door een geheugenchip bovendien te voorzien van een systeem dat foute of kapotte blokken kan opsporen en uitschakelen, hoeft hij niet aan extreme kwaliteitseisen te voldoen. Hierdoor kunnen geheugenchips (en daarmee ook mp3-spelers) voor een aantrekkelijke prijs worden geproduceerd.
7. Opdracht
           
Figuur 14: schematische van een MOS-transistor met een enkele gate.
7.1 Elektronenstroom MOS-transistor
a. 	Teken in het plaatje in figuur 14 de elektronenstroom als de MOS-transistor aan staat. Geef met plussen en minnen aan waar je een spanning op moet zetten om de transistor te laten werken.
b. 	Doe de quiz op ►URL7. 
7.2 Siliciumoppervlak
a.	Hoe groot is één MOS-transistor ongeveer?
Tip: gebruik de zoektermen MOSFET en scaling.
b.	Hoeveel transistoren heb je nodig voor een soundtrack van 10 MB?
c.	Bereken het oppervlak silicium dat hiervoor nodig is.


Figuur 15 transistor. (Bron: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e2/Transistor-die-KSY34.jpg)

(Bron: 12)
[bookmark: _Toc231649626][bookmark: _Toc265580901]Harddisk
Er zijn ook mp3-spelers die vanwege de enorme opslagcapaciteit gebruik maken van een schijfgeheugen – ook wel harddisk genoemd. De iPod is hier een voorbeeld van.
Een magnetisch spoor 
Een harddisk bestaat meestal uit een aluminium schijf die bedekt is met een laagje magnetiseerbaar materiaal. Deze schijf draait met hoge snelheid rond. Vlak boven de schijf hangt een kop die voorzien is van een inductiespoel. Als er stroom door de kop loopt, ontstaat er een magnetisch veld waardoor de magnetische deeltjes vlak onder de kop in dezelfde richting worden geduwd. Afhankelijk van de stroomrichting door de kop, worden de deeltjes naar links of naar rechts gericht. Dus door de stroomrichting te wisselen kunnen we nullen en enen vastleggen op de schijf. 
Omgekeerd, zal bij het passeren van een gemagnetiseerd gebiedje een stroom in de kop worden geïnduceerd. Afhankelijk van de richting van de magnetische deeltjes zal dit een stroom in positieve of negatieve richting zijn. Op deze manier kunnen de vastgelegde nullen en enen weer worden teruggelezen van de schijf. Door middel van een arm kan de kop naar binnen en buiten bewegen zodat hij naast elkaar liggende sporen kan schrijven en lezen.
De nullen en enen worden niet in één lange rij weggeschreven, maar in blokken georganiseerd. Zo’n blok wordt een sector genoemd. Elke sector begint met een preamble, een aantal nullen en enen die door de kop gebruikt worden om precies in het ‘ritme’ te komen waarmee hij de databits moet wegschrijven of uitlezen. Een sector wordt afgesloten met een foutcorrigerende code. Dit wordt gedaan omdat er wel eens foutjes optreden bij het schrijven of lezen, bijvoorbeeld door kleine haperingen in de stroom. Figuur 16 laat zien hoe een geheugenspoor er schematisch uitziet. 



Figuur 16: een schematische weergave van de sectoren op een geheugenspoor (naar Tanenbaum 2005, p. 83).

Het opdelen van een geheugenschijf in sectoren heet formatteren. Door het formatteren van een geheugenschijf neemt de voor data beschikbare ruimte met ongeveer vijftien procent af. Als je een apparaat met een harddisk koopt, is het niet altijd duidelijk hoeveel geheugen je tot je beschikking hebt. Sommige fabrikanten geven op hoeveel ruimte er nog voor data beschikbaar is nadat de schijf is geformatteerd, anderen vermelden alleen de totale ruimte op de schijf. In het laatste geval kun je dan vijftien procent minder data opslaan dan opgegeven is. 

(Bron: 11, p. 82,83)

8. Vraag
a.	Onderzoek de voordelen van een harddisk ten opzichte van een flashgeheugen. 
	En wat zijn de nadelen?
b.	Voor welke doelgroep zou je voor welk type geheugen kiezen? Zie voor voorbeelden van doelgroepen bijlage 2. Leg uit waarom.



8. Kader beroepen en studies
Zoals je weet zijn er de laatste decennia veel ontwikkelingen geweest op het gebied van dataopslag. Maar welke beroepen en opleidingen leveren daar een bijdrage aan?

Het onderzoek naar (nano)materialen en de toepassing in geheugens is een samenwerking van een aantal technische disciplines. Denk bijvoorbeeld aan (technische) Natuurkunde; Chemische Technologie en Elektrotechniek.

Het bedenken van slimme codes om fouten te corrigeren zoals in de volgende paragraaf aan bod komt ligt meer op het vlak van de wiskunde en informatica.
[bookmark: _Toc188323819][bookmark: _Toc265580902][bookmark: _Toc178397090]Fouten opsporen en verbeteren
Zoals we net gezien hebben kunnen er in geheugens zoals flashgeheugens en harddisk fouten optreden. Daarom zijn er slimme trucs verzonnen om die fouten op te sporen en te verbeteren. Dit zijn foutendetecterende en –corrigerende codes. Deze codes worden niet alleen gebruikt om geheugens te controleren, maar ook bij het overzenden van informatie, het afspelen van cd’s, dvd’s, etc. In deze paragraaf maak je kennis met twee verschillende coderingssystemen. 
Het gebruik van codetaal
Gegevens, zoals muziek of foto’s, worden opgeslagen in de vorm van bits. Zoals we gezien hebben, worden deze bits in groepen opgedeeld (blokken, sectoren), waar je een foutencorrigerende code aan toe kunt voegen. Stel: we hebben een muziekfragment dat is omgezet in nullen en enen. We kunnen dit nu opslaan in een geheugen. We doen dit bijvoorbeeld in rijtjes van 3 bits. We hebben dan een code nodig die fouten kan opsporen en corrigeren in rijtjes van 3 bits. Een manier om dat te doen is als volgt.
Aan elk rijtje van 3 bits voegen we 3 extra bits toe, waardoor er rijtjes (woorden) ontstaan van 6 bits. De eerste 3 bits zijn de informatiebits (bv 010), de volgende 3 bits zijn de toegevoegde correctiebits (101). 
We krijgen dan:
	000 000	100 011	010 101 	001 110
	110 110	101 101 	011 011	111 000

Het lijkt of de 3 correctiebits telkens tamelijk willekeurig zijn toegevoegd, maar dat is niet zo. We komen hier straks op terug. 
We hebben nu acht codewoorden met een lengte van 6 bits. Deze codewoorden vormen samen een code. Het toevoegen van de correctiebits aan de informatiebits is het eigenlijke coderen van de informatie.
Als we de bits weer omzetten in muziek moeten we uit elk 6-tal bits 3 informatiebits halen. Meestal is dat niet moeilijk, want in de meeste gevallen treden er geen fouten op en zijn de eerste drie bits de correcte informatiebits. 
Als er op één positie een fout optreedt, is er een woord ontstaan dat niet in dit lijstje staat (en niet in de code zit). Zo kunnen we zien dat er een fout is opgetreden. Nu zien we meteen hoe slim deze code is ontworpen. Zo'n woord met maar één foutje kan altijd maar op één manier zo aangepast worden door één bit te veranderen dat er een codewoord ontstaat. Met andere woorden: als er maar één fout is opgetreden is er maar één codewoord dat er maar op één plaats van verschilt. Dát is dan het codewoord dat we kiezen als het meest waarschijnlijk verstuurde woord. De eerste drie bits daarvan vormen de informatie.

9. Achtergrondinformatie: voorbeeld code met correctiebits
We lezen uit ons geheugen de volgende 6 bits uit: 010110 (zie figuur 17). Deze combinatie staat niet in ons lijstje. We gaan er van uit dat er maximaal één fout is opgetreden. Als de correctiebits correct zijn, zegt het lijstje dat er 110110 had moeten staan. Dit is het enige woord dat op maar één plaats verschilt met het uitgelezen woord. Je decodeert 010110 zo tot de informatiebits 110.

Figuur 17: voorbeeld correctiebits.
Als we de eerste twee codewoorden uit deze ‘taal’ nog eens bekijken, dat zijn  000 000  en 100 011, dan zien we dat deze op drie plaatsen van elkaar verschillen. We zeggen dan dat de afstand tussen deze twee woorden drie is. Sommige andere woorden in deze taal hebben een onderlinge afstand van vier. De minimum afstand tussen twee woorden in een taal - in dit geval is dat  drie - is bepalend voor het aantal fouten dat ermee kan worden hersteld. Een code met een afstand van ten minste drie blijkt woorden met daarin één fout te kunnen herstellen.

De efficiency van een code meet je door naar de informatiedichtheid te kijken. Dit is de verhouding tussen het aantal informatiebits van het bericht en het aantal bits van het bericht mét toegevoegde bits. De code uit dit voorbeeld is niet erg efficiënt. Aan elke drie informatiebits worden drie extra bits toegevoegd als codebits. De informatiedichtheid is hiermee 3/6. Hoe dichter de informatiedichtheid bij 1 ligt, des te beter is de code. De kernvraag bij het ontwerpen van foutenverbeterende codes is dan ook: hoe kun je zoveel mogelijk fouten verbeteren door zo weinig mogelijk bits toe te voegen? 

(Bron: 3)

Probeer er bij vraag 9 en 10 een sport van te maken om de antwoorden zo snel mogelijk te vinden. 
Tip: probeer een patroon te ontdekken in het verband tussen het eerste en tweede drietal bits in elk codewoord.
9. Vraag
Gebruik de 6-cijferige code uit de tekst.
a.	In de volgende vier woorden is steeds op één positie een fout opgetreden. Wat zijn in deze gevallen de codewoorden die hoogstwaarschijnlijk verstuurd worden?
	100101	001010
	110011	111110	
b.	Hoeveel woorden zijn er te maken die op één plaats verschillen van een codewoord?
10. Vraag
Kies van de 8 codewoorden uit paragraaf 4.4 er één willekeurig uit en verander er twee bits in.
a.	Hoeveel van de codewoorden zijn er mogelijk die nu verschillen op twee posities van het verstuurde woord?
b.	Zijn de antwoorden hetzelfde voor alle beginwoorden en elk tweetal bits dat je verstoort?

Een code maken met de cirkelregel
10. Achtergrondinformatie: alfabetten en woorden
Informatie wordt vaak vastgelegd via rijtjes symbolen. De verzameling symbolen noem je het alfabet, de rijtjes worden woorden genoemd. Enkele voorbeelden zijn:
{a, b, c, …}	‘ons’ alfabet
{α, β, γ, …}	Grieks alfabet
{0, 1, … ,9}	tientallig stelsel
{0, 1}	binair stelsel

Om informatie te coderen, creëren we als het ware een nieuwe taal, de code, met een eigen alfabet en codewoorden. In ons geval bestaat het alfabet uit twee symbolen: 0 en 1. We noteren dit als het alfabet {0,1}. Verder spreken we af dat twee woorden in de taal even veel symbolen hebben en op veel plaatsen van elkaar verschillen. De keuze van de codewoorden is natuurlijk niet willekeurig. Iemand die veel werk verricht heeft aan foutendetecterende en -corrigerende codes is de Amerikaanse wiskundige Richard Hamming. Hij heeft bijvoorbeeld het principe voor de onderstaande code bedacht. Bij het ontwikkelen van zo’n code komt veel algebra kijken. We laten hier alleen het resultaat zien en een vereenvoudigde visuele weergave ervan met behulp van drie cirkels.
Coderen met de ‘cirkelregel’
We gaan uit van de rij 110101101111. Deze rij bestaat uit 12 symbolen uit het alfabet {0, 1}.

We verdelen nu de rij in groepjes van vier. Achter elk groepje maken we plaats voor drie extra symbolen:
	1101 * * *	0110 * * *	1111 * * *

We gaan dus codewoorden maken met vier informatiebits en drie coderingsbits. De coderingsbits bepalen we nu als volgt:

We tekenen drie cirkels, I, II, en III die elkaar onderling snijden. Dat levert zeven gebieden op, die we nummeren zoals in figuur 18:


Figuur 18: drie cirkels met zeven gebieden.

We schrijven nu de vier informatiebits in de vier binnengebieden. Het eerste symbool in gebied 1, het tweede symbool in gebied 2 etc. Het (eerste) viertal 1101 geeft dan figuur 19.

 (
1
0
1
1
)
Figuur 19: de vier informatiebits worden ingevuld in gebied 1, 2, 3 en 4.

Nu bepalen we de drie coderingsbits met de cirkelregel: ‘in elke cirkel een even aantal enen’

Dit levert het codewoord 1101 010.
 (
1
0
1
1
0
0
1
)
Figuur 20: de drie correctiebits worden ingevuld in gebied 5, 6 en 7.

Op deze manier voegen we op eenduidige wijze aan elk groepje drie symbolen toe en maken we codewoorden van zeven symbolen. Als we de ‘cirkelregel’ op de twee andere groepjes loslaten dan krijgen we de volgende codewoorden:

	1101 010	0110 110	1111 111 

Decoderen met de ‘cirkelregel’
Ook het decoderen gaat eenvoudig met behulp van de cirkels. We doen dat hier voor het uit het geheugen gelezen woord 1001010 (figuur 21). We gaan daarbij uit van het basisprincipe dat het kleinste aantal fouten het meest waarschijnlijk is, namelijk dat er maximaal één fout is opgetreden.

 (
1
0
1
0
0
0
1
)
Figuur 21: decoderen met behulp van de cirkelregel.

De fout zit niet in cirkel I, want daarin staan twee enen. In cirkel II staat een oneven aantal enen. Daar zit blijkbaar een fout in. Dat geldt ook voor cirkel III. Het symbool in gebied 2 moet dus fout zijn. Het meest waarschijnlijke codewoord is dan 1101010. De informatie bestaat dus uit de bits 1101.

De codewoorden in dit voorbeeld bestaan uit zeven symbolen: vier informatiesymbolen en drie extra symbolen. Deze code noemt men een [7, 4, 3]-code. 
Het eerste getal geeft de lengte van de woorden aan, het tweede getal de lengte van de informatie-eenheid en het achterste getal in [7, 4, 3] geeft de kleinste onderlinge afstand tussen twee verschillende codewoorden aan.
Deze code heeft een informatiedichtheid van 4/7.

(Bron: 8)

Gebruik bij de vragen 11 tot en met 13 de hiervoor besproken [7, 4, 3]-cirkelcode.

11. Vraag 
a.	Ga na dat 0110110 en 1111111 codewoorden in dit systeem zijn.
b.	Zijn 1010010 en 0001111 codewoorden?
c.	Hoeveel verschillende codewoorden bezit deze code?
d.	Hoeveel verschillende rijtjes van 7 symbolen zijn dus geen codewoord?
12. Vraag
Decodeer 0000111, 1010001 en 0011010.
13. Vraag
Deze code heeft nog een andere aangename eigenschap. Hij kan twee onleesbare symbolen herstellen. Stel je voor dat de symbolen op de eerste en de derde plaats door de een of andere reden niet duidelijk zijn en dat je ?1?1010 ontvangt.
Zet de bekende symbolen op de juiste plek in de cirkels. Neem aan dat die symbolen correct zijn en bepaal vervolgens de symbolen op de plaats van de vraagtekens.

[bookmark: _Toc178397093]De Reed-Solomon-code
Een veelgebruikte foutendetecterende en –corrigerende code is de Reed-Solomon-code. Deze is gebaseerd op een speciale manier van rekenen, het modulorekenen. 
Modulorekenen
Als het 18 uur is dan is het over 48 uur weer 18 uur. Na 24 uur beginnen we immers opnieuw te tellen. Over 10 uur is het 4 uur (in de nacht): 18 + 10 is 28 uur en daar halen we dan 24 uur vanaf. Eigenlijk ‘kijken’ we steeds hoe vaak 24 uur in de som ‘past’. Wat we dan over houden schrijven we op. Dat kun je ook opschrijven als: 18 + 10 = 28 = 1  24 + 4 = 4. 
Deze manier van rekenen heet modulorekenen. In dit voorbeeld rekenen we modulo 24. In feite kijk je dan alleen naar de resten die je krijgt bij deling door 24. Om het onderscheid met ‘gewoon’ rekenen aan te geven wordt, bij een gelijkheid het teken  gebruikt in plaats van =. Het modulogetal schrijf je achteraan.

	18 + 10 = 28  4 mod 24 

Bij modulo 24 rekenen werken we met de getallen 0, 1, 2, 3,…, 23. Dat zijn de resten die je kunt krijgen bij deling door 24. Bij vermenigvuldigen doe je precies hetzelfde. Je rekent steeds met de resten.

	5  23 = 115  19 mod 24 
	3  8 = 24  0 mod 24 

Je kunt ook met negatieve getallen rekenen. Rest 23 kun je zien als -1 mod 24.
Het rekenen gaat dan soms wat sneller: 

	5  23  5  -1  -5 + 24  19 mod 24

Het is ook mogelijk om te delen. 

Als we 11 mod 24 willen delen door 6 mod 24 dan zoeken we een getal  dat vermenigvuldigd met 6 mod 24 het getal 11 mod 24 oplevert. Dat zie je niet zomaar, maar omdat er een eindig aantal resten modulo 24 is, zetten we de deling om naar een vermenigvuldiging en maken een vermenigvuldigingstabel (figuur 22):

	(6x) mod 24 = 11 mod 24


In de tabel zetten we voor  vanaf 0 tot en met 23 de waarde van (6x) mod 24 en kijken vervolgens of 11 daar bij zit. Als dat zo is dan is 11 mod 24 deelbaar door 6 mod 24.

	

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	(6x) mod 24
	0
	6
	12
	18
	0
	6
	12
	18
	0
	6
	12
	18


	

	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	(6x) mod 24
	0
	6
	12
	18
	0
	6
	12
	18
	0
	6
	12
	18






Figuur 22: vermenigvuldigingstabel van (6x) mod 24.

