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INLEIDING.
Het behoefl wel nouweliiks betoog, dot in den tegenwoordigen tiid

het lowooi dusdonig in omvong is loegenomen, dol ollerwege de
noodzokeliikheid gevoeld wordt stelling te nemen tegen dit sleeds
voortschriidende euvel. ln ons lond is echÌer tot nu toe weinig op
dit gebied gedoon, hetgeen wel voornomeliik hieroon moet worden
toegeschreven, dot de wiize woorop men zich in dit oonvonkelijk
ingewikkeld schiinend terrein een weg moet bonen, nog weinig
bekendheid heeff verworven.

Hel liikt dus de moeite woord om, ons spiegelend qon wot men
op dit gebied in het buitenlond tor stond brocht, zich een indruk te
vormen, hoe dit vroogstuk zou moelen worden qongevqt en wol met
syslemotische toepossing der elders verkregen resultoten zou ziin oon
te vongen.

Alvorens hiertoe echter over te goon, liikt het niel ondienstig enkele
begrippen, zoowel op physisch ols op physiologisch gebied, noder
vost te slellen, teneinde zoowel in stoot te ziin den omvong von hel
probleem scherper le begrenzen ols de verschillende verschi¡nselen
beter te doorzien.

Allereersl dient don begonnen le worden met te trochten een
definitie von ,,lowooi" te geven.

Onder lowooi zou ik willen verstoon elke geluidsindruk, die het
oor ontvongt tegen, of zelfs onofhonkeliik von den wil, von den
betrokken persoon. Hieronder is dus zoowel begrepen, wot wii in
het dogeliiksch leven onder lowooi verstoon, zoools strootlowooi.
veroorzookt door olle soortert von verkeerimiddelen, fobrieken,
notuurverschiinselen, enz., ols lqwooi in huizen voortgebrocht door
mechon¡sche en electrische huishoudopporoten, door loopen, schreeu-
wen, zingen, muziek moken in welken vorm ook.

Teneinde nu met vrucht hel lowooiprobleem te besfudeeren, dienen
wii dit wel onder te verdeelen. De volgende verdeeling liikt hiervoor
hel doeltreffendst.

l. Korte behondeling von het begrip trilling¡ toegepost op de
geluidstrilling.

ll. De werking von het oor.
lll. De geluidsbronnen en de oord der trillingen, die ze uitzenden,
lV. De numerieke grootheden der uitgezonden energíeën en de

meetmethoden.
V. Enkele meetresultoten.
Vl. Toepossing in Nederlond von de in het buitenlond verkregcn

resultofen en het oongevên von enkele wegen, woorlongs een doel-
motige lowooibestriiding zich zou dienen le bewegen.
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I. KORTE BEHANDETING VAN HET BEGRIP TRILLING,
TOEGEPAST OP GETUIDSTRITTING.

Zoools olgemeen bekend verondersteld mog worden, bestoot het
,,hooren" hierin, dot wii door middel von ons oor in stoot ziin
evenwichtsverstoringen in het ons omringende medium woor le
neinen. AIs regel zol dit medium gos (lucht) ziin, bii uitzondering
eên vloeistof (woter). Wii zullen hieronder in Hoofdstuk ll zien, dot
nief olle evenwichtsverstoringen von het medium door middel von
hel oor woorneemboor ziin. doch dot deze evenwichtsverstoringen
'qon zeer bepoolde, zii het don ook ruime, eischen moeten voldoen.

ln het olgemeen kon men zeggen, dof het medium op een bepoolde
monier in trilling moet worden gebrocht en dol deze trillingen ons
moeten treffen. Als regel zullen deze lrillingen z.g. sinusoidole trillin-
gen ziin, d.w.z., dot de groolte von de uifwiiking von de trillende
luchldeelties uit hun middenstond ochtereenvolgens bii een volledig
heen en weer goonde beweging geliik is oon den qfstond von een
met een eenporige snelheid een cirkelomtrek doorloopend punt lot
,een bepoolde middelliin von dezen cirkelomtrek. De lengte von deze
middelliin moel geliik ziin oon de dubbele omplitude (uitwiiking) von
de trilling. Het beginpunt der meling ligt don voor het lrillende deeltie
bii ziin middenslond en voor hel punf, dot longs den cirkelomtrek
beweegï. bii het sniipunt von middelliin en cirkel.