In de tabel in figuur 22 staat nergens 11 als uitkomst van (6x) mod 24.

11 mod 24 gedeeld door 6 mod 24 bestaat dus niet als je alleen met gehele getallen werkt. 

We kunnen wel 12 door 6 delen, maar dan gebeurt er iets vreemds. Er zijn zes oplossingen:

	6  2  6  6  6  10  6  14  6  18  6  22  12 mod 24
Rekenen met modulo 13
Delen modulo 24 is zoals je ziet geen bewerking met ‘mooie’ eigenschappen. Dat komt door het getal 24. Een getal waarbij delen geen problemen oplevert is bijvoorbeeld 13. In figuur 21 zien we de tafel van 6 modulo 13. 

	

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	(6x) mod 13
	0
	6
	12
	5
	11
	4
	10
	3
	9
	2
	8
	1
	7



Figuur 23: vermenigvuldigingstabel van (6x) mod 13.

Elke rest komt precies één keer voor. Dat betekent dat we elk getal door 6 kunnen delen modulo 13:

 mod 13  7 mod 13  want 6  7 = 42  3 mod 13.

11. Achtergrondinformatie: het voordeel van 13 als modulogetal 
Ook bij andere getallen heeft de deling modulo 13 precies één uitkomst. Dat kun je als volgt inzien. 




Stel: een willekeurig getal  gedeeld door een willekeurig getal  geeft als je modulo 13 rekent twee uitkomsten  en .




Omdat je modulo 13 rekent zijn ,  en  gehele getallen en kleiner dan 13.


Er geldt:	   en	

Dan is 	

Dus 	 is een veelvoud van 13


Dan volgt echter dat  of  deelbaar is door 13.


Dat kan  niet zijn want .

Verder weet je dat  als je modulo 13 rekent.

De enige mogelijkheid die overblijft is  .

Dat betekent  dat .



Conclusie: Als je modulo 13 rekent dan heeft  (met ) één uitkomst.

Een code gebaseerd op rekenen met modulo 13
Nu kunnen we een code maken met als alfabet de getallen modulo 13, dus {0, 1, 2, …, 12}. Voor alle duidelijkheid plaatsen we voor 1-cijferige getallen een 0. De informatie is dan bijvoorbeeld:

	12 ,  05 ,  09 ,  02 ,  07 ,  01 ,  05 ,  11 ,  10 ,  03…..

We splitsen deze rij op in vijftallen waaraan steeds twee extra symbolen worden toegevoegd. We gebruiken hier dus vijf informatiebits en twee correctiebits.

	C0
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	12
	05
	09
	02
	07
	*
	*




	C0
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	01
	05
	11
	10
	03
	*
	*



We maken zo een code met woordlengte 7.
De twee extra symbolen moeten voldoen aan de volgende twee coderingsvergelijkingen:

		c0 + c1 + c2  + c3 + c4 + c5 + c6 	 0 mod 13	(1)
		c1 + 2c2 + 3c3 + 4c4 + 5c5 + 6c6 	 0 mod 13	(2)

Aan deze twee vergelijkingen is heel wat denkwerk voorafgegaan. Ze zien er eenvoudig uit, maar dat maakt ze des te vernuftiger. 

Met vergelijking 1 en 2 kun je steeds de onbekenden c5 en c6 uitrekenen. 

Bij het eerste vijftal krijg je:

		12 + 5 + 9 + 2 + 7 + c5 + c6  9 + c5 + c6 mod 13 	 0 mod 13
		5 + 29 + 32 + 47 + 5c5 + 6c6  5 + 5c5 + 6c6 mod 13 	 0 mod 13

Uit de eerste vergelijking volgt:
 
	c5  - c6 – 9 mod 13.

Dat vul je in in de tweede vergelijking. Je krijgt dan:

	5 + 5(- c6 - 9) + 6 c6 = c6 – 40  c6 – 1  0 mod 13

Deze vergelijking heeft als oplossing c6 = 1.
Invullen in c5  - c6 – 9 mod 13 levert c5  -10  3 mod 13. 

Het eerste codewoord wordt nu (12 , 05 , 09 , 02 , 07, 03 , 01).

Decoderen in dit systeem
Bij het decoderen moeten we controleren of de zeven symbolen voldoen aan de twee coderingsvergelijkingen die we hebben geformuleerd. Als beide antwoorden 0 zijn, is er waarschijnlijk geen fout gemaakt.
Als je bijvoorbeeld (12 , 05 , 09 , 02 , 07 , 03 , 01) uit het geheugen leest dan trek je die conclusie. 

Een ander voorbeeld:
We lezen: (12 , 05 , 09 , 02 , 04 , 03 , 01).
Invullen in de coderingsvergelijkingen levert:

		12 + 5 + 9 + 2 + 4 + 3 + 1 	 10 mod 13
		5 + 29 + 32 + 44 + 53 + 61	 1 mod 13

Het codewoord is dus geen codewoord. Het meest waarschijnlijk is dat er één fout in zit. Hoe kunnen we die fout nu opsporen?

We noemen het woord dat we weggeschreven hebben in het geheugen:
(c0 , c1 , c2 , c3 , c4 , c5 , c6). 
Het teruggelezen woord (12 , 05 , 09 , 02 , 04 , 03 , 01) noemen we:
(r0 , r1 , r2 , r3 , r4 , r5 , r6). De r staat voor retour.

Stel nu dat alleen op de ie positie een fout zit (dat wil zeggen voor i = 0 of i = 1 of …of i = 6). De fout is een getal f (error) tussen 0 en 12. We rekenen immers modulo 13.

Er geldt dus voor zekere i dat ri = ci + f. 
Als we nu i en f kunnen berekenen dan zijn we klaar. We weten dan de positie i van de fout en de fout zelf, f.

Berekening van de fout f
De fout f kunnen we eenvoudig berekenen met coderingsvergelijking 1. We moeten gewoon alle getallen van het uit het geheugen gelezen woord optellen. We krijgen dan:

r0 + r1 + r2 + r3 + r4 + r5 + r6	 c0 + c1 + c2 + c3 + c4 + c5 + c6 + f
	 0 + f
	 f mod 13

Dus 	f	 r0 + r1 + r2 + r3 + r4 + r5 + r6 
	 12 + 5 +9 + 2 + 4 + 3 + 1 
	 10 mod 13

De fout f is dus gelijk aan 10. 

Bepaling van de plaats van f 
De plaats i van de fout kun je bepalen met coderingsvergelijking 2. Door de slimme keuze van de getallen 2, 3, 4, 5 en 6 vóór de symbolen r2 , r3 , r4 , r5 en r6 komt de fout f, in de som i keer tevoorschijn:

	 r1 + 2r2 + 3r3 + 4r4 + 5r5 + 6r6  c1 + 2 c2 + 3 c3 + 4 c4 + 5 c5 + 6 c6 + if
	  0 + if  i  f mod 13

In dit voorbeeld geldt
	i  f	 r1 + 2r2  + 3r3 + 4r4 + 5r5 + 6r6 
	 5 +29 + 32 + 44 + 53 + 61 
	 1 mod 13

Het wordt nu duidelijk waarom we een modulogetal moeten kiezen waarbij delen geen probleem is. In dit voorbeeld is i gelijk aan:

	


(want 40 mod 13  1 mod 13)

Hieruit kunnen we concluderen dat op de vijfde positie (je begint bij i = 0 te tellen) een fout van f = 10 gemaakt.
Dat betekent dat c4   r4 − 10   4 − 10   −6  7 mod 13. Het meest waarschijnlijke codewoord is dus (12 , 05 , 09 , 02 , 07 , 03 , 01).

Formules voor de berekening van f en de plaats van f
In het algemeen berekenen we de (meest waarschijnlijke) fout f en de foutenplaats i met het stelsel:

		r0 + r1 + r2 + r3 + r4 + r5 + r6 	  f mod 13	(3)
		r1 + 2r2 + 3r3 + 4r4 + 5r5 + 6r6 	  i  f mod 13	(4)

Als dit stelsel geen oplossingen of een oplossing met i > 6 heeft dan zijn er twee of meer fouten gemaakt. Die kunnen we niet meer herstellen. We hebben maar twee vergelijkingen en er zijn vier onbekenden; de twee posities van de fouten en de twee fouten op die posities. Dat zijn twee onbekenden teveel.

Deze code kan maar één fout herstellen. Het is een [7, 5, 3]–code. De informatiedichtheid is 5/7. De code is efficiënter dan de [7, 4, 3]–cirkelcode’ die ook één fout kan herstellen.

Een [8, 5, 4] – Reed-Solomon-code ontstaat als je drie symbolen aan een vijftal toevoegt. De coderingsvergelijkingen zijn dan:

	c0 + c1 + c2 + c3 + c4 + c5 + c6 + c7	 0 mod 13
	c1 + 2c2 + 3c3 + 4c4 + 5c5 + 6c6 + 7c7	 0 mod 13
	c1 + 22c2 + 32c3 + 42c4 + 52c5 + 62c6 + 72c7	 0 mod 13

Als je de kwadraten in de onderste vergelijking modulo 13 uitrekent dan krijg je 

		c1 + 4c2 + 9c3 + 3c4 + 12c5 + 10c6 + 10c7	 0 mod 13

Het coderingssysteem in bijvoorbeeld een cd-speler berust op soortgelijke principes maar is veel gecompliceerder. Er wordt o.a. een [28, 24, 5]–Reed-Solomon-code gebruikt, gevolgd door een [32, 28, 5]-Reed-Solomon-code. Elk van die codes kan twee fouten verbeteren maar door de samenwerking worden meestal veel meer fouten hersteld.

(Bron: 8)

14. Vraag (a is moeilijk)
Het bewijs (kader 11 op blz. 40) dat je kunt delen door modulo 13 geldt niet voor het modulusgetal 24. Daar kunnen twee producten wel gelijk zijn.
a.	Welke conclusie in het bewijs is niet waar voor 24? 
Waarom klopt dat wel bij 13?
b.	Bereken  en  modulo 13 en modulo 24.

Gebruik in de vragen 15 tot en met 18 een [7, 5, 3]-Reed-Solomon-code.
15. Vraag 
a.	Is (01 , 02 , 03 , 04 , 05 , 02 , 09) een codewoord?
b.	Bepaal de twee extra symbolen achter het vijftal 
(01 , 05 , 11 , 10 , 03).
16. Vraag
Leg uit dat de getallen vóór de symbolen r2 , r3 , r4 , r5 en r6 in coderingsvergelijking 4 slim gekozen zijn.
17. Vraag
In het woord (01 , 03 , 04 , 06 , 08 , 05 , 01) zit meer dan één fout.
a.	Laat dat met moduloberekeningen zien.
b.	Zoek een codewoord met afstand 2 tot dit woord.
Tip: stel dat de fouten e en f op de plaatsen i en j zitten.
c.	Hoeveel codewoorden verschillen een afstand 2 met dit woord?
18. Vraag
Decodeer de volgende woorden als dat mogelijk is.
a.	(11 , 02 , 03 , 04 , 05 , 02 , 09)
b.	(08 , 02 , 10 , 03 , 05 , 00 , 11)
c.	(05 , 01 , 03 , 01 , 01 , 08 , 03)
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In duizend stukken
Als je muziek op een mp3-speler wilt zetten, moet eerst het analoge geluid – het geluid dat je kunt horen – vertaald worden naar digitaal geluid – een manier om geluid in de computer te beschrijven. Hierbij wordt de muziek in duizenden kleine stukjes opgeknipt. We kijken hier hoe dat werkt.
Leerdoelen
Na afloop van dit hoofdstuk kun je:
een muziektoon met behulp van een sinusfunctie beschrijven
berekeningen uitvoeren met behulp van sinus
in eigen woorden vertellen hoe digitaliseren van een geluidssignaal werkt.
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
versterker
processor.
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12. Natuurkunde: geluid en trillingen
Geluid bestaat uit trillingen die zich in de vorm van geluidsgolven voortplanten door de lucht en allerlei andere materialen. Fysisch gezien is geluid een longitudinale golf die zich vanaf de bron in alle richtingen voortplant, zoals de kringen in water als je er een steen in gooit. 

Geluidsgolven worden meestal beschreven als sinusfuncties. 

Figuur 24: een zuivere sinusoïde.

De tijd die nodig is voor precies één trilling heet de trillingstijd T.
Er zijn twee belangrijke grootheden die geluid beschrijven:

De frequentie
Dit is aantal trillingen per seconde en wordt uitgedrukt in hertz (Hz). De frequentie bepaalt de hoogte van de toon die je waarneemt. Hoe groter de frequentie, hoe hoger de toon. Er geldt:


										(5)

waarin:

f = frequentie in hertz (Hz).
T = trillingstijd in seconden (s).

De amplitudo
Dit is de maximale uitwijking van de trilling. De amplitudo wordt uitgedrukt in meters en bepaalt de sterkte van het geluid. Hoe groter de amplitudo, hoe sterker het geluid. In hoofdstuk 6 gaan we hier uitgebreider op in.

De uitwijking u van een trilling op tijdstip t wordt gegeven door:

 (
(6)
)

waarin:

u = uitwijking in meters (m)
A = amplitudo in meters (m)
T = trillingstijd in seconden (s)
t = tijd in seconden (s)
f = frequentie in hertz (Hz).

Een paar voorbeelden:

	Formule		Amplitudo	Trillingstijd	Frequentie

		7	1	1



		9		



		3		



		5		
19. Opdracht
Onderzoek met de grafische rekenmachine hoe de functies uit vakkennisblok 12 eruit zien.

Muziek
Het geluid dat door muziekinstrumenten wordt voortgebracht heeft een complexere vorm. Een trillende gitaarsnaar bijvoorbeeld trilt met meerdere frequenties tegelijk; de grondtoon en de boventonen. 
Een gitaar heeft zes snaren. De dikste snaren geven het laagste geluid. De dunste geven het hoogste geluid. De gitaar wordt gestemd door de snaren de juiste spanning te geven. Hoe hoger de spanning, des te hoger de toon. Voor het bepalen van de juiste toonhoogte kun je een stemvork gebruiken. Een gitarist kan een snaar verschillende tonen laten geven. Dat doet hij door de lengte van de snaar te veranderen. Op de hals van een gitaar zijn fretten aangebracht. Als je een snaar tegen zo’n fret aandrukt, kan er slechts een gedeelte van de snaar gaan trillen. Hoe korter dat gedeelte is, des te hoger de toon die je hoort.

De toonhoogte van de snaar hangt af van:
De doorsnede van de snaar.
Hoe dunner de snaar, des te hoger de toon.
De spanning van de snaar.
Hoe groter de spanning, des te hoger de toon.
De lengte van de snaar.
Hoe korter de snaar, des te hoger de toon.

De laagste frequentie waarmee een snaar kan trillen is de grondtoon. De snaar kan ook met hogere frequenties trillen; de boventonen. Voor snaarinstrumenten - en voor blaasinstrumenten met twee ‘open’ uiteinden - geldt dat de frequenties van de grondtoon en de boventonen zich verhouden als 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : … Als de frequentie van een toon twee keer zo groot is als de frequentie van een andere toon dan vormen ze samen een octaaf.

Elke verdeling van de gitaarsnaar in gelijke stukken geeft een boventoon. Deze boventonen hebben, afhankelijk van de resonantie van het muziekinstrument, een bepaalde sterkte. Hoe hoger de boventoon is hoe minder hard hij zal klinken omdat door de resonantie de uitwijking minder groot is. Door een snaar aan te slaan wordt er dus een grondtoon geproduceerd die door resonantie wordt aangevuld door een aantal boventonen. De geluidstrilling is een opeenstapeling of ‘optelling’ van sinustrillingen.
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Figuur 25: de grondtoon en drie boventonen van de A-snaar van een gitaar.
1.	Grondtoon met een frequentie van 110 Hz. Tussen de pijlen zie je een halve golflengte.
2.	Eerste boventoon met een frequentie van 220 Hz (2x110). Deze klinkt een octaaf hoger. De pijl geeft hier de hele golflengte.
3.	Tweede boventoon 330 Hz, klinkt anderhalf octaaf hoger.
4. 	Derde boventoon 440 Hz, klinkt twee octaven hoger.

Elk instrument heeft een eigen klankkleur (timbre) Een toon van 440 Hz op een viool klinkt anders dan een toon van 440 Hz op een gitaar. Dat komt doordat de grondtoon en boventonen door elk instrument in een andere verhouding versterkt worden. Bij metaal klinken andere boventonen harder dan bij hout. Het zijn de boventonen die ervoor zorgen dat een trompet klinkt als een trompet en een klarinet als een klarinet. 

De grafieken in figuur 26 horen bij tonen die even hoog en even sterk zijn maar duidelijk verschillen van timbre. Zoals je ziet geeft een stemvork een zuivere sinusoïde.
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Figuur 26: trillingskarakteristieken van verschillende instrumenten, met een grondtoon plus boventonen.
Samengestelde signalen
De trillingen van instrumenten worden  veroorzaakt door een opeenstapeling of ‘optelling’ van meerdere sinussen. Omgekeerd kunnen deze trillingen worden ontleed in de oorspronkelijke sinussen waaruit ze zijn opgebouwd, zoals je in figuur 27 kunt zien.
 
[image: ]

[image: ]
Figuur 27: een samengestelde trilling (boven) en de afzonderlijke sinussen waaruit deze is opgebouwd (onder).

In ons oor wordt iedere trilling op deze manier geanalyseerd. De laagste toon van het geheel is de grondtoon en bepaalt de hoogte van de toon. De andere deeltonen zijn de boventonen. De onderlinge frequentie- en sterkteverhoudingen tussen de grondtoon en de boventonen leggen het timbre of de klankkleur van de toon vast.

20. Opdracht
20.1 Samenhang
Onderzoek met de applets op ►URL8 en ►URL9 de samenhang tussen frequentie en toonhoogte en tussen amplitudo en geluidsterkte. 
20.2 Boventonen
Ga uit van een grondtoon met een frequentie van 110 Hz.
a.	Onderzoek met behulp van de applet op ►URL10 de invloed van de boventonen op de toonhoogte van het geproduceerde geluid.
b.	Geef een verklaring voor wat je gevonden hebt.
20.3 Formule muziektoon
Een formule van een grondtoon van een f’-toets van een piano is.y = sin(2π 
De boventonen van deze toets hebben frequenties 700, 1050 en 1400 Hz en maximale amplitudo van achtereenvolgens ongeveer 0,2; 0,4 en 0,1. 
a.	Geef de formule van de muziektoon.
b.	Luister via de applet op ►URL9 hoe de toon klinkt.
20.4 Frequenties
a.	Bepaal de frequenties van de volgende tonen:
,
,
.
b.	Teken de grafieken van de drie tonen.
c.	Hoe volgt hieruit de frequentie van de toon.


d.	Schets de grafiek van w.
20.5 Toonhoogte
a.	Onderzoek of de tonen 
,
 en 
 
dezelfde toonhoogte hebben.
b.	Bepaal de frequenties van u, v en w.
c.	Kan v een boventoon zijn van u? Geef aan waarom wel/niet.
20.6 Zweving 1
Het ‘optellen’ van twee tonen kan er ook toe leiden dat het geluid periodiek helemaal of gedeeltelijk wegvalt. Dit krijg je als de frequenties van beide tonen weinig van elkaar verschillen. De trillingen versterken en verzwakken elkaar beurtelings. De toon gaat zweven.

Twee snaren van een piano trillen volgens 
 en .

a.	Onderzoek met de applets op ►URL11 en ►URL12 de zweving van de optelling van u1 en u2.
b.	Wat gebeurt er als je de frequenties van u1 en u2 gelijk maakt of juist veel laat verschillen? 
c.	Hoe kan bij het stemmen van de twee snaren het verschijnsel ‘zweving’ worden gebruikt?
20.7 Zweving 2
Bij de verklaring van het verschijnsel zweving maken we gebruik van een formule die bij het vak wiskunde B wordt afgeleid:
 (
(7)
)



a.	We hebben dezelfde pianosnaren als bij opdracht 20.6. Gebruik nu de bovenstaande formule om aan te tonen dat:

	

De frequentie van    is vergeleken met die van    extreem hoog.
Je zou u1 + u2 kunnen opvatten als een hoogfrequent signaal met een laagfrequent veranderende amplitudo, fluctuerend tussen 2 en −2.

b.	Bereken de frequentie van  .
c.	Bereken de periode van de ‘zweving’? Licht je antwoord toe.
20.8 Zweving 3
Je kunt de periode van een zweving ook berekenen door na te gaan in hoeveel tijd zowel u1 en u2 allebei een geheel aantal perioden hebben uitgevoerd. Na deze periode zijn zowel u1 en u2 weer in de startpositie van t = 0.
a.	Hoeveel perioden heeft    op het interval [0, 2π]?
b.	Hoeveel perioden hebben    en    op [0, 2π]?
c.	Hoeveel hebben u1 en u2 er op [0,1]?
d.	Hoe groot is de periode van de ‘zweving’?


13. Achtergrondinformatie: zwevingen bij een piano
Wist je dat een goede pianostemmer zwevingen telt? Als er geen zwevingen zouden zijn bij een piano, dan zou je een muziekstuk maar in één bepaalde toonsoort kunnen spelen. Zowel grondtoon C als grondtoon G hebben de toon D als boventoon, maar in werkelijkheid is dit niet helemaal dezelfde D. Daarom moet er bij het stemmen een compromis gesloten worden. Een piano móét dus zwevingen teweegbrengen. Bij C en G is het verschil niet zo te horen, maar bij C en As wel. Een (heel) goede violist speelt anders mét pianobegeleiding dan zonder.
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De functies uit paragraaf 5.1 beschrijven analoge signalen. Dit betekent dat het signaal op elk moment tussen zijn begin- en eindpunt is gedefinieerd. Muziek is een analoog signaal dat is opgebouwd uit golfvormen. Ons oor neemt dit analoge signaal op en stuurt de geluidsinformatie naar de hersenen. Dit hele proces is analoog.

Als we het analoge signaal willen opslaan in een computer of willen vastleggen op een cd, dvd of in een mp3-speler dan moet het eerst gedigitaliseerd worden. Het geluid wordt dan omgezet naar getallen, die kunnen worden opgeslagen.
Dit gebeurt als binaire getallen, want de computer kent alleen de cijfers 0 en 1. Bij het afspelen van het opgeslagen geluid, worden de binaire getallen uitgelezen en omgezet in een elektrisch, analoog signaal dat naar een luidspreker wordt gestuurd. 
Digitaliseren
Zoals we gezien hebben in paragraaf 5.1, kunnen we geluiden beschrijven als combinaties van sinusgolven. Om geluid te kunnen digitaliseren moet je deze golven omzetten in getallen.
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Figuur 28: een sinus.

Stel, je gebruikt 2 bits om de sinusgolf uit figuur 28 te coderen. Dan heb je dus 22 = 4 getallen beschikbaar om de hoogte (het niveau) van de golf aan te geven. Deze niveaus coderen we met de digitale codes 00, 01, 10 en 11. Als we de sinus op willen slaan in een computerbestand, kunnen we dit doen door met regelmatige tussenpozen de waarde van de sinus te beschrijven met de code van het dichtstbijzijnde niveau. De waardes die we zo opslaan worden samples genoemd. Na het samplen spreken we niet meer over een analoog signaal, maar is het signaal gedigitaliseerd.

De bewaarde gegevens kunnen we op allerlei manieren gebruiken om het oorspronkelijke signaal te reconstrueren. In figuur 29 zijn er 8 samples gebruikt om een trapvormige grafiek te maken als benadering van de oorspronkelijke sinus.

 (
Figuur 2
9: e
en trapvormige benadering van een golf met behulp van 
8
 samples met een nauwkeurigheid van 2 bits.
)[image: ]

Je ziet dat gedigitaliseerde ‘golf’ niet erg op de oorspronkelijke golf lijkt. Als we die beter willen benaderen zullen we meer niveaus en meer samples moeten gebruiken.
Met 3 bits (dus 8 niveaus) en 18 samples kunnen we een trapvorm maken zoals in figuur 30. Dit ziet er al veel meer uit als een golfvorm.
[image: ]
Figuur 30: een trapvormige benadering van een golf met behulp van 18 samples met een nauwkeurigheid van 3 bits.

Hoe meer bits en samples je gebruikt hoe nauwkeuriger de benadering van de golfvorm wordt.

Een hogere nauwkeurigheid levert in principe beter geluid op. Maar er is wel een grens aan. Dan klinkt een geluid met meer bits en samples niet meer beter omdat het oor maar een beperkte nauwkeurigheid heeft.

Het aantal samples dat wordt gebruikt wordt de samplefrequentie genoemd en wordt uitgedrukt in Hz. De Zweedse elektrotechnicus Nyquist heeft uitgezocht dat de samplefrequentie minimaal tweemaal zo groot moet zijn als de maximale frequentie van een signaal. Een mens kan geluiden horen tot maximaal een frequentie van 22.050 Hz= 22,05 kHz. Daarom wordt voor cd-geluid een samplefrequentie gebruikt van 44,1 kHz. Dit betekent  44100 metingen per seconde.
Op deze manier opslaan van geluid vergt veel opslagcapaciteit, maar vraagt weinig rekentijd om het digitale signaal te vertalen naar een analoog geluid.

21. Vraag
a.	Hoeveel niveaus kun je beschrijven met 12 bits?
b.	Hoeveel bits heb je nodig om 16.384 niveaus te kunnen beschrijven?
c.	Een groep van 8 bits wordt een byte genoemd. 
	Hoeveel bytes heb je nodig voor het beschrijven van 65.536 niveaus?

22. Vraag
a.	Een cd werkt met een nauwkeurigheid van 16 bits.
	Hoeveel niveaus heb je dan tot je beschikking?
b.	Hoeveel niveaus zijn er bij een dvd-audio (24 bits)?

23. Vraag
Wat betekent het woord sample letterlijk? Hoe wordt het in deze toepassing bedoeld?
24. Vraag
Een sinusgolf kun je ook met twee metingen benaderen. Je meet de hoogste en de laagste waarde. De grafiek van de sinus kun je dan grofweg benaderen door een zaagtandgrafiek.

            [image: ]
Figuur 31: benadering van een sinus met een zaagtandgrafiek.

Als in figuur 31 de frequentie van de sinus 15 kHz is, hoe groot is dan de samplingfrequentie?
25. Vraag 
In figuur 32 zie je een grafiek van het continue signaal en een grafiek op basis van de bemonstering. Met de gekozen samplingfrequentie wordt het continue signaal zo te zien heel aardig benaderd.
[image: ]
Figuur 32: een analoog, continu signaal en de digitale benadering daarvan.

Bepaal de samplingfrequentie.
26. Vraag
Een sinus met een frequentie van 200 Hz wordt bemonsterd met een samplingfrequentie van 1600 Hz.
Teken in één figuur één periode van de sinusgrafiek en een grafiek die bij de sampling hoort.
27. Vraag
Een stereosong (met tegelijkertijd twee verschillende geluidssignalen, één voor het linkeroor en één voor het rechteroor) van 3 minuut en 25 seconden wordt gedigitaliseerd met een nauwkeurigheid van 16 bits per sample en 22.050 samples per seconde. Hoeveel Mbyte geheugencapaciteit heb je nodig om deze song op te slaan?

14. Kader studie en beroep
De theorie dat je geluid aan de hand van golven kunt beschrijven bestaat al een behoorlijke tijd en is daarom ook geen onderzoeksgebied met veel ontwikkelingen. De toepassingen van geluid en de voortplanting daarvan is wel een beroepsveld. Denk bijvoorbeeld aan de experts die ten tonele worden gevoerd als een vliegveld wordt uitgebreid. Het digitaliseren van geluid valt onder de vakgebieden Informatica en Elektrotechniek. Maar wat dacht je van de muzieksynthesizers? Als je tonen op deze manier kan beschrijven kun je ze ook door een computer nabootsen. Hierover gaat een andere NLT module: Sound Design.
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Als muziek in de oren
Mp3 maakt op een slimme manier gebruik van de karakteristieken van ons oor. Daarom kijken we hier naar wat ons oor met geluidssignalen doet.
Leerdoelen
Na afloop van dit hoofdstuk kun je
kort, in eigen woorden, uitleggen hoe het oor geluiden van verschillende frequenties kan onderscheiden
met behulp van fysische grootheden uitleggen wat volume is.
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
headset.

[bookmark: _Toc265580907]Hoog of laag?
Muziek is een optelling van allerlei golven. Hoe onderscheiden we de verschillende toonhoogtes in ons oor? 
 
15. Biologie: het oor
Waarschijnlijk heb je in de onderbouw bij biologie al eens iets over het oor gehad. We herhalen hier kort de belangrijkste begrippen.
[image: Afbeelding1]

Figuur 33: schematische weergave van het oor.

Het oor is een orgaan dat uit drie gedeelten bestaat: het buitenoor, het middenoor en het binnenoor. Vanuit het binnenoor geeft de gehoorzenuw geluidsinformatie door aan de hersenen.
Het buitenoor
Het buitenoor bestaat uit de oorschelp, de gehoorgang en het trommelvlies. Het buitenoor zorgt dat geluiden uit de omgeving het gehoorsysteem bereiken. De oorschelp vangt de geluidsgolven op en de gehoorgang geeft ze door aan het trommelvlies.

Het middenoor 
Het middenoor is een met lucht gevulde ruimte en bevat de kleinste botjes van het menselijk lichaam: de hamer, het aambeeld en de stijgbeugel. Via deze drie botjes wordt het trommelvlies verbonden met het ovale venster. Dit is een dun membraan in de kleine opening tussen het midden- en binnenoor. De hamer zit vast aan de achterzijde van het trommelvlies, de stijgbeugel is verbonden met de voorzijde van het ovale venster en het aambeeld vormt de verbinding tussen de twee.
Als je een vel papier vlak voor je mond houdt terwijl je praat, kun je de geluidstrillingen die je met je stem veroorzaakt, voelen aan het papier. Op eenzelfde manier werkt het trommelvlies.
De gehoorschelp en gehoorgang leiden geluidstrillingen naar het trommelvlies, dat gaat trillen. Via de hamer, het aambeeld en de stijgbeugel wordt de trilling van het trommelvlies doorgegeven aan het ovale venster.  De botjes hebben een hefboomfunctie die er voor zorgt dat een trilling van het trommelvlies met een grote amplitude en een kleine kracht omgezet wordt in een trilling met een kleine amplitude en een grote kracht bij het ovale venster. Dit is nodig om met een trilling die uit lucht komt de vloeistof in het slakkenhuis in beweging te krijgen.
De Buis van Eustachius verbindt het middenoor met de keelholte. Hierdoor blijft de druk in het middenoor gelijk aan de druk in de omgeving.

Het binnenoor
Het binnenoor bevat het slakkenhuis en het labyrint. Het slakkenhuis is verbonden met de gehoorzenuw, het labyrint met de evenwichtszenuw. Omdat we het over geluid hebben, beperken we ons hier tot het slakkenhuis. Dit is gevuld met vloeistof en bevat een groot aantal zeer gevoelige haarcellen 
(of trilharen). De trillingen van het ovale venster zetten de vloeistof in het slakkenhuis in beweging. Hierdoor komen trilharen in beweging die via een elektrochemische reactie een signaal doorgeven aan de zenuwuiteinden van de gehoorzenuw. Dit signaal wordt verder verwerkt door de hersenen.

De analyse van geluidsignalen vindt plaats in het slakkenhuis. Het slakkenhuis dankt zijn naam aan zijn spiraalvorm. Het is ongeveer 35 mm lang en heeft een diameter van 2 mm. In figuur 34 is een microscopisch preparaat van een dwarsdoorsnede van het slakkenhuis afgebeeld.
Als we het slakkenhuis uitrollen kunnen we wat makkelijker beschrijven hoe het er uitziet. 

Zoals te zien in figuur 35, bestaat het slakkenhuis uit twee kanalen, een ingaand kanaal en een uitgaand kanaal. Het ovale venster, met daarop de stijgbeugel, vormt de ingang. Het ronde venster vormt de uitgang. Tussen de twee kanalen zit een tussenschot met een vlies, het basilair membraan, dat het hele slakkenhuis in tweeën verdeelt. Aan het uiteinde zit een kleine opening, het helicotrema, waardoor beide helften met elkaar in verbinding staan. Het geheel is gevuld met een vloeistof. 

De vorm van het basilair membraan verandert naarmate je verder in het slakkenhuis komt. Hoewel het slakkenhuis zelf smaller wordt, neemt de breedte van het membraan toe. Bij het helicotrema is het membraan 3 tot 4 keer zo breed als bij het ovale venster. De dikte van het membraan neemt juist af van het ovale venster naar het helicotrema. Het membraan is dus dik en smal bij het ovale venster en dun en breed aan het uiteinde bij het helicotrema. Schematisch ziet het basilair membraan er uit zoals in figuur 36.
 (
Figuur 36: schematische vorm van het basilair membraan.
)[image: fig 33 - vorm van basilair membraan] (
Figuur 35: schematische weergave van een uitgerold slakkenhuis.
)[image: hfdst5 - slakkenhuis uitgerold] (
Figuur 34: dwarsdoorsnede van het slakkenhuis door een microscoop gezien.
)[image: microscopisch preparaat slakkenhuis]
[image: cochlea_freqmap]
[image: An external file that holds a picture, illustration, etc., usually as some form of binary object. The name of referred object is hearingf13.jpg. ]















 (
Figuur 3
7: s
chematische weergave van het opgerolde basilair membraan, met het verloop van de resonantiefrequentie.
 De “base” is bij het ovale venster.
)
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[image: fig 33 - vorm van basilair membraan]
Figuur 36: schematische vorm van het basilair membraan.

Door de toename van de breedte en de afname van de dikte is de stijfheid van het membraan aan de kant van het ovale venster ongeveer 100 keer hoger dan aan het uiteinde. Daardoor resoneert, afhankelijk van de frequentie, steeds een ander deel van het membraan.




Aan de basis, bij het ovale venster is de resonantiefrequentie van het membraan ongeveer 20.000 Hz en aan het uiteinde is dit om en nabij de 80 Hz. We zien hier een parallel met de gitaarsnaar uit paragraaf 5.1. Daarbij geldt ook: hoe stijver, hoe hoger de frequentie waarmee hij gaat trillen. Afhankelijk van de frequenties die aanwezig zijn in een geluidsignaal, worden steeds andere delen van het basilair membraan en de daar aanwezige haarcellen in beweging gebracht. De haarcellen die buigen veroorzaken een elektrochemische reactie waarbij signalen worden opgewekt van enkele tientallen millivolts. De gehoorzenuw ten slotte geeft een boodschap door aan het gedeelte van de hersenen dat voor de verwerking van geluidsignalen zorgt. Op deze manier rafelt ons oor dus zonder moeite de meeste complexe geluidsignalen uit elkaar.

 (
Figuur 3
8: d
e gehoorbeentjes in het middenoor.
)[image: trommelvlies, hamer, aambeeld en stijgbeugel]28. Vraag
De gehoorbeentjes hebben een versterkende functie.
a.	Trilt het vlies in het ovale venster sneller of heviger dan het trommelvlies?
b.	Welk van de gehoorbeentjes trilt met de grootste uitwijking?
29. Vraag
De geluidstrilling wordt in het middenoor versterkt, door (kies het juiste antwoord)
A	spiertjes die aan de gehoorbeentjes vastzitten.
B	de taaiheid van het trommelvlies.
C	de vorm van de gehoorbeentjes en de bevestiging aan elkaar.
30. Vraag 
Omcirkel het juiste antwoord.
Vanaf de haarcellen wordt een (mechanische beweging / waarneming / elektrisch signaal) naar de hersenen gestuurd.
In de hersenen wordt dit omgezet in een (mechanische beweging / waarneming / elektrisch signaal).
31. Vraag
Als de frequentie van een geluid hoger wordt, dan neemt de beweging van het basilair membraan toe, (kies het juiste antwoord)
A	meer naar het einde van het slakkenhuis.
B	meer naar het begin van het slakkenhuis.
C	in het midden van het slakkenhuis.
D	over de gehele lengte van het membraan.