Formule voor de sinusoidole trilling.
Deze sinusoïdole irilling komt nu niet olleen op ocoustisch gebied

voor, doch in olle trillingsverschiinselen over het geheele gebied der
physico. Wonneer wii de formule neerschriiven, wooroon een trilling
voldoeT. hongt het von de keuze der coëfficiënten of, of ze een
ecouslisch-, een mechqnische, een electrische trilling, enz. voorslelt.
De formule moge hier oon de hond vqn een voorbeeld ofgeleid
worden.

P.

Men denke zich (zie ofb. 1) een slinger,
opgehongen oon een vost Punt, met de
mosso geconcenlreerd in hel zwqortepunl.
Zii nu de lengte von den slinger l, de
mosso M, de sponning in den oPhong-
drqqd P.

Nemen wii voorts oon een wriivings-
krochl, b.v. den weerstond von de lucht,
welke wii ons evenredig met de snelheid
denken en beschouwen we een oogenblik,
woorop de uitwiiking von den slinger uit
den middenstond geliik is oon x.

Wii vinden don voor de krochten, welke
in het zwoortepunl von den slinger werken,
de volgende grootheden: l. de zwoorTe-
krocht, 2. de sponning in den drood, 3. de
wriiving.
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Wonneer wii nu oonnemen slechts met kleine slingerhoeken te doen
te hebben, don mogen wii de uitwiiking x beschouwen ols een rechte
liin. Beschouwen wii nu de ontbondenen von de diverse krochten in
de x-richting, don dienen we olle snelheden en versnellingen in de
x-richting te beschouwen.

ln deze richting wordt don de invloed von de zwoortekrocht ¡,f {.Ì
dt2

De invloed von de sponning von het touw, welke sponning voor
kleine uitwiikingen geliik is oon de groolte von de zwoortekrocht,
is Mg1. De krochl, uitgeoefend door de wriiving: Rq.Deze krocht-l " dr
is legengesteld gericht oon de richting von beweging.

Wii vinden dus nu voor de som von deze drie krochten 0, zoodoi
hieruit volgt de formule:

Md" = - Mor- Rq.dr "l dr
Stellen wii in deze formule eenvoudigheidsholve 9 : n'un !: k"

don goot de vergeliiking over in de volgende differeltioolv"rn$U'nn,

-dt* , ,. dx , -.r.- tffi+n;î+n2x-0.
De oplossing von deze vergeliiking kriigt men nu door x : ys - å kt

le slellen, woordoor zii overgoot in:

{l+(n'-rk') y:0.
clt'

Indien nu de wriiving niet ol le groot is en de coëfficient von y
positief bliift (k < 2n\, mogen we n2 - * k2 : n'2 stellen en goot
de vergeliiking over in:

Y:Acos.n/tfBsin.n/t,
Vullen we deze woorde in in de vergeliiking voor i, don vinden we:

x: e-ånt (A cos, n/t f B sin. n/t)

zilnde de olgemeene formule voor een gedempte trilling.
Wenschen we nu een sinusoidole trilling te besludeeren, don dienen

we de coëfficienten zoodonig vost te stellen, dol hierdoor het sinusoi-
dole korokler vqn de trilling tot uiting komt. Hiertoe kiezen we voor:

,d de wqorde o cos."c
B ,, ,, -o sin. e

De formule goot don over inr

x.:oe-åktcos.(n,t*s)
We zien hieruit, dot voor den tiid I : 0 de coëfficient oe - å kt - o

wordt, ziinde de moximole omplitude,. welke het systeem bereiken
kon. Neemt I toe, don wordt de coëfficient geleideliik : 0. De trilling
is dus gedempt.
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Den hoek n't f s noeml men de phose von de frilling. Het voft
gemokkeliik in fe zien, dot cos. (n't * e) voor veelvouden von

t : 2" 
steeds dezelfde woorde kriigl.

f'ì'

Men noemt ""{. de periode von de trilling en hore omgekeerde

woorde
n'N:- 27i

hel Ìrillingsgetol of de frequenTie von de trilling'
Wenscheñ we nu trillingen uit qndere gebieden le bestudeeren,

don dienen we er voor te zorgen, dot voor de hierboven genoemde
mosso's, wriivingen, enz' equivqlente grootheden uit dit ondere gebied
in de ploots treden.