32. Vraag
   [image: kut]
Figuur 39: foto van een doorsnede van het slakkenhuis onder een microscoop.

In figuur 39 zie je de zintuigcellen en de zenuwcellen die zich in het slakkenhuis bevinden. Welke van de onderstaande tekeningen geeft de juiste plek aan van dit microscopisch preparaat in het kanaal van het slakkenhuis?

A:[image: slakkenhuisgang]      B:[image: slakkenhuisgang]      C:[image: slakkenhuisgang]      D:[image: slakkenhuisgang] 

33. Vraag
We hebben gezien hoe een geluidsgolf zich voortbeweegt in het slakkenhuis. In welke van de onderstaande afbeeldingen wordt de richting van de golfbeweging in de kanalen van het slakkenhuis juist aangegeven? (Ga ervan uit dat de bovenste opening zich achter het ovale venster bevindt en de onderste opening achter het ronde venster.)

A:      B: [image: slakkenhuisgang]     C:      D: [image: slakkenhuisgang]



[bookmark: _Toc265580908]Hard of zacht?
Naast toonhoogtes heeft geluid ook een volume. We bespreken hoe je volume kunt beschrijven en welk verschil er is tussen het geluidsvolume dat we meten en dat we waarnemen. 
Geluidsdruk
Geluid bestaat uit kleine, snelle drukschommelingen om de atmosferische druk. De druk die hierdoor wordt uitgeoefend (in een microfoon, ons oor, enzovoort), wordt geluidsdruk genoemd en wordt uitgedrukt in Pascal (Pa). De gemiddelde waarde van geluidsdruk is nul - immers het is een trilling om de gemiddelde luchtdruk heen. Hard geluid heeft een grotere amplitudo en veroorzaakt daarmee een hogere druk dan zacht geluid. Het voert hier te ver om het verband tussen de amplitudo en de geluidsdruk volledig af te leiden. We geven daarom alleen de formule voor de maximum variatie in de geluidsdruk in een geluidsgolf met amplitudo A (Bron 5, p.46): 

 	(8)

waarin:

pM = de maximum variatie in geluidsdruk in Pascal (Pa)
ρ = de dichtheid van lucht in kilogram per kubieke meter (kg/m3)
ν = de geluidssnelheid in lucht in meters per seconde (m/s)
A = de amplitudo in meters (m)
f = de frequentie in hertz (Hz).

Ons oor kan geluid waarnemen vanaf ongeveer 20 μPa tot 200 Pa. 
Geluidsintensiteit
Door hun drukschommelingen ontwikkelen geluidsgolven in ons oor vermogen (hoeveelheid energie per seconde). Het vermogen bepaalt hoe hard we een geluid waarnemen. Een harder (of intenser) geluid genereert meer vermogen dan een zacht geluid. Het vermogen van geluidsgolven noemen we de geluidsintensiteit. De geluidsintensiteit wordt berekend per oppervlakte-eenheid loodrecht op de voortplantingsrichting van het geluid en wordt uitgedrukt in W/m2. 

De geluidsintensiteit wordt gegeven door (Bron 5, p.46):
 (
(9)
)


waarin:

I = geluidsintensiteit in watt per vierkante meter (W/m2)
pM = de maximum variatie in geluidsdruk in Pascal (Pa)
ρ = de dichtheid van lucht in kilogram per kubieke meter (kg/m3)
ν = de geluidssnelheid in lucht in meters per seconde (m/s).

Bij de gehoordrempel is de geluidsintensiteit ongeveer 10−12 W/m2, bij de pijndrempel is dat ongeveer 1 W/m2. 

Met formule 8 en 9 kunnen we berekenen hoe groot de amplitudo is van geluidsgolven die we nog net kunnen waarnemen.



Dus



Waarbij de dichtheid van lucht ρ = 1,29 kg/m3 en de geluidssnelheid in lucht ν = 343 m/s. Voor f nemen we een waarde van 1000 Hz. Dit is een internationaal afgesproken referentiewaarde die we later in dit hoofdstuk nog zullen zien. 

De amplitudo van geluid dat we nog net kunnen horen is dus 
1,1∙10−11 m. Dit is kleiner dan de diameter van een atoom. Ons oor is dus een ontzettend gevoelig meetinstrument.

De geluidsintensiteit van een geluidsbron neemt kwadratisch af met de afstand r. Dit komt doordat de energie van de geluidsbron verdeeld wordt over een boloppervlak. Op een afstand r is de energie verdeeld over 4πr2. Het vermogen per m2 is dan:
 (
(10)
)


waarin:

I = de geluidsintensiteit in watt per vierkante meter (W/m2)

Pbron = het door de bron uitgezonden vermogen in watt (W)
r = de afstand tot de bron in meters (m).
Geluidsterkte
Om het ingewikkeld te maken hebben we meerdere soorten geluidsterkte, namelijk de geluidsterkte die je meet en de geluidsterkte die je waarneemt. De geluidsterkte die je meet wordt ook wel met de term geluidsniveau aangeduid. De geluidssterkte die je waarneemt wordt de luidheid genoemd.

Geluidsniveau
Het menselijk gehoor werkt ongeveer volgens een logaritmische schaal. Horen we een geluid dat 2 keer sterker is (in geluidsintensiteit) dan een eerder geluid en daarna weer een 2 keer sterker geluid, dan ervaren we het verschil in sterkte tussen de eerste twee als (ongeveer) even groot als het verschil tussen de laatste twee. Vanwege deze eigenschap van ons oor, wordt het geluidsniveau meestal uitgedrukt op een logaritmische schaal. Deze schaal is genoemd naar Alexander Graham Bell, die we ook al tegen zijn gekomen in hoofdstuk 3. De bel, echter, wordt maar weinig gebruikt, veel bekender is de decibel (dB), één tiende van een bel. Als de geluidsintensiteit toeneemt met een factor 10, dan neemt het geluidsniveau toe met  1 bel = 10 decibel. Een toename van de geluidintensiteit met een factor 100 resulteert in een toename van het geluidsniveau met  2 bel = 20 decibel, etc. Bij een verdubbeling van de geluidsintensiteit, neemt de geluidsterkte 3 dB toe. NB. De decibel is een eenheid voor een schaal waarop je verhoudingen uitdrukt.

Het geluidsniveau L wordt gedefinieerd als:
 (
(11)
)


waarin:
L = het geluidsniveau in decibel (dB)
I = de geluidsintensiteit in watt per vierkante meter (W/m2)
I0 = de standaardintensiteit (1∙10−12 W/m2).

Het geluidsniveau drukt de verhouding tussen twee geluidsintensiteiten uit. I0 is daarbij een internationaal afgesproken referentiewaarde. Deze is gelijk aan de geluidsintensiteit bij de gehoordrempel en heeft dus een waarde van 10−12 Watt/m2. De referentiewaarde is het zwakste geluid met een frequentie van 1000 Hz dat een persoon met een normaal gehoor kan waarnemen in een geluidsvrije ruimte. De referentiewaarde geeft een geluidsniveau van 0 dB. 





16. Theorie: twee rekenvoorbeelden
Voorbeeld 1
Een luidspreker produceert een geluidsvermogen van 0,01 W. Wat is dan het geluidsniveau op 3,0 m afstand?
Hiervoor moeten we eerst de geluidsintensiteit op 3,0 m berekenen.



Het geluidsniveau is dan:



Voorbeeld 2
Een muziekorkest A produceert tijdens een optreden 95 dB. Er gaat een ander orkest B meespelen met een geluidsniveau van 85 dB. Hoe bereken je het gezamenlijke geluidsniveau?

Hiervoor moeten we eerst voor elk van de orkesten het geluidsniveau terugvertalen in de geluidsintensiteit.
Voor orkest A geldt:






Op dezelfde manier berekenen we: 







Luidheid
Het menselijk oor is niet even gevoelig voor alle toonhoogtes. Heel hoge en heel lage tonen - bij dezelfde geluidsdruk (dB)– nemen we minder hard waar. De frequentiegevoeligheid van ons oor kunnen we in beeld brengen met behulp van een foonschaal.


Figuur 40: frequentieafhankelijkheid van waargenomen luidheid.

Een foon geeft aan hoe hard een geluid moet zijn (dus in dB) om even hard te klinken. Per definitie is 1 foon gelijk aan 1 dB bij een frequentie van 1 kHz. Figuur 40 geeft een aantal foonlijnen weer. Op de 60 foonlijn klinkt geluid net zo hard als een geluid van 60 dB bij 1 kHz. Bij hoge en lage frequenties moet geluid dus harder zijn om even hard te klinken. 

De geluidsterkte die we waarnemen wordt met de term luidheid of subjectieve geluidsterkte aangeduid. Om verwarring tussen gemeten en waargenomen geluidsterkte te voorkomen wordt de gemeten geluidsterkte aangeduid met dB SPL (Sound Pressure Level) en de waargenomen geluidsterkte met dB(A) of dBA. 

Het oor is het gevoeligst rond de 4000 Hz. Dit komt door de lengte van de gehoorgang die juist rond deze frequentie resonantie (meetrillen) veroorzaakt. Het geluid komt daardoor versterkt aan bij het trommelvlies. Hiermee heeft het oor zich in de loop van de evolutie uitstekend aangepast aan de geluiden die belangrijk voor ons waren/zijn. De meeste menselijke en dierlijke geluiden hebben namelijk een frequentie van rond de 4000 Hz.


34. Vraag
Toon aan dat in formule 8 de eenheden aan de beide kanten van het ‘is gelijk’-teken met elkaar kloppen.
Doe hetzelfde voor formule 9.
35. Vraag
Bereken de amplitudo van geluid bij de pijndrempel met een frequentie van 1000 Hz en bij een temperatuur van 20 °C.
36. Vraag
Je hebt een stemvork met een frequentie van 440 Hz. Je slaat hem aan met een geluidssterkte van 15 dB.
Geef de formule voor de trilling van de stemvork (oftewel wat zijn de waarden voor A en T).
(Gebruik hiervoor verschillende formules uit dit hoofdstuk))
37. Vraag
a.	Een machine heeft een geluidsniveau van 60 dB. Wat wordt het geluidsniveau als er vier dezelfde machines bijkomen? 
b.	Machine A heeft een geluidsniveau van 60 dB. Als machine B ook in bedrijf komt wordt een resulterend geluidsniveau gemeten van 65 dB. Bereken het geluidsniveau van machine B.
c.	Een misthoorn produceert op 3 m afstand een geluidsniveau van 80 dB. Wat is het geluidsniveau op 15 m?
d.	Een koor van 15 personen heeft een geluidsniveau van 80 dB. Elk koorlid produceert evenveel geluidsenergie. Op een gegeven moment is het geluidsniveau 76 dB. Bereken hoeveel personen er nog zingen.
38. Vraag
Het is geen toeval dat het oor juist in het frequentiegebied van 3 tot 4 kHz het gevoeligst is. Dat heeft te maken met de lengte van de gehoorgang (zo’n 2,5 tot 3 cm). Het oor treedt dan als resonator op.
a.	Zoek uit wat een resonator is.
b.	Laat door middel van een berekening zien dat bij een temperatuur van 20 °C een ¼ golflengte overeenkomt met de lengte van de gehoorgang.
c.	De leerlingen met natuurkunde in hun profiel kunnen verklaren waarom dit een ¼ golflengte is. Wat is deze verklaring?
39. Vraag
Bekijk figuur 40.
a.	Wat is de frequentie van het geluid dat we het meest luid horen?
b.	Er komt een geluid op je oor af van 20 dB. Je hoort helemaal niets. Welke frequenties kan het geluid hebben?
40. Opdracht: bepalen gehoordrempel
Voor deze proef sluit je een hoofdtelefoon aan op een toongenerator. 
Stel de toongenerator in op een frequentie van 50 Hz. Regel de geluidssterkte zó dat er een goed hoorbare, niet te harde toon ontstaat.
Laat de proefpersoon de koptelefoon opzetten. Varieer de geluidssterkte. Meet bij welk signaal de proefpersoon de toon met het linkeroor nog nèt hoort. Doe hetzelfde voor het rechteroor.
Herhaal de proef bij een frequentie van 100, 200, 500 Hz, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 kHz
Teken een diagram op enkel logaritmisch grafiekenpapier. Verticaal de geluidssterkte, horizontaal de frequentie.

17. Kader studie en beroep
De werking van het oor valt onder het vakgebied van de biologie. Maar er zijn ook opleidingen en beroepen die zich bezig houden met het ontwerpen van medische hulpmiddelen, bijvoorbeeld Biomedische Technologie. 

[bookmark: _Toc265580909][bookmark: _Toc171593763]
De kunst van het weglaten
Na het voorbereidende werk dat we hebben gedaan in hoofdstuk 5 en 6, komen we nu toe aan de kern van mp3: het weglaten van zoveel mogelijk informatie.
Leerdoelen
Na afloop van dit hoofdstuk kun je:
de stappen bij het comprimeren van een bestand benoemen
het verschil aangeven tussen lossy en verliesvrije technieken
globaal uitlegen wat Fouriertransformatie is.
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
geheugen
processor.

[bookmark: _Toc265580910]Van geluid naar mp3
Een muziekalbum op een cd vergt zo’n 700 MB geheugencapaciteit. Computerbestanden van deze grootteorde zijn lastig te hanteren. Downloaden kost veel tijd en je USB-stick of mp3-speler loopt wel erg snel vol. Om een beetje muziekcollectie kwijt te kunnen op een mp3-speler, moeten muziekbestanden veel kleiner zijn. Daarom zijn er allerlei technieken ontwikkeld om de originele digitale bestanden compacter te maken, de zogenaamde compressietechnieken. 

Mp3 is de afkorting van MPEG (Moving Picture Expert Group) layer 3. Het is een digitale audio weergave waarbij meerdere compressietechnieken worden gecombineerd. Dit gebeurt met behulp van softwareprogramma’s. Een programma waarmee zowel de codering (van geluid naar mp3) als de decodering (van mp3 naar geluid) kan worden uitgevoerd heet een mp3-codec (encoder-decoder). Voor een codec kun je kiezen uit meerdere compressietechnieken en het is het geheim van de smid op welke manier een fabrikant een mp3-codec inricht. Het schema in figuur 41 geeft de meest voorkomende technieken in stappen weer. 

Figuur 41: schema van algemeen recept voor mp3 codering.

Stap 1 is het digitaliseren van het geluidsignaal zodat we het signaal op een computer kunnen verwerken. In stap 2 vindt de zogenaamde Frequentieanalyse plaats. Hierin worden de verschillende frequenties en geluidsterktes die in het signaal aanwezig zijn ontrafeld. Vervolgens wordt in stap 3 het geluidsbestand opgeknipt in verschillende subbanden om het bestand beter te kunnen bewerken. In stap 4 wordt met behulp van Psychoakoestiek het bestand kleiner gemaakt door alle overbodige informatie, die het menselijk gehoor toch niet kan waarnemen, weg te halen. Als laatste wordt in stap 5 en 6 met behulp van wiskundige bewerkingen het signaal nog meer verkleind en gecodeerd. We gaan deze stappen één voor één behandelen en bespreken daarin uitvoerig alle termen die te zien zijn in figuur 41.

[bookmark: _Toc265580911] Frequentieanalyse
Geluid is het veranderen van de luchtdruk in de tijd. Een geluidssignaal met een tijdsduur van T seconden kan worden weergegeven als functie  f (t) met 0 ≤ t ≤ T. In figuur 42 zie je een grafiek van het spraaksignaal van de tekst ''Ik zie ik zie wat jij niet ziet.'' Het uitspreken van deze tekst duurde drie seconden.


Figuur 42: voorbeeld van geluidsignaal ‘ik zie ik zie wat jij niet ziet’.
(Bron: ter Morsche, 2005)

Als we het geluidssignaal op een computer willen bewerken, moeten we dit signaal eerst digitaliseren, zoals behandeld in hoofdstuk 5. Dit is stap 1 in de mp3-codering.

 (
Figuur
 4
3
: Baron Jean-
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 Fourier
.
)In stap 2 van de mp3-codering gaan we het geluidssignaal uiteenrafelen in zijn oorspronkelijke componenten. We doen dit omdat het menselijk gehoor frequentieselectief en drukgevoelig is. Daarom gaan we op zoek naar de verschillende frequenties (toonhoogtes) en geluidsterktes die in het geluidsignaal zitten. Dit uiteenrafelen van een geluidssignaal wordt frequentieanalyse genoemd. Om te kunnen begrijpen hoe dit in zijn werk gaat, gaan we hier eerst in op de wiskunde die hiervoor wordt gebruikt. De methode die we hier bespreken is bedacht door de Franse wis- en natuurkundige Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830).
De methode van Fourier
Fourier stelde vast dat periodieke functies  f (x) te schrijven zijn als een som van sinussen en cosinussen (vaak zijn dit erg veel sinus- en cosinustermen). In hoofdstuk 5 hadden we ook al gezien dat een muzieksignaal uit meerdere tonen is opgebouwd. In figuur 44 zie je een voorbeeld van een signaal dat is opgebouwd uit drie sinus- en cosinustermen, namelijk: ,  en  

Figuur 44: oorspronkelijk geluidssignaal opgesplits in cosinus en sinus termen.

In het algemeen kan ieder periodiek signaal gerepresenteerd worden door een oneindige optelling van cosinus en sinus termen waarbij x tussen −π en π in zit:


 		(12)

(met −π ≤ x ≤ π).

Deze opteling (ook wel reeks genoemd) heet een Fourierreeks en de coefficiënten an en bn worden de Fouriercoëfficiënten genoemd. De Fourier-coëfficiënt an is op te vatten als het ‘aandeel’ van    in f (x) en bn het ‘aandeel’ van    in f (x). 

Voor de tijd van Fourier was al bekend dat je de niet periodieke functie   op  −π ≤ x ≤ π  kunt benaderen met:



Hierin is het aandeel van   gelijk aan 1, het aandeel van   is, −½ enzovoort. In figuur 45 zie je de grafiek van    samen weergegeven met de reeks tot en met de derde term (links) en met de reeks tot en met de tiende term (rechts). Het is duidelijk te zien dat hoe meer termen je gebruikt hoe dichter de benadering in de buurt komt van  .
        
Figuur 45: de functie   samen met de  Fourierreeks van   tot en met de derde term (links) en tot en met de tiende term (rechts). De grote afwijkingen aan het begin en eind van de Fourierreeksen worden veroorzaakt door limietverschijnselen in de punten  x = π en  x = −π.
Frequentiespectrum
De bijdragen van de verschillende frequenties van een functie wordt vaak weergegeven in een staafdiagram van de coëfficiënten an en bn. Dit heet het frequentiespectrum van de functie. Als er alleen cosinustermen zijn, worden deze bijdragen weergegeven door de coëfficiënten an. Bij alleen sinustermen worden ze weergegeven door de coëfficiënten bn.
Als er zowel sinus- als cosinustermen zijn dan wordt de totale bijdrage, cn, gegeven door de formule:

	(13)

In figuur 46 staat het frequentiespectrum van de functie  . Omdat de Fourierreeks voor    alleen sinussen bevat, hebben we in dit geval alleen waarden voor de coëfficiënt bn.


Figuur 46: frequentiespectrum van functie.

Als van een signaal de bijbehorende cosinussen en sinussen bekend zijn, dan is het een kwestie van optellen om de oorspronkelijke functie weer te bepalen. Maar als omgekeerd alleen het samengestelde signaal  f (x)  gegeven is, dan zijn de bijbehorende cosinussen en sinussen te bepalen met formules. Vaak wordt een computer ingeschakeld voor het bijbehorende rekenwerk! 
Fourier en geluid
In hoofdstuk 5 hebben we gezien dat een geluidssignaal een opeenstapeling of ‘optelling’ is van meerdere sinussen of cosinussen. Met behulp van Fourier-analyse is het mogelijk om zo’n samengesteld signaal weer uiteen te rafelen in zijn oorspronkelijke componenten. We kijken in figuur 47 nog eens naar de verschillende tonen die voortgebracht worden door een trillende snaar. De eerste toon heeft de laagste frequentie en wordt de grondtoon genoemd. We noemen de frequentie van deze toon f0. 

 (
Figuur 
47: d
e
 
grondtoon en drie boventonen van de A-snaar van een gitaar (zie hoofdstuk 5).
)

Het geluidsignaal  f (t)  is op te vatten als een optelling van de cosinussen en sinussen met frequenties  f0, 2f0, 3f0, enzovoorts. 

De Fourierreeks ziet er dan als volgt uit:

 
		  	(14)
		  
(met −½T ≤ x ≤ ½T).

De amplitudo van frequentie n f0 is een combinatie van an, de cosinusbijdrage, en bn, de sinusbijdrage, van frequentie  n f0. 

In frequentiespectra geven we daarom de coëfficiënt cn weer (zie formule 13). Waarschijnlijk heb je wel eens een frequentiespectrum van muziek gezien, namelijk als de oplichtende balkjes op de equalizer van muziekapparatuur. 

Het ‘vertalen’ van een periodieke functie naar een Fourierreeks en het bepalen van bijbehorende frequentiespectrum wordt Fouriertransformatie genoemd. Het omgekeerde proces van frequentiesprectrum naar periodieke functie heet inverse-Fouriertransformatie.


       Fouriertransformatie



Inverse-Fouriertransformatie
	

Figuur 48: het princiepe van Fouriertransformatie en inverse-Fouriertransformatie.

De Fourriercoëfficiënten van  f (t) corresponderen met het ‘aandeel’ van de frequentie in een muziekfragment. De verhoudingen van de verschillende coëfficiënten bepaalt de klankkleur van de toon. Een muziekfragment waarin de hogere frequenties relatief sterk zijn ten opzichte van de grondtoon klinkt ‘helderder’ dan alleen de grondtoon. De grondtoon alleen  – alleen een sinus of cosinus -  klinkt ‘doods’ en ‘kaal’. 

(Bron: 10)

Zoals we al gezien hebben, is het bepalen van de Fourier-coëfficiënten een wiskundige klus. In de tweede helft van de vorige eeuw zijn er snelle methoden ontwikkeld om met behulp van een computer deze transformatie uit te voeren. Deze methoden staan bekend onder de verzamelnaam Fast Fourier-transformation (FFT).

41. Opdracht
41.1 Fourierreeks van g (x)
Gegeven zijn de volgende Foeriercoëfficiënten van de Fourierreeks van g (x):

a0 = 0
an = 0


a.	Geef de eerste 5 termen van deze Fourierreeks.
b.	Teken de grafiek van deze reeks (m.b.v. van je GR of Excel) 
met −π ≤ x ≤ π tot n = 10 en bepaal g (x).
c.	Wat zijn de bijbehorende amplitudo’s cn ? 
d.	Teken het frequentiespectrum van g (x) tot  n = 10.
41.2 Fourierreeks van  p (x)
Gegeven zijn de volgende Foeriercoëfficiënten van de Fourierreeks van p (x):

a0 = 0
bn = π n

a.	Wat zijn de bijbehorende amplitudes cn ?
b.	De grondtoon f0 van het signaal  p (x) is 100 Hz. Hoe zien de eerste 5 termen van de Fourierreeks er uit? 
c.	Teken het frequentiespectrum van p (x) tot n = 5 met op de x-as de verschillende frequenties.

[bookmark: _Toc265580912]Psychoakoestiek
Muzieksignalen bevatten meer informatie dan we kunnen horen. Heel hoge of heel lage tonen bijvoorbeeld vallen buiten het bereik van ons oor. Daarnaast zijn er nog andere mechanismen waardoor we niet bewust horen wat er door onze oren wordt geregistreerd. Door veel metingen te doen met proefpersonen zijn een aantal van deze mechanismen in kaart gebracht. Het vakgebied dat zich hiermee bezig houdt heet de psychoakoestiek. Kennis van de psychoakoestiek is heel nuttig. Als je muziekbestanden kleiner wilt maken, kun je ‘simpelweg’ weglaten wat je toch niet hoort. Deze techniek van het weglaten wordt dan ook ‘lossy’ (van het Engelse ‘to lose’) compressietechniek genoemd. Deze vorm van ‘lossy’ compressietechniek is de belangrijkste reden waarom mp3-bestanden zo klein kunnen zijn.
Gevoeligheiddrempels
In hoofdstuk 6 hebben we gezien dat het oor toonhoogtes kan waarnemen van 20 Hz tot 22 kHz. Door frequenties onder de 20 Hz en boven de 22 kHz uit het signaal te filteren, heb je voor dezelfde hoeveelheid hoorbaar geluid dus minder opslagcapaciteit nodig. (Bij veel mensen ligt de bovengrens zelfs maar bij 15 kHz).

Bovendien hebben we gezien dat het menselijk oor niet even gevoelig voor alle toonhoogtes. Heel hoge en heel lage tonen -bij dezelfde geluidssterkte (dB SPL)– nemen we minder hard waar (zie figuur 40 uit hoofdstuk 6).

Praktisch gezien is het onmogelijk om deze gevoeligheidsdrempel voor 'iedere frequentie' een waarde te geven er zijn in principe namelijk oneindig veel frequenties. Daarom wordt bij mp3 het frequentiespectrum van het geluidssignaal (na Fouriertransformatie) in een groot aantal smalle frequentiegebiedjes opgedeeld. Zo’n frequentiegebiedje wordt subband genoemd. Dit is stap 3 in ons schema. 

Vervolgens wordt voor iedere subband het signaalniveau vergeleken met de gehoordrempel van deze band. Ligt het signaalniveau van een subbandje onder de gehoordrempel, dan wordt de inhoud van dat bandje niet gecodeerd. Samen met maskering is dit stap 4 in het schema van mp3-codering.
Maskering
Een ander psychoakoestisch fenomeen waar mp3 gebruik van maakt heet maskering. Het menselijke gehoor vertoont twee soorten maskeereffecten: frequentiemaskering en tijdelijke maskering.

Hier een voorbeeld van maskering uit de praktijk van alledag:
Freek ligt thuis op zijn kamer op bed te luisteren naar muziek op zijn mp3-speler. Hierdoor hoort hij zijn mobiel niet meer en is voor al zijn vrienden onbereikbaar. Het geluid van zijn mp3-speler overstemt het geluid van zijn mobiel. Dit principe heet ‘sound masking’. Dit is een combinatie van frequentiemaskering en tijdelijke maskering.

Een voorbeeld van frequentiemaskering is:
Stel je voor dat je een heel eenvoudig audiosignaal hoort, een toon van 5000 Hz. Daar wordt een toon aan toegevoegd van 5003 Hz. Alleen is de sterkte van die tweede toon zo zacht dat je hem niet hoort, terwijl de toon in afwezigheid van de 5000 Hz-toon wel hoorbaar zou zijn (want hij ligt boven de absolute gehoordrempel). De tweede toon wordt nu door de eerste gemaskeerd. 

Een vergelijkbaar verschijnsel is de tijdelijke maskering waarbij een zachte toon vlak voor of na een harde toon niet wordt gehoord. Als een zacht geluid een paar milliseconde eerder door een hard geluid is voorafgegaan, dan zal het zachte geluid niet waarneembaar zijn.

Het opslaan van twee tonen in een gecomprimeerd bestand kost natuurlijk meer opslagruimte dan het opslaan van één toon. De zachte toon slaan we dus niet op. Tot welk verschil in luidheid gaat dit nog op? Om hier achter te komen, gaan we wat dieper in op het verschijnsel maskering.
Bij maskering is een zachter geluid vlak voor of na een veel sterker geluid niet waarneembaar voor het menselijk oor. Het sterkere geluid noemen we de maskeerder, het zachte geluid heet de gemaskeerde. Figuur 49 laat de maskeerdrempel rondom een 1000 Hz-toon zien.


Figuur 49: maskeerdrempel rond een toon van 1000 Hz.
(Bron: http://en.wikipedia.org/wiki/Masking_threshold)

Elk geluid onder de gehoordrempel (in figuur 49 aangegeven als ‘threshold in quite’) is onhoorbaar. Rondom de maskeerder - 1000 Hz  in dit geval –neemt de drempelwaarde sterk toe. Hierdoor is het moeilijker om een dichtbij liggende toon te horen. Deze bult rondom de gemaskeerde frequentie wordt, tezamen met de gehoordrempel, de maskeerdrempel genoemd (de ‘masking threshold’ in figuur 49). 
42. Opdracht
42.1 Mp3 en het brein (uit ‘Hoor je het verschil‘: Stepnet)
Mp3 bereikt een reductie van ruim 90 procent van de benodigde data. De meeste mensen ervaren de geluidskwaliteit als vrijwel gelijk aan die van een cd. Leg in maximaal 100 woorden hoe het brein wordt gefopt.

42.2 Compressie (uit ‘Hoor je het verschil’: Stepnet) We gaan testen hoever je kunt gaan met de compressie van een stuk muziek om een kwaliteitsniveau te krijgen dat nog aanvaardbaar is. Op internet vind je programma‟s waarmee je geluidsfragmenten om kunt zetten in gecomprimeerde bestanden. Een compressieprogramma dat je voor een periode van 21 dagen vrij mag testen is dBPowerAmp Music Converter. Je vindt dit programma op URL13. Neem uit je verzameling mp-3’s een nummer dat je goed kent, dus waarvan je goed weet hoe die moet klinken. Zo kun je gemakkelijk bepalen of de gecomprimeerde versies van het nummer voor jou nog aanvaardbaar zijn. 
a.	Start dBPowerAmp Music Converter, selecteer je gekozen mp-3 nummer en noteer de technische gegevens over het nummer in het schema in bijlage 3. (Ga daarvoor - na het starten van dBPowerAmp – in Windows naar je mp-3 bestand en beweeg met de muis over het door jou gekozen nummer. Je krijgt dan de gegevens over het nummer voorgeschoteld.) 
b.	De variatie in compressie krijg je door te kiezen voor verschillende Bit-Rates (selecteer ABR) door middel van het verplaatsen van de indicator op de schuifbalk. Comprimeer met verschillende Bit-Rates je originele nummer en noteer ook de gegevens van de gecomprimeerde nummers in het schema in bijlage 3. 
c.	Beluister de gecomprimeerde nummers en geef een rapportcijfer voor de kwaliteit. Noteer dit ook in het schema. Bij welke frequentie en bij hoeveel bits per sample vind je het gecomprimeerde resultaat voor jezelf niet meer aanvaardbaar? 
42.3 Capaciteit (uit ‘Hoor je het verschil’: Stepnet)
a.	Op de Ipod met een capaciteit van 40 Gigabyte kunnen ongeveer 800 cd’s. Worden hiermee mp3-cd’s mee bedoeld of originele, niet-gecomprimeerde? Ga na hoeveel bytes er gemiddeld nodig zijn voor een originele cd en motiveer daarmee je antwoord.
b.	Binnen vijf tot tien jaar past er een harddisc van een terabyte in je iPod. Bereken hoeveel cd’s in mp3-formaat er dan op passen.
42.4 Maskering
Onderzoek met track 21 tot en met track 25 in de applet op ►URL14 het verschijnsel maskering (masking). Leg bij elke track uit wat je onderzoekt en trek een conclusie.

[bookmark: _Toc265580913]Wiskundige codering met verlies
Psychoakoestische compressietechnieken werken alleen voor gegevens over geluid. Daarnaast zijn er allerlei methodes ontwikkeld om gegevens efficiënter op te slaan. Er zijn meerdere wiskundige technieken om dit te doen. Hieronder laten we een voorbeeld van zien. Deze kan worden toegepast in stap 5 in het coderingsschema.
Dynamische codering
Een belangrijke maat voor de compressie van een stukje muziek is de bitrate. Dit is het aantal bits dat per tijdseenheid wordt verzonden en wordt uitgedrukt in bits per seconde (b/s). Mp3 maakt gebruik van de mogelijkheid om het aantal bits per seconde waarmee een sample wordt vastgelegd dynamisch aan te passen aan de muziek. Als er in een liedje maar een paar stukjes met heel hoge tonen voorkomen, is het zinloos om in de rest van het nummer meer informatie op te slaan dan nodig is. Afhankelijk van de muziek varieert dus continu de bitrate.
Een nadeel van deze compressietechnieken is wel dat er veel rekenwerk verricht moet worden om mp3 af te spelen. Gelukkig zijn rekenchips tegenwoordig hiervoor sterk en snel genoeg. Deze compressietechniek valt ook onder de ‘lossy’methodes.

[bookmark: _Toc265580914]Verliesloze codering
Als we alle overbodige informatie uit ons muzieksignaal hebben weggegooid (‘lossy’), willen we als laatste stap (stap 6) de overgebleven data nog verder comprimeren, maar dan zonder verder verlies (‘lossless’ of entropie-codering genoemd).
Coderen van verschillen
Je kunt (geluid)samples beschrijven door steeds de volledige positie te beschrijven ten opzichte van de nul-assen in een assenstelsel. Veel slimmer is het om dit maar af en toe te doen en voor de tussenliggende samples alleen de verschillen te beschrijven. Je slaat dan alleen de positie op ten opzichte van het vorige stukje geluid. Als opeenvolgende samples weinig verschillen kun je daar veel ruimte mee besparen. Je hebt bijvoorbeeld een reeks getallen: …, 12245, 12246, …. Je kunt nu 12245 en 12246 allebei coderen als een binair getal en opslaan, maar het vergt veel minder ruimte om voor het tweede getal alleen +1 op te slaan. Op deze manier heb je veel minder binaire gegevens en daarmee opslagcapaciteit nodig. 
Huffmancodering
Mp3 maakt ook gebruik van Huffman-codering. Deze is in 1952 door de Amerikaanse informaticus David Huffman voor het eerst beschreven. Het principe is eenvoudig: je hebt een rij symbolen (bijvoorbeeld getallen of letters of hiërogliefen, etc.) waarvan er sommige vaker voorkomen dan andere. Dan kun je - door voor de veel voorkomende symbolen een kortere code te kiezen dan voor de weinig voorkomende symbolen - de hele rij op een kortere manier beschrijven. Een mooi voorbeeld is het alfabet. De e komt in een tekst veel vaker voor dan de q. Als je in je computer voor elke letter een even lange code zou gebruiken (bijvoorbeeld 8 bits), dan heb je voor een tekst veel meer ruimte nodig dan wanneer je voor de e een korte en voor de q een langere code gebruikt. 
Een voorbeeld (Bron: 9)
Hoe het principe werkt, laten we zien aan een eenvoudig voorbeeld, waarin sprake is van een lijst van 100 symbolen.
De eerste stap is het opstellen van een frequentietabel voor de verschillende symbolen in de lijst. Let op dat in dit verband de betekenis van frequentie anders is dan voorheen. Nu staat de term frequentie voor het totaal aantal keren dat een bepaald symbool in de lijst voorkomt, gedeeld door het totaal aantal symbolen (in ons geval 100).
Bijvoorbeeld bij tekst zou men de frequentie van de letter a in een tekst kunnen bepalen door het aantal a's te tellen en te delen door het totaal aantal letters in die tekst.

Stap 1: maak een frequentietabel
Gemakshalve nemen we aan dat er in onze lijst slechts 5 verschillende symbolen voorkomen. We kunnen deze symbolen onderbrengen in vijf verschillende groepen. We noemen deze groepen voor het gemak even A, B, C, D en E. In de lijst komen A, B, C, D en E respectievelijk 10, 12, 18, 20 en 40 keer voor. De frequenties zijn dan 10/100, 12/100, 18/100, 20/100 en 40/100. De frequentietabel van onze groepen ziet er dan als volgt uit:

A 		0,10
B 		0,12
C 		0,18
D 		0,20
E 		0,40

Stap 2: herhaald samenvoegen van groepen
Bij deze stap herhalen we steeds de volgende operatie.