Ondersloond liisrie moge enkele von deze grootheden oongeven'

Elecrrisch. Mechonisch' Acoustisch'
Eleèlromolorische Mech. krocht. druk per cm2

krocht
stroom snelheid snelheid v/d trillende

deelties
weerstond(Ohmsche) wriivingscoëfficient obsorplie

copociteit I gedeeld door de *) ocoustische cop'
elosÌ. modulus middenslof

zelfinduclie mosso *) ocoustische zelf-
induclie

*) Deze wqorden ziin zeer somengesteld en vorieeren slerk, noor-
moTe von den oord von hel Ìrillende lichoom, b.v' een gos, een
cylinder, een opening in een wqnd, enz', enz.

Het spreekt nu von zelf, dot het trillingsgevol op olle mogeliike
wiizen ii te compliceeren. Niet olleen geldt dit voor de enkelvoudige
lrillingen, trillingen met I of te"rdei" groden von vriiheid, doch Ot
ook -voor deelt¡es, welke vrii, don wel gedwongen lrillen onder
ìnvloed von een uitwendige periodiek werkende krocht.

Men kon zich meerdere von zulke krochlen, mel een verschillende
periode werkend, voorstellen.

Men noemt dit soort trillingen ,,somengesteld".
Bestoot een trilling uit een grondtrilling mel b.v. een frequentie o

en bovendien u¡l trillingen von frequenlie 2o, 3o, enz., don noemÌ men
deze lootste ,,boventonen". Zii komen zeer veel voor in de ocousliek,
oongezien zuivere sinustonen zeldzoom ziin.

Zii geven, mits in goede verhouding, oonleiding tot het riiker en
voller moken von de toon. Zii ziin oorzook von het z.g. ,,limbre"'

Er bestoot nu een belongriike wet: de Wet von Fourier, welke
zegt, dol elke periodisch weerkeerende functie te ontbinden is in
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een s¡nus-functie, ieder met respectieveliik de tweevoudige; drievou-
dige, enz., frequentie von de grondfrequentie' Von deze eigenschop
wordt veelvuldig bii de toononolyse gebruik gemookt'

Voortplonting von eel trilling.
Hebben we hierboven de vergelilking von een trillend punt ofgeleìd,

von belong is ook een inzicht te kriigen in het voortplonten von
een lrilling'

Toools bekend kon een lrilling zich op twee wiizen voortplonten,
n.l. zoodonig, dol de trillende deelties bewegen in een richting lood-
recht op de voortplonlingsrichting (b.v. golven von een woteropper-
vlok). Men noemt deze trilling tronsversool'

Een onderen vorm heeft men, wonneer de deelties trillen in de
voortplonlingsrichting. Men noêmt deze trilling Ion g itud inoo I'

Dit is de vorm von de geluidstrilling.
In dit gevol wordt dus de lucht tiidens de trilling plootseliik verdicht

en verdund,
lndien nu geen storende invloeden ols koolsende oppervlokken,

enz. oonwezig ziin, breidt een geluidstrilling zich bolvormig uit.
Vlokke golven bestoon bii benodering in een punt op grooten ofstond
von de geluidsbron, of wel in buizen (orgelpiipen e.d.)

De snelheid, woormede de trilling zich voorïplont, noemt men de
voortplontingssnelheid von de trilling. Voor lucht bedroogt
zii' 33130 ]_ó1 0 cm/sec., woorin I de temperotuur in groden Celsiusis.

Noemt men nu deze voortplontingssnelheid c en de frequentie von
de trilling f, don is:

c 
- 

. l^ ^^t¡t^-^¡^.,^- l^i : O de golflengte von de lrilling.