We nemen twee rijen uit de tabel, waarin de twee kleinste frequenties voorkomen en voegen de bijbehorende groepen in één groep samen. Hierdoor ontstaat er een nieuwe tabel met één rij minder dan de oorspronkelijke tabel. Deze sorteren we opnieuw van lage tot hoge frequenties. We herhalen deze bewerking tot we een tabel hebben met slechts twee rijen. 

In ons voorbeeld zijn de twee groepen met de twee kleinste frequenties in de tabel blijkbaar A en B met frequenties respectievelijk 0,10 en 0,12. Deze twee groepen samengevoegd vormen een groep van 22 samples: een frequentie van 0,22. Hierdoor ontstaat de volgende tabel.

C	0,18
D 	0,20
A+B 	0,22
E 	0,40

In deze nieuwe tabel zien we nu dat C en D de twee groepen zijn met de twee kleinste frequenties. In de volgende tabel zijn deze weer samen genomen.

A+B	0,22
C+D 	0,38
E 	0,40

We voeren de operatie nog een keer uit, zodat we ten slotte een tabel krijgen met twee rijen.

E 	0,40
A+B+C+D 	0,60

Stap 3: geef de voorafgaande tabellen weer in een boomstructuur
Bij de overgang naar een volgende tabel hebben we steeds twee groepen samengenomen. Als we omgekeerd van de laatste tabel teruggaan naar de frequentietabel, dan is er sprake van een splitsing of vertakking van een groep. Dit impliceert dat we de tabellen ook in een boomstructuur kunnen weergeven. Dit doen we in de volgende stap.

Stap 4: toevoegen van codewoorden
Bij een vertakking geven we een van de twee takken aan met de bit 0 en de andere met de bit 1. In figuur 50 hebben we een tak naar beneden de bit 1 toegewezen (1-tak) en een tak naar boven de bit 0 (0-tak). 
Onze vijf groepen A, B, C, D en E zijn eindpunten van een tak en kunnen slechts via één pad vanuit de top worden bereikt. Als we bij het doorlopen van een pad de bits van de bijbehorende takken in een rij zetten, dan ontstaan de gewenste codewoorden. Het pad naar E bestaat slechts uit één 1-tak en dus wordt aan E het codewoord 1 toegevoegd. Het pad naar B doorloopt in volgorde een 0-tak, een 1-tak en ten slotte een 0-tak. Dit resulteert in boomstructuur in figuur 50.


Figuur 50: Huffman boomstructuur (Bron: ter Morsche, 2005).

De code voor B is dus 010. Op deze manier kan elke groep eenduidig van een codewoord worden voorzien.

Wat is de winst?
We berekenen de hoeveelheid bits die we nu gebruiken om de oorspronkelijke lijst samples weer te geven. Deze hoeveelheid is voor de groep A gelijk aan het aantal symbolen in die groep vermenigvuldigd met het aantal bits in het codewoord voor A.

	Groep
	aantal symbolen
	codewoord
	Aantal bits

	A
	10
	011
	30

	B
	12
	010
	36

	C
	18
	001
	54

	D
	20
	000
	60

	E
	40
	1
	40











We gebruiken hiervoor een totaal aantal van: 
30 + 36 + 54 + 60 + 40 = 220 bits
Als je vijf verschillende groepen wilt beschrijven heb je daarvoor minimaal 3 bits voor nodig. In dat geval weten we dat het totaal aantal bits dat nodig is om een lijst van N symbolen weer te geven gelijk is aan N · 3. In dit geval  100 · 3 = 300 bits! Doordat we – door toepassing van Huffman-codering - een van de symbolen met slechts één bit beschrijven besparen we in deze kleine lijst al 300 − 220 = 80 bits, een besparing dus van 27%.
Het lezen van een Huffman-code
Het lezen van een Huffman-code is heel simpel. Door de boomstructuur van de Huffman-code zal het begin van ieder codewoord verschillend zijn. Hierdoor is kun je gewoon van links naar recht de code lezen en alle codewoorden herkennen door steeds de boom te doorlopen totdat je een symbool aantreft. 

Hieronder een voorbeeld van de code die we in ons voorbeeld hebben gemaakt:

	0001010011001

Als we starten de boom te doorlopen dan komen we na drie 0-takken de D tegen, de overgebleven code is dan:

	1010011001

De volgende code is een 1. Als we over de 1-tak lopen komen we meteen de letter E tegen. Voor het verder decoderen van de code herhalen we deze stappen. De uitkomst is:

	000 1 010 011 001: DEBAC




43. Opdracht
43.1 Huffman-codering
a.	De meest voorkomende letters in de Nederlandse taal zijn de E, N, A, T, I, R, O. De bijbehorende kansen van deze letters zijn:
	E
	N
	A
	T
	I
	R
	O

	18,91%
	10,03%
	7,49%
	6,79%
	6,50%
	6,41%
	6,06%



	Volg de stappen die gepresenteerd zijn in het voorbeeld en maak voor deze groep letters een Huffman-boom en geef iedere letter een code. 
b.	Gebruik voor dit onderdeel de codes die je bij onderdeel a hebt gemaakt. Probeer nu een paar woorden te coderen. Laat deze door een medeleerling weer decoderen.
43.2. Applets Huffman-bomen
Computers kunnen hele lappen tekst heel snel coderen met behulp van Huffman-codering. URL15 en URL16 bevatten applets die Huffman-bomen kunnen maken van ieder willekeurig stuk tekst. Kijk eens of deze applets dezelfde boom maken als jij hebt gedaan in vraag 43. Zijn deze bomen hetzelfde? Waarom zijn ze wel of niet verschillend?

[bookmark: _Toc265580915]Van mp3 terug naar muziek
In je mp3-speler moet de opgeslagen mp3-code weer vertaald worden naar muziek die je kunt beluisteren. Het decoderen van het mp3-signaal kost veel minder rekenkracht dan het coderen. We hoeven bij het decoderen namelijk geen gebruik meer te maken van de grote psychoakoestieke databanken die het coderingsprogramma gebruikt om het signaal te verkleinen. Het al verkleinde mp3-signaal hoeft alleen de volgende stappen te ondergaan: 
decodering van het Huffman signaal,
inverse-Fouriertransformatie,
via de luidspreker omzetten van het digitale signaal in geluidgolven.
Zo kun je weer luisteren naar je favoriete muziek. De decoderingsstappen zijn weergegeven in figuur 51. De ‘lossy’ technieken die in de coderingsstappen zijn toegepast, komen in de decoderingsstappen niet meer voor.


Figuur 51: schema van algemeen recept van mp3-decoderings programma.

Figuur 52 geeft nog eens het overzicht van het totale mp3-coderings- en decoderingprincipe.



Figuur 52: schema van een mp3-codec.



 
44. Vraag
Bij een bitrate van 32 kilobit per seconde heeft een gecomprimeerd geluidsbestand 32 duizend bit per seconde nodig om afgespeeld te kunnen worden.
a.	Tot hoeveel megabyte moet je het bestand van een song van 4 minuten comprimeren als de bitrate 32 kilobit per seconde is?
b.	De bitrate van een ander nummer is 128 kilobit per seconde. Het nummer wordt in mono opgenomen. De grootte van het bestand is 3,047 MB (MegaByte). 
	Bereken hoe lang het nummer duurt.
c.	En hoe groot wordt het bestand van het nummer bij een bitrate van 256 kilobyte per seconde?
45. Vraag
a.	Leg uit waarom de bitrate van een mp3-bestand een maat voor de compressie is en daarmee ook voor de kwaliteit van het geluid.
b.	Is mp3 de enige techniek voor audiocompressie? Welke groepen van compressietechnieken zijn te onderscheiden en wat maakt hun zo verschillend?
46. Vraag
Wat is de invloed van de ontwikkeling van de mp3 codering geweest op wat er in de winkel te koop is aan geluidsdragers?


18. Kader studie en beroep
De ontwikkeling van de compressietechnieken is een samenwerking geweest van mensen met verschillende opleidingen, denk bijvoorbeeld aan wiskundigen, elektrotechnici en informatici. Maar het specialistische onderzoek naar hoe mensen geluiden waarnemen, de psycho-akoestiek, heeft ook een belangrijke rol gespeeld. 
[bookmark: _Toc231649642][bookmark: _Toc231649643][bookmark: _Toc265580916][bookmark: _Toc178397089]
Een kwetsbaar systeem
Als je graag naar (harde) muziek luistert, is het goed om te weten hoever je kunt gaan. Teveel en te lange blootstelling aan hard geluid leidt namelijk onherroepelijk tot beschadiging van je gehoor. 
Leerdoelen
Na afloop van dit hoofdstuk kun je:
vertellen bij welke geluidssterkte en welke tijdsduur blijvende gehoorbeschadiging kan optreden
benoemen welk risico je loopt bij het beluisteren van muziek op je mp3-speler bij je favoriete volume-instelling.
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
headset
versterker.

[bookmark: _Toc265580917]Risico’s voor het oor
19. Bron: ‘Gehoorschade jongeren kost miljarden euro’s’
De onherstelbare gehoorschade die jongeren oplopen door het lawaai van mp3-spelers en in discotheken kost miljarden euro’s.
Daarvoor waarschuwt de Nationale Hoorstichting maandag in Metro.

De stichting zegt in de krant zich te baseren op een rapport uit de Verenigde Staten. Daarin worden de kosten voor slechthorendheid geraamd op bijna twee procent van het Bruto Nationaal Product.

Directeur van de Nationale Hoorstichting Herman ten Berge wil schadelijk geluid terugdringen door afspraken te maken met discotheekeigenaren en geluidsbegrenzers op mp3-spelers. Verder spreekt de stichting in de krant de wens uit voor een nieuw landelijk onderzoek naar slechthorendheid. Ongeveer twintigduizend jongeren lopen elk jaar gehoorschade op.
Bron: Trouw

Lawaaidoofheid is het verschijnsel dat iemand permanente gehoorschade kan oplopen door meestal langdurige blootstelling aan lawaai. Het is een aandoening van de haarcellen in het slakkenhuis in het oor. Bij sterke geluiden trilt het trommelvlies zo sterk dat de haarcellen door de trillingen tegen het basilair membraan worden gewreven en daarbij sterk worden vervormd. De vervorming kan zo groot zijn dat de haarcellen het begeven. Het gehoor is dan beschadigd.
 
      [image: fig 53b HÅRCELLER1]

Figuur 53: gezonde (links) en beschadigde haarcellen (rechts).

Lawaaidoofheid begint bij de hoge tonen in het gebied rond 4 kHz. Bij lawaaidoofheid is het gehoorverlies bij beide oren meestal gelijk. De schade aan de zintuighaartjes is niet te herstellen. Men kan er niet van genezen. In de meeste gevallen ontstaat lawaaidoofheid sluipend. Vaak heeft iemand zelf niet door dat hij doof wordt. Iemand kan er bijvoorbeeld pas achterkomen dat hij doof wordt als zijn partner gaat klagen dat de tv altijd zo hard staat.

Bij lawaaidoofheid heeft men onder andere de volgende klachten: 
Moeite hebben met het volgen van gesprekken in een lawaaiige omgeving (bijvoorbeeld tijdens een feestje).
Langzamer reageren op geluiden uit de omgeving.
Vooral de medeklinkers niet meer van elkaar kunnen onderscheiden. Het geluid van medeklinkers bevat door het impulsachtige en ruisachtige karakter veel hoge frequenties. Een slechthorend persoon kan hierdoor verschillende woorden niet van elkaar onderscheiden, bijvoorbeeld sap en tap zullen dan veel op elkaar lijken.
Ook hebben mensen soms last van tinnitus. Zij horen dan geluiden die er niet zijn: suizen, fluittonen, geruis, et cetera. Tinnitus kan veroorzaakt worden door lawaaidoofheid, maar het kan ook andere oorzaken hebben. Het kan behalve door langdurige blootstelling aan lawaai ook veroorzaakt worden door blootstelling aan een plotselinge en extreme hoeveelheid geluid, waardoor het trommelvlies of binnenoor in één keer beschadigd wordt.

Een lichte lawaaidoofheid is op zichzelf geen ernstige handicap, maar als we ouder worden, ontstaat bovenop de lawaaidoofheid ook nog de ouderdomsdoofheid, wat kan leiden tot grote moeite van het verstaan van andere mensen, het horen van alarmsignalen in het verkeer, etc.

Het oor is erg gevoelig is voor langdurige overbelasting. Deze overbelasting begint al bij een geluidsniveau van 80 dB(A) gedurende langere tijd. 

[image: figuur grafiek gehoorschade]
Figuur 54: de kans op blijvende gehoorschade.

Deze waarde wordt, uitgaande van 8 uren per dag en 5 dagen in de week, gedurende meerdere werkzame jaren, als veilige grens beschouwd in de wetgeving. Een geluidsniveau van 80 dB(A) is de grenswaarde voor acht uren achtereenvolgende blootstelling. Bij geluidsniveaus boven 80 dB(A) stijgt het risico op gehoorbeschadiging aanzienlijk. Daarom mogen werknemers daar maar korter aan worden blootgesteld. Bij 3 dB toename van het geluid mag de periode slechts de helft zijn, dus bij 83 dB(A) is maximaal 4 uren toegestaan.

	geluidsniveau
in dB(A)
	maximale tijd per dag
(5 dagen in de week)

	80
	8 uur

	83
	4 uur

	90
	48 minuten

	100
	5 minuten

	110
	30 seconden


Figuur 55: normen uit NEN 3418 voor blootstelling aan harde geluiden. (NEN is de afkorting voor NEderlandse Norm. Een norm is een document waarin allerlei afspraken over veiligheid zijn vastgelegd.)

Na kortdurende blootstelling aan hard geluid, bijvoorbeeld na een avond of nacht met housemuziek of in de disco, kan de gehoordrempel tijdelijk verhoogd zijn. Ook kun je dan last krijgen van oorsuizing (tinnitus). Als dit niet al te vaak voorkomt, dan herstelt het gehoor zich weer spontaan. 

Gelukkig heeft de natuur voor een mechanisme gezorgd dat het gevoelige binnenoor beschermt tegen beschadiging door te harde geluiden. Dit gebeurt door twee kleine spiertjes, die aan de gehoorbeentjes bevestigd zijn en deze min of meer star op hun plaats kunnen houden. Bij hard geluid spannen deze spiertjes zich aan en zorgen zo voor verzwakkingen tot 30 dB. Deze akoestische reflex is er niet ogenblikkelijk. Het duurt ongeveer 60-100 ms voordat de spiertjes reageren. Plotselinge geluiden, zoals knallen, kunnen het systeem zo verrassen en ongehinderd het slakkenhuis binnenvallen waar ze voor permanente beschadiging kunnen zorgen.

Door veelvuldige blootstelling aan harde muziek - in disco’s, bij het beluisteren van muziek via een koptelefoon, etc. – lopen veel jongeren blijvende gehoorschade op. Volgens onderzoek van TNO komen er jaarlijks 22.000 jongeren met gehoorschade bij.
47. Opdracht

47.1 Geluidsniveau mp3-speler
Wat is het geluidsniveau van jouw mp3-speler als het volume maximaal is? Gebruik hiervoor een dB(A)-meter en houdt die op een afstand van 3 cm – ongeveer de lengte van je gehoorkanaal. 
Wat is de maximale tijd dat je zonder kans op gehoorbeschadiging bij dit geluidsniveau je mp3-speler mag gebruiken?
Herhaal deze meting voor een paar andere volumestanden. Bijvoorbeeld als je je mp3-speler beluistert in een rustige ruimte of juist in een rumoerige ruimte. Kijk ook voor deze geluidsniveaus hoe lang je je mp3-speler kunt gebruiken zonder kans op gehoorbeschadiging.
47.2 Gehoortest
Test je gehoor op URL17. 
Wat was je resultaat?!?!
48 Vraag
Aan welke eisen moet een headset voldoen om de kans op gehoorbeschadiging te minimaliseren?

20. Kader studie en beroep
Ook rondom de werking van het oor of het eventueel niet functioneren daarvan zijn er beroepen. Zo bestaat er aan één hogeschool in Nederland de opleiding Audiologie. Daar leer je hoe je het gehoor van mensen kunt testen en hoe hulpmiddelen ingezet kunnen worden.

Wat betreft het rekenen met decibellen, als je dat onder de knie hebt is er nog een werkveld mogelijk. Binnen de Bouwkunde is er namelijk een richting die zich bezighoudt met de inrichting van gebouwen op geluidseigenschappen. Dit heet bouwakoestiek. Zij geven bijvoorbeeld adviezen voor de inrichting van concertzalen.
[bookmark: _Toc265580918]De taal van vorm 
(Bron: 1 en 2)

In hoofdstuk 2 hebben we al gezien dat er heel wat verschillende mp3-spelers zijn. Er zijn platte spelers en wat rondere, roze, groene, met en zonder koordje, oplaadbaar en met batterij, met bluetooth en USB-stekkers, met grote schermen, kleintjes, etc. De iPods zijn duidelijk herkenbaar maar ook andere merken hebben hun eigen stijl. 
Als afsluiting van de module gaan we een eigen ‘mp3-lijn’ ontwerpen met twee mp3-spelers, hun verpakking en promotiemateriaal. Hoe bepaal je wat de spelers moeten kunnen en hoe ze eruit moeten zien? Voordat we zelf aan de slag gaan bekijken we eerst hoe bedrijven dat doen.
Misschien heb je al eerder iets geleerd over (technisch) ontwerpen. In dit hoofdstuk wordt deze kennis uitgebreid door op een andere manier naar ontwerpen te kijken.
Leerdoelen
Na afloop van dit hoofdstuk kun je:
in je eigen woorden een aantal ontwerpstrategieën beschrijven
ontwerpen indelen in een visual map
met een team een ontwerp maken voor een mp3-speler afgestemd op een doelgroep.
Onderdelen
Dit hoofdstuk gaat over de werking van de volgende onderdelen van de mp3-speler:
buitenkant
bediening
geheel.

[bookmark: _Toc265580919]Wat is ontwerpen?
Het van Dale Handwoordenboek Hedendaags Nederlands definieert ontwerpen als volgt:

ontwerpen 	 <ov.ww.;ontwierp,h.ontworpen;-per> 
	 0.1 uitdenken en in schets brengen 0.2 beramen, opstellen
	 1.1 een gebouw ~ 1.2 een plan ~  

Het is een brede definitie waar je allerlei kanten mee uitkunt. Er is dan ook veel spraakverwarring over wat ontwerpen precies is. Termen als ontwerpen, vormgeven en design worden door elkaar heen gebruikt, maar betekenen niet hetzelfde. We spreken daarom eerst af wat we hier onder ontwerpen verstaan. 
Vier vragen
In het ontwerpproces staan vier belangrijke vragen centraal. Stel, we worden gevraagd om een stoel te ontwerpen. Dan dienen zich de volgende vragen aan:
 (
Figuur 
56: e
en puur functionele stoel
.
)[image: hfdst8 stoel]Wat moeten we maken?
Bij een stoel is dat meteen duidelijk. Je wilt een zitplaats met een zitting en een rugleuning. Als we niet verder hoeven te kijken dan de functie van een stoel, ligt een ontwerp als in figuur 54 voor de hand. Maar er spelen meer zaken een rol. 
Waar of door wie wordt de stoel gebruikt? 
Wordt het een stoel voor een kantooromgeving of een stoel voor een bar? Er worden dan ineens heel andere eisen gesteld. Je moet er niet aan denken dat een bar vol staat met bureaustoelen of dat je de hele dag moet werken op een smalle, hoge stoel. 
Wie is onze opdrachtgever? 
We kunnen natuurlijk een stoel ontwerpen naar onze eigen smaak, maar het maakt wel uit of je hem voor IKEA of voor een Italiaans topmerk ontwerpt. 
Hoe moet de stoel eruit gaan zien?
Dit gaat over de styling van een product. Hoe moet de stoel eruit zien? Wat moet hij uitstralen? 

De vragen wat, waar, wie en hoe vormen de kern van het ontwerpproces. Ontwerpen gaat dus over het beantwoorden van al deze vragen. Voor het beantwoorden van de vraag hoe, gebruiken we de termen vormgeving, styling of design. 
Wie doet wat?
Meestal wordt elke vraag door andere mensen ingevuld. 
Het wat is het werkveld van technisch ontwerpers en ontwikkelaars. Ze ontwikkelen nieuwe technologieën die tot nieuwe producten kunnen leiden. Zij zorgen voor de functionaliteit van een product en voor geschikte methodes voor (massa)fabricage ervan.
Het waar wordt onderzocht door de marktdeskundigen. Zij brengen de markt en de wensen en behoeften van consumenten in beeld. Deze gegevens worden voor allerlei beslissingen gebruikt. Bijvoorbeeld welke functies moet een mp3-speler hebben (met of zonder radio) of welke technologieën moeten worden gebruikt (flashgeheugen of harddisk, welke soort batterij)?
Wie het product op de markt zet, bepaalt in sterke mate hoe een product eruit moet zien. Bedrijven investeren enorme bedragen in wat met een Engelse term ‘branding’ wordt genoemd. Door middel van hun communicatie, producten en bedrijfsvoering laten bedrijven zien waar ze voor staan: prijsrunner of fabrikant van topproducten, trendsetter of volger, etc. Door het afgeven van een duidelijke signatuur spreken ze hun doelgroep aan en onderscheiden ze zich van hun concurrenten. Vormgeving speelt hierbij een belangrijke rol.
Die vormgeving, het hoe, is het domein van de (industrieel) vormgever. Die moet zorgen dat de vorm van een product 
tegemoet komt aan de technische randvoorwaarden
bijdraagt aan de identiteit van het bedrijf en
aansluit bij de behoeften en smaak van potentiële kopers. 

Het ontwerpen van producten is dus een veelomvattende opdracht waarbij veel partijen betrokken zijn. Figuur 57 geeft dit schematisch weer.

[image: hfdst8 ontwerpcriteria samenhang]
Figuur 57: schematische weergave van de ontwerpvragen en de daarbij betrokken partijen.
Het ontwerpproces
Alle partijen – technici, marktdeskundigen, ontwerpers, etc. – hebben hun eigen opvatting over ontwerpen waardoor niet altijd duidelijk is wie wat moet doen. Wie houdt zich bezig met de techniek, handige functies, de mogelijkheid tot efficiënt produceren, een flitsend uiterlijk? Wie bepaalt uiteindelijk hoe een product eruit gaat zien? 
De Canadese organisatiedeskundige Henry Mintzberg heeft een manier bedacht om het ontwerpproces in kaart te brengen en taken en verantwoordelijkheden duidelijk af te bakenen. Mintzberg onderscheidt hiervoor drie ontwerpdimensies:
functie
Dit gaat over wat een product moet doen (bv. een zitplaats met rugleuning bieden).
fit
Dit gaat over hoe het product op de behoeften van de gebruiker wordt afgestemd (verstelbare zithoogte en rugleuning, bedieningsgemak, voor thuis, voor kantoor, …).
vorm
Dit gaat over hoe het product eruit gaat zien (aantal poten, kleur, bekleding, vorm, …). 
In grote lijnen is de functie de verantwoordelijkheid van de technici, de fit die van marktdeskundigen en ergonomen en de industrieel ontwerpers zijn verantwoordelijk voor de vorm. 

Als eenmaal duidelijk is wie waarvoor verantwoordelijk is, kun je het ontwerpproces op verschillende manieren organiseren. Mintzberg beschrijft een aantal mogelijkheden (Bron: 4):

Alles omvattend ontwerp
Dit is het eenvoudigste model waarbij de ontwerper bij het hele ontwerpproces betrokken is. Een voorbeeld hiervan is het ontwerpen van modekleding of een designerstoel. 
 (
functie
fit
vorm
)
Figuur 58: schematische weergave van alles omvattend ontwerp.

Het beïnvloedmodel
Hierbij komt de volgende dimensie pas aan bod als de vorige is afgerond. Dit model wordt ook vaak ‘technologie gedreven ontwikkeling’ genoemd. Dit model komt vooral tot zijn recht bij het ontwikkelen van producten met een hoge technische component, zoals onderdelen voor machines.
 (
functie
fit
vorm
)
Figuur 59: schematische weergave van het beïnvloedmodel.

Het parallelmodel
In dit model worden functie, fit en vorm onafhankelijk van elkaar ontworpen. Dit kan alleen als de betrokken partijen goed met elkaar afspreken wat ze gaan doen. Hierdoor blijft er echter minder ruimte over voor creativiteit. Toepassing van dit model zie je vooral bij producten die al volledig uitontwikkeld zijn en die toegesneden moeten worden op de wens van een klant. Promotieartikelen zijn hier een voorbeeld van.
 (
functie
fit
vorm
)

Figuur 60: schematische weergave van het parallelmodel.

Het kampioenmodel
In dit geval is er één ‘kampioen’ (een visie of een persoon) die het hele ontwerpproces bepaalt. De drie trajecten - functie, fit en vorm - worden aangestuurd door dezelfde persoon of zijn ondergeschikt aan de visie die leidend is voor het hele proces.

 (
visie
functie
vorm
fit
) 

Figuur 61: schematische weergave van het kampioenmodel.

Het samenwerkingsmodel
In dit model stemmen de betrokken partijen hun beslissingen zoveel mogelijk op elkaar af. Ze moeten dus bereid zijn om ten bate van het totale ontwerp aanpassingen te doen in hun eigen traject. Het samenwerkingsmodel vraagt om een organisatie met teams, task forces, integratiemanagers en meer. Het managen van de samenwerking tussen al die verschillende experts wordt wel eens vergeleken met het ‘hoeden van katten’, niet eenvoudig dus. Het samenwerkingsmodel wordt veel toegepast bij het ontwerpen van nieuwe producten.

 (
functie
fit
vorm
) 

Figuur 62: schematische weergave van het samenwerkingsmodel.

[bookmark: _Toc265580920]Wat zegt vorm?
Hoe weet je nu wat je moet maken en vooral hoe dat er uit moet zien? Via marktonderzoek kun je vrij goed vaststellen welke functies een nieuw product moeten hebben. Hoe het eruit moet zien is heel wat lastiger te bepalen. Het gaat niet alleen over mooi of niet mooi. Er komt veel meer kijken bij vorm. Ontwerpers hebben allerlei methoden ontwikkeld om iets te kunnen zeggen over de effecten van vorm. We bespreken er een paar. 
Functie versus vorm
Het uiterlijk van een product bevat twee belangrijke boodschappen. De eerste is een rationele boodschap: WAT is het object, wat kun je er mee doen, wat moet ik bedienen, vasthouden, etc.. Deze boodschap gaat over de functie van een product. De tweede boodschap is een emotionele boodschap: HOE raak ik het aan, hoe werkt het op mij - agressief, vriendelijk, snel, glad -, hoe past het bij andere objecten, hoe waardevol is het, etc. Deze boodschap gaat over de vorm.

Je kunt deze twee boodschappen grafisch weergeven zoals in figuur 63. 
[image: H9 functie versus vorm]
Figuur 63: schematische weergave van de verhouding tussen de getoonde functie en vorm.

De assen in figuur 63 beginnen niet bij nul, maar lopen van een globale start- tot eindwaarde: de functie-as loopt van een laag tot een hoog functieniveau, de vorm-as loopt van simpel, vrij, niet ‘geometrisch’ tot niet vrij, gecontroleerd, gedefinieerd. Het gaat bij de vorm-as dus NIET over lelijk of mooi of over goed of slecht.

Er is een verband tussen de complexiteit van de functie die getoond worden en de vorm van het product. Vaak willen mensen een balans tussen die twee uitspraken. Bijvoorbeeld hoe meer knoppen, hoe gecontroleerder de vorm van het product moet zijn. Dus hoe meer functionele uitingen (zoals bij een toetsenbord) hoe minder vrijheid – normaal gesproken - in vorm en kleur. Een ontwerper die zich hier niet aan houdt, creëert een ‘out of balance’-product. Een toetsenbord op een balvorm is misschien niet eens zo onergonomisch, maar toch ‘voelt’ het niet lekker aan.

Bij de meeste horloges in figuur 62 zijn de getoonde functie en de vorm met elkaar in balans. Deze staan op de balans-as. Je kunt er ook voor kiezen om bewust van de balans-as af te wijken. Bij de horloges (1) en (2) is dat het geval. Horloge (1) heeft een vrije vorm (1) en een sterke technische uitstraling terwijl horloge (2) een technische design met een vrije functie-indicatie combineert.
De waarde van een product
Je moet je ook afvragen welke boodschap je uit wilt stralen over de (emotionele) waarde van een product. Dit kun je uitdrukken met de prijs van het product maar ook de vormgeving draagt hier aan bij. De ontwerpwereld onderscheidt een aantal verschillende segmenten. 

[image: hfdst8 ontwerpdoel]
Figuur 64: vier waardesegmenten als functie van ontwerptaal en (markt)waarde.

De waarde of verkoopprijs van een product loopt van laag (goedkoop) tot hoog (duur), terwijl de ‘ontwerptaal’ van zeer eenvoudig tot ronduit overdadig kan zijn. Figuur 64 laat de volgende segmenten zien:
Value for money
Producten met een gemiddelde prijs en een eenvoudige vormgeving geven consumenten het gevoel dat ze waar krijgen voor hun geld. Als je naar auto’s kijkt zou dit bijvoorbeeld een Toyota kunnen zijn. 
Classic quality
Iets duurdere producten, vormgegeven met meer detail, hebben een uitstraling van degelijke kwaliteit. In ons autovoorbeeld zou dit een Volvo kunnen zijn.
Performance
Van dure producten met veel knopjes en functies worden door consumenten hoge prestaties verwacht. Een BMW straalt bijvoorbeeld veel performance uit.
Life style
Life style-producten richten zich op een breed publiek en hebben vaak een aantal aansprekende ontwerpdetails. Denk maar aan de Smart.

De combinatie van prijs en vormgeving wekt verwachtingen bij de consument. Als die niet overeenkomen met wat het product werkelijk biedt, dan kan de consument zich lelijk bekocht voelen. Een ontwerper moet er dus voor zorgen dat vormgeving en prestatie met elkaar in overeenstemming zijn.
Smaak in kaart
Zoveel mensen, zoveel smaken. Gelukkig zijn er methodes beschikbaar om ook hier enige structuur in aan te brengen. Een bekende methode is de visual mapping, het visueel in kaart brengen van smaakvoorkeur. Met visual mapping kun je iets zeggen over de esthetische waarde van producten. Welk gevoel roept een product bij mensen op?
Visual mapping maakt gebruik van de dimensies tijd en cultuur. De dimensie tijd laat zien in hoeverre iets nieuw is of al achterhaald. De dimensie cultuur zegt iets over hoe typerend de vorm is voor een product: ziet een horloge eruit zoals je van een horloge verwacht of is de vorm totaal anders? 

[image: hfdst8 smaakmatrix]

Figuur 65: de visual mapping van een aantal smaaksegmenten.

Door aan veel mensen te vragen hoe oud/nieuw en anders/traditioneel ze producten vinden, kun je ze indelen in het ‘tijd-cultuur’-vlak.  Visual mapping is een uitstekend middel om de esthetische waarde van je eigen producten te vergelijken met die van je concurrenten. In de visual map van figuur 65 zijn ook een aantal smaaksegmenten in kaart gebracht. Zo kunnen ontwerpers ‘meten’ hoe goed hun vormgeving aansluit op de doelgroep van een product.

49. Opdracht

49.1 Indeling personenauto’s in waardesegmenten
Ga uit van figuur 64 en deel nog minstens tien personenauto’s in in de gegeven waardesegmenten. Tip: veel automerken maken types voor verschillende waardesegmenten op de markt.
49.2 Functie-vormindeling rekenmachines
Bekijk bijlage 4. 
Kies hieruit eerst de vier rekenmachines die jij het beste vindt qua vorm én doelmatigheid. 
a.	Maak met behulp van bijlage 4 en 5 een functie-vorm-indeling van rekenmachines (knippen en plakken mag). 
b.	Vergelijk je overzicht met dat van je klasgenoten. Wat valt op? Welke rekenmachines staan vooral op de balans-as? Welke niet?
c.	Waar staan de vier rekenmachines van jouw eerste keuze in het overzicht?
49.3 Visual map rekenmachines
Maak nu met behulp van bijlage 6 en 7 een ‘visual map’ van de rekenmachines. 

[bookmark: _Toc231649649][bookmark: _Toc265580921]Ontwerpen voor een merk
Zoals we gezien hebben in paragraaf 9.1, maakt het veel uit voor wie een product ontworpen wordt. We kijken hier wat verder naar wat dit betekent voor een ontwerp.
Het merken- en product-DNA
Net als een levend organisme heeft een merk een uniek profiel dat je zou kunnen omschrijven als merken-DNA. Dit DNA bestaat uit een aantal onderdelen die samen een gevoel opwekken bij de consument. De belangrijkste onderdelen zijn: 
Het type producten dat een merk maakt.
Gaat het om kleding, auto’s, computers, …?
Het karakter van het merk
Hoe ziet het eruit, hoe voelt het aan?
De voordelen van het merk.
Wat belooft het merk, wat levert het mij op?
Het onderscheidend vermogen.
In hoeverre verschilt het merk van de concurrenten?
De geloofwaardigheid.
Hoe betrouwbaar en duurzaam is het merk?

Ook producten hebben DNA, dat afgeleid is van het merken-DNA. We hebben het dan over zaken zoals de identiteit (bijvoorbeeld de naam van een product), het karakter (de esthetische waarde van een product), de verhouding tussen functie en vorm, de hoeveelheid details in de vormgeving, het onderscheidend vermogen van een product ten opzichte van vergelijkbare producten van de concurrent en de materialen en kleuren die worden gebruikt. Op al deze punten moeten producten passen binnen de branding van een merk en het merken-DNA.
Ontwerpstrategieën
Met het DNA als uitgangspunt kunnen we verschillende ontwerpstrategieën gebruiken. Stel, we willen als bedrijf de drie producten in figuur 66 op de markt zetten.

[image: ]
Figuur 66: drie producten met hun product-DNA.

Dan willen we natuurlijk dat de vormgeving aansluit bij de branding, de identiteit, van ons bedrijf. We kunnen dat op een aantal manieren doen.
Standaardisatie
We kunnen de vormgeving van de producten volledig standaardiseren. Alles moet dan bijvoorbeeld blauw zijn, of vierkant of aan een ander merkenstandaard voldoen. Een goed voorbeeld hiervan is Gardena. Door hun kleur- en materiaalgebruik, oppervlakte, overall vormgeving, logo en signatuur, haal je zo de Gardena harken, schoffels, tuinslangen etc. tussen het tuingereedschap van andere merken uit. Hier zijn alle facetten van het DNA in de vormgeving verwerkt. Ook Apple en Audi zijn goede voorbeelden van gestandaardiseerd productontwerp.

[image: ]
Figuur 67: de producten uit figuur 66 met een gestandaardiseerde vormgeving.
Harmonisering
Als bedrijf kunnen we ook streven naar harmonisering van een reeks producten. Philips en Sony zijn hier voorbeelden van. Bij deze ontwerpstrategie vormen het logo, de identiteit en het karakter de kern van het design. De ontwerpers hebben veel meer vrijheid op het gebied van het gebruik van materialen en het ontwerpen van details.
[image: ]
Figuur 68: de producten uit figuur 64 met een geharmoniseerde vormgeving.

Diversifiëring 
Diversifiëring geeft ontwerpers vrijwel de vrije hand. Zolang het logo op een herkenbare manier in een product verwerkt wordt, is er veel mogelijk. Een goed voorbeeld is Adidas, waarbij de drie strepen op allerlei creatieve manieren in de producten worden verwerkt.

[image: ]
Figuur 69: de producten uit figuur 64 met een diverse vormgeving.