B

P.Jr

AÍb.2,

Beschouwen we een vlokke golf, welke in een longe buis (ofb. 2),
die oon het einde open is, wordt voortgebrocht. Dit kon b.v. gebeuren
door een zuiger zoodonig te bewegen, dot ze een sinusvormige
versloring geeft.

Het is nu duideliik, dot deze versforing zich voortplont met een
snelheid c. De vroog is nu, wot is no een zekeren liid de toeslond
in een punt op een ofstond I von het nulpunt gelegen. Het ontwoord
luidt hierop: deze is geliik oon den loestond bii het nulpunt 1sec.
vroeger.

7
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ls dus de snelheid der luchldeelties, resp. von den zuiger, gegeven

door v sin,¿¿t, don is dcze in B v, : V sin. (¿¿t -]-), woqrin
a:2¡r1.

Noemen we voorts c¿ : 2 / : k. don is.c^
vb:Vsin(øt-kl)

De oogenblikkeliike woorde der.versnelling von de deelties is,

dv
d¡ : Vt' cos (6"t - kl)

De oogenblikkeliike woorde von den druk volgt uit de novolgende
beschouwing.

Nemen we in de buis een loogie met een dikte dl en zii lret
drukverschil links en rechts dp. Noemen we de gemiddelde dichtheid
von de lucht p en de oppei'vlokte von de buis 0 don is de
mosso 0p dl.
..Dê resulteerende krocht is opp. X druk: 0 dp en dus de ver-
snelling in de richling von de buis :

krocht ldp
mosso p dt

Stelien we deze geliik oon de hierboven gevonden woorde, don
volgt hieruit:

.dp: - pco V cos (øf - kl) dl.
Door inlegrotie volgt hieruit: ps:p eV sin (wt-kl) = p6lvB of wel

omgezet in effeclieve woorden: Pr: p c VB

Golf-energie en lnlensiteit.
Het is thons eenvoudig de energie in de golf le berekenen'
Hiertoe bedenken we, dot in de buis de golf met een snelheid von

c cm per sec. voortschriidt. Per sec. doordringt de geluidsenergie
dus een volume 0c.

De zuiger nu, woor de druk in phose is met de snelheid, geeft
per sec. een hoeveelheid energie of von OPV, woorin P en V resp.
de effeclieve woorden von druk en snelheid ziin. (Energie : krocht
X weg en snelheid : weg per sec. ofgelegd).

De energie per cm8 of wel de energiedichtheid is nu:

. OVP VP--ìõ- c p
of wel, door hierboven is gevonden, dot p : p cV en dus Y : - ,

de energiedichtheid in E : ^P1.Pc2
We vinden dus hier het belongriike resultoot,

dot de energiedichthe¡d evenredig is mef hei
kwodroot von den effectieven druk fer plootse.

Veelol wordt nu gebruik gemookt von het begrip intensiTeit. Onder
8
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intensiteit wordt verstqon de hoeveelheid energie, welke per sec' door
een eenheid von doorsnede stroomT' Aongezien de voorlplontings-
snelheidgeliikcis'is 

I- r? x.:5.. .pcz pc
Het spreekt von zelf, dot de formules voor de dichtheid en de

inlensiteit ook sloon op een bolvormig zich uitbreidende golf, mits
men het beschouwde volume elemenl moqr klein genoeg neemt om
de golf door ter plootse ols vlokke golf oon te zien.

Sloonde Golven.
Een enkel woord moge nog gewiid worden oon de ,,stoonde

golven".
Deze ontstoqn, ols een voortschriidende golf tegen een kootsend

oppervlok botst.
Nemen we ols voorbeeld weer de vlokke golf in de buis en denken

we de buis oon ziin oorspronkeliik vriie uiteinde ofgesloten.
Noemen we nu de ref lectie-f oclor von de ofsluiting, d'w.2.

de foctor, die oongeeft. welk percentoge von de golf wordt terug-
geworpen 9.

Afb.3.

Nemen we nu twee vlokken A en B op een onderlingen ofstond l.
Denken we nu de snelheid in A te ziin vo : V sin. c¿ t, don is hel
duideliik, dol ze, evenols hiervoor