50. Opdracht
Philips staat voor ‘Sense and simplicity’, Nike heeft als slogan ‘Just do it’. Geef nog tien voorbeelden van bedrijven en hun slogans. Kies hieruit twee bedrijven en licht per bedrijf in 100 tot 150 woorden toe wat deze bedrijven uit willen dragen met hun merknaam. Beschrijf voor deze twee bedrijven ook hun merken-DNA.

[bookmark: _Toc265580922]Ontwerpopdracht
Begin 2007 werd de langverwachte iPhone van Apple gelanceerd. Iedereen was enthousiast en de iPhone haalde de kranten, het journaal en was het gesprek van de dag. De belangrijkste reden hiervoor is dat het ‘een Apple is’. De kracht van het merk Apple is sinds de iPod tot grote hoogten gestegen. Kortom een belangrijke leidraad bij deze opdracht is wat jullie als ontwerpers willen uitstralen als ‘bedrijf’. 
51. Ontwerpopdracht
Introduceer twee nieuwe mp3-spelers op de markt, inclusief verpakking, communicatieplan en promotiemateriaal.
Voorbereiding
Vorm voor deze opdracht groepjes (bedrijfjes) van 6 personen.
Bespreek eerst met z’n allen wat je uit wilt stralen als bedrijf. Dit is de leidraad voor de rest van jullie werk.
Kies uit bijlage 2 twee doelgroepen waarvoor jullie een nieuwe mp3-speler gaan ontwerpen. 
Bepaal op welk waardesegment en smaakvoorkeur jullie je willen richten. (Dit kan voor de twee mp3-spelers verschillend zijn.)
Stel samen een programma van eisen op.

Laat je fantasie de vrije loop en ontwikkel zelf een origineel ontwerp.

Deze ontwerpopdracht is breder dan de technische ontwerpopdracht die je hebt gedaan in de NLT-startmodule. De ontwerpcyclus die je moet gebruiken is echter hetzelfde. We vatten hem hier nog even kort samen.

21. Achtergrondinformatie: de ontwerpcyclus
Maak bij deze opdracht gebruik van de ontwerpcyclus die je eerder hebt geleerd. 
•	Analyseer en beschrijf het ontwerpprobleem.
•	Stel het programma van eisen op. Zorg zelf voor toets- en meetbare eisen en bespreek dat met je docent.
•	Bedenk deeluitwerkingen voor de diverse taken en eigenschappen en zet ze in een ideeëntabel.
•	Formuleer een ontwerpvoorstel op basis van de optimale combinatie van deeluitwerkingen.
•	Bouw het ontwerp.
•	Test en evalueer het ontwerp.

[image: Cycluszooming]

Figuur 70: de zes fasen van de ontwerpcyclus.

Deelopdrachten
Ga na jullie voorbereiding verder in duo’s en verdeel het werk op basis van de drie ontwerpdimensies: functie, fit en vorm. Voer per duo/dimensie de volgende opdrachten uit. 

Werk volgens het samenwerkingsmodel en streef naar een geharmoniseerde vormgeving.

Functie
Onderzoek welke onderdelen nodig zijn om een mp3-speler te kunnen bouwen. Zie ook opdracht 1.3.
Teken schematisch de samenhang tussen deze onderdelen.
Wat zijn de laatste ontwikkelingen op het gebied van de functionaliteit van mp3-spelers?
Welke technische mogelijkheden zijn er beschikbaar om te voldoen aan de eisen die worden gesteld door de groep ‘fit’ en zet ze in een ideeëntabel. Maar hiervoor gebruik van de ►NLT Toolbox.
Maak een korte presentatie (maximaal 5 minuten) voor de andere duo’s in jullie ‘bedrijf’ over de keuzes die jullie hebben gemaakt en waarom. Hoe sluiten die aan op de keuzes die jullie gezamenlijk in de voorbereiding hebben gemaakt? Maak voor de presentatie gebruik van ►werkinstructie presenteren – algemeen en ►werkinstructie mondeling presenteren in de NLT Toolbox.

Fit
Fotografeer minstens twintig verschillende mp3-spelers, niet alleen van klasgenoten, maar bijvoorbeeld ook van docenten of je ouders. Maak met behulp van deze foto’s een visual map en een indeling naar functie en vorm.
Doe op basis van onderzoek aanbevelingen over de bedieningsfuncties voor de twee doelgroepen. Gebruik hiervoor het Phidget testmateriaal (zie bron 22: het Phidget testmateriaal).
Ontwerp voor elk van de spelers communicatiemiddelen (promotiemateriaal) waarmee je straks het best je doelgroep kunt bereiken. 
Maak een korte presentatie (maximaal 5 minuten) voor de andere duo’s in jullie ‘bedrijf’ over de keuzes die jullie hebben gemaakt en waarom. Hoe sluiten die aan op de keuzes die jullie gezamenlijk in de voorbereiding hebben gemaakt? Maak voor de presentatie gebruik van ►werkinstructie presenteren – algemeen en ►werkinstructie mondeling presenteren in de NLT Toolbox.

22. Bron: het Phidget testmateriaal
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Om de bediening van een mp3-speler te kunnen nabootsen ga je werken met een zogenaamde phidget.
Dit is een elektronicaonderdeel met handige aansluitpunten voor in- en uitgangsignalen. Aan de ingangen kun je verschillende soorten knopjes of sensoren hangen, bijvoorbeeld een draaiknop of een lichtsensor. De uitgangen zijn verbonden met de computer. Hiervoor is een klein programma geschreven waarmee je - via de phidget – een digitale mp3-speler kunt aansturen (in dit geval Winamp). Zo kun je  via de ene sensor het volume regelen en via een andere nummers selecteren.
Op deze manier kun je uitzoeken welke bediening voor welke functie optimaal is.

Vorm
Bedenk welke vormtaal aansluit bij de identiteit van jullie bedrijf.
Zorg voor een balans tussen functie en vorm.
Bestudeer de visual map van de groep ‘fit’ om zo goed mogelijk aan te sluiten bij de gekozen smaakvoorkeur.
Ontwerp een vormgeving voor elk van de spelers. Werk dit uit in tekeningen of een (schaal)model.
Laat de keuzes die jullie gemaakt hebben voor de spelers ook tot uiting komen in het verpakkings- en promotiemateriaal.
Maak een korte presentatie (maximaal 5 minuten) voor de andere duo’s in jullie ‘bedrijf’ over de keuzes die jullie hebben gemaakt en waarom. Hoe sluiten die aan op de keuzes die jullie gezamenlijk in de voorbereiding hebben gemaakt? Maak voor de presentatie gebruik van ►werkinstructie presenteren – algemeen en ►werkinstructie mondeling presenteren in de NLT Toolbox.
Uitwerking
Ga nu weer verder met alle groepjes van jouw ‘bedrijf’. 
Elk duo is nu expert geworden op een deelgebied. Breng elkaar op de hoogte van jullie bevindingen door middel van de presentaties die jullie hebben voorbereid. 
Pas het programma van eisen aan met behulp van de kennis die jullie hebben opgedaan.
Gebruik de ontwerpapplicatie op URL2 om jullie ontwerpen te ‘realiseren’.
Afronding
Verwerk de afzonderlijke presentaties die jullie gemaakt hebben tot één presentatie. Verwerk daarin ook de eindontwerpen die jullie hebben gemaakt. Presenteer deze gezamenlijk aan de directieleden (docent(en) + klasgenoten) van je bedrijf. Gaan zij ermee akkoord om jullie mp3-spelers te produceren? 


Veel succes en plezier!!

23.  Kader studie en beroep
Zoals je gezien hebt zijn er vanuit verschillende beroepen input geweest om de ontwikkeling van de mp3-speler mogelijk te maken. Dat is tegenwoordig bij veel technologische ontwikkelingen het geval: in teams kom je verder!
In dit laatste hoofdstuk kom je nog een beroep tegen, namelijk de (industrieel) ontwerper. In die rol kruip je in de ontwerpopdracht van dit hoofdstuk!
[bookmark: _Toc265580923]
Bijlage 1 Voorbeeld van een cv
[bookmark: _Toc492633469][bookmark: _Toc492633599][bookmark: _Toc492634738]Curriculum Vitae

[bookmark: _Toc492633470][bookmark: _Toc492633600][bookmark: _Toc492634739]Persoonlijke gegevens

 (
Figuur 1: foto persoon
)Naam:	Termolen
Voornamen:	Wilhelmus Antonius
Roepnaam:	Willem

Adres:	Sneeuwklokje 34A
Postcode en woonplaats:	5656 RD  EINDHOVEN

Telefoonnummer:	(040) 1234567
	(06) 87654321
E-mailadres:	W.A.Termolen@student.tue.nl

Geboortedatum:	5 september 1981
Geboorteplaats:	Almere
Nationaliteit:	Nederlandse


[bookmark: _Toc492633471][bookmark: _Toc492633601][bookmark: _Toc492634740]Opleidingen

Sept. 2000 – heden	Technische Universiteit Eindhoven
	Werktuigbouwkunde

Sept. 1994 – juni 2000	Rembrandt College, Almere
	VWO

Figuur 2: vakken en eindcijfers VWO
	[bookmark: _Toc492633472][bookmark: _Toc492633602][bookmark: _Toc492634741]Vak
	[bookmark: _Toc492633473][bookmark: _Toc492633603][bookmark: _Toc492634742]Eindcijfer

	Nederlands
	7

	Engels
	6

	Wiskunde A
	8

	Wiskunde B
	8

	Natuurkunde
	7

	Scheikunde
	6

	Economie I
	8



[bookmark: _Toc492633474][bookmark: _Toc492633604][bookmark: _Toc492634743]Werkervaring

1997 – heden	Albert Heijn Almere-Haven
	assistent-medewerker
	werkzaamheden: vakken vullen, spiegelen, schoonmaken

1995 – 1997	Boer De Vries, Sint-Jansklooster
	werkzaamheden: aardbeien plukken, asperges steken


[bookmark: _Toc492633475][bookmark: _Toc492633605][bookmark: _Toc492634744]Nevenactiviteiten

1999 – heden	Scouting Almere
	organisatie jeugdkamp voor kinderen van 10 – 12 jaar

1997 – 1999	Voetbalclub Sporting Flevoland
	trainer en begeleider jeugdteams E4 en E3

[bookmark: _Toc492633476][bookmark: _Toc492633606][bookmark: _Toc492634745]Hobby’s
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Bron: http://www.gianniromme.nl
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Wandelen in de bergen
Koken
Scouting
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Bijlage 2 Doelgroepen ontwerpopdracht
	Welgestelde oudere
Deze persoon is 68 jaar oud, en heeft samen met haar partner een mooi pensioen opgebouwd. Over geld hoeft zij zich geen zorgen te maken. Ze is wel wat vergeetachtig aan het worden, en ook haar gehoor is achteruit gegaan. 

	Iemand met een uitkering
Deze moeder heeft 2 kinderen maar geen baan, ze leeft daarom van een laag bedrag per maand. Toch wil ze graag een mp3-speler kopen. Ze is veel thuis en zit vaak achter haar computer.
Ze luistert graag naar de radio.


	Middelbare scholier
De middelbare scholier wil natuurlijk graag opvallen met zijn of haar mp3-speler. Ook heeft hij/zij veel mp3’s op de computer staan. Een opvallend en hip uiterlijk is belangrijk.
	Zakenman
Deze zakenman heeft het erg druk, maar wil graag naar muziek kunnen luisteren. Ook de mogelijkheid tot opnemen van vergadering staat hem aan. Als hij muziek luistert, wil hij niet gestoord worden. 
De zakenman heeft een goedverdienende baan.

	Muziekliefhebber
Deze persoon wil de allerbeste kwaliteit wat betreft muziek en is bereid daarvoor te betalen.

	Student
De student heeft weinig geld en moet daarom kiezen voor een budgetversie. Toch wil hij/zij kunnen genieten van goede kwaliteit muziek, en haar/zijn volledige collectie kunnen beluisteren.

	Tuinman
De tuinman luistert altijd buiten naar zijn muziek, en wil liever niet gestoord worden door lawaai. Bediening met handschoenen zou ideaal zijn, evenals een stevige vormgeving. Ook is hij veel weg van huis.

	Extreme sporter
Deze sporter doet aan bungeejumpen, skydiven en downhill. Tijdens zijn stunts wil hij graag muziek luisteren. Ook is hij niet veel thuis.

	Marathonloper
De marathonloper wil tijdens het lopen graag muziek luisteren, maar niet afgeleid worden door de speler. Ook moet de speler tegen een stootje kunnen. De koptelefoons mogen niet in de weg zitten of irriteren.
	Treinreiziger
De forens wil tijdens het lange reizen graag muziek beluisteren en vindt het belangrijk dat hij daarbij kan ontspannen! Lawaaierige omgevingsgeluiden zijn dus niet prettig. Ook wil hij tijdens het reizen graag de files of vertragingen in de gaten houden.



[bookmark: _Toc265580925]Bijlage 3 Invulblad kwaliteit/compressie

	
	Digitale gegevens van het originele nummer.
	Digitale gegevens van het omgezette nummer.
	

	Titel nummer
	Sample-frequentie (sample-rate)
origineel
	Aantal bits per sample (sample-size)
origineel
	Grootte van het bestand en percentage compressie
origineel
	Sample-frequentie (sample-rate)
origineel
	Aantal bits per sample (sample-size)
origineel
	Grootte van het bestand en percentage compressie
origineel
	Kwaliteit
1: slecht
…
10: goed
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Bijlage 4 Knipblad rekenmachines
[image: B rekenmachines]
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Bijlage 5 Functie-vorm-overzicht
[image: B functie versus vorm]
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Bijlage 6 Knipblad rekenmachines
[image: B rekenmachines]
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Bijlage 7 Visual map


[image: B visual map]
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Bijlage 8 Informatiebronnen
Baars, J.-E.R. (2007) Workshop ‘Design und Marke’. Eindhoven: Philips Design 
Baars, J.-E.R., (2008) Interview afgenomen op 10 maart 2008. Eindhoven: Philips Design 
Bosma, W. (2006). Uit voorbereidingmateriaal SUM OF US, wiskundetoernooi 2006. Nijmegen: Radboud Universiteit
Dumas en Mintzberg (blz 97)
Giancoli, D.C., (1993). Natuurkunde voor wetenschap en techniek. Schoonhoven: Academic Service
Goossens. M. et al. (2006) De leugendetector, een natuurkundeopdracht voor 5/6 vwo. Eindhoven: Koninklijke Philips Electronics N.V.
Heusdens, R. (2008)  An Introduction To MP3 Audio Coding. Delft: Technische Universiteit Delft
Lint, J.H. van, Foutenverbeterende codes. Eindhoven: Technische Universiteit Eindhoven
Morsche, H. ter (2005), Wiskunde maakt geluid, masterclass over digitaal geluid op 18maart 2005. Eindhoven: Technische Universiteit Eindhoven
Smit, B. de & Top, J. (red.), (2003). Speeltuin van de Wiskunde. Veen Magazines, ISBN: 90 76988 20 X
Tanenbaum, A.S. (2005). Gestructureerde computerarchitectuur. Amsterdam: Pearson Education Benelux
Wikipedia (2008). Flash memory. Geraadpleegd op 4 april 2008 op http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_memory
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Bijlage 9 URL-lijst
URL1	Twente Academy, Online Leeromgeving
http://www.onlineleeromgeving.nl
>bekijk sinusfunctie en logaritme
URL2	Technische Universiteit Eindhoven
http://www.unit040.nl/esoe
Applicatie waarmee je zelf een mp3-speler samen kunt stellen.
URL3	Wikipedia, de vrije encyclopedie
http://nl.wikipedia.org/wiki/Telefoontoestel
Beschrijving van de werking van de telefoon
URL4	How stuff works?
http://communication.howstuffworks.com/telephone.htm
Engelstalige site over de werking van de telefoon
URL5	Wikipedia, de vrije encyclopedie
http://nl.wikipedia.org/wiki/Videorecorder
Beschrijving van de ontwikkeling van de videorecorder
URL6	Technische Universiteit Eindhoven
http://www.innovatiewetenschappen.nl/ 
Bacheloropleiding Technische Innovatiewetenschappen
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]URL7	University of Cambridge, Department of Engineering
http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/mosfet.html
> doe de quiz over de MOSFET
URL8	Virtueel Practicum Lokaal
http://www.virtueelpracticumlokaal.nl/sound_nl/sound_nl.html 
Applet om de samenhang tussen frequentie en toonhoogte en tussen amplitudo en geluidsterkte te onderzoeken. 
URL9	Lecture Online
http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/sound/sound.html
Applet om de samenhang tussen frequentie en toonhoogte en tussen amplitudo en geluidsterkte te onderzoeken. 
URL10	Virtueel Practicum Lokaal
http://www.virtueelpracticumlokaal.nl/sound_nl/sound_nl.html 
Applet om de invloed te onderzoeken van de boventonen op de toonhoogte van het geproduceerde geluid.
URL11	Katholieke Universiteit Leuven, Departement Natuurkunde en Sterrenkunde
http://fys.kuleuven.be/pradem/applets/vinap/golven/zwevingen/zwevingen.html
Applet om zwevingen te onderzoeken
URL12	Katholieke Universiteit Leuven, Departement Natuurkunde en Sterrenkunde
http://fys.kuleuven.be/pradem/applets/suren/Beats/Beats.html
Applet om zwevingen te onderzoeken
URL13	Illustrate
http://www.dbpoweramp.com 
Programma waarmee je muziek kunt comprimeren
URL14	Audiobox
http://www.ece.uvic.ca/~aupward/p/demos.htm
Applet voor het onderzoeken van maskering
URL15	http://members.lycos.nl/huffman/node42.html
Applet voor het maken van Huffmanbomen
>druk op de grijze knop ‘Start Applet’
URL16	http://www.beluga.ch/code/applets/huffman/ 
Applet voor het maken van Huffmanbomen
URL17	De nationale hoortest
http://www.hoortest.nl/hoortest 
Gehoortest
>test je gehoor
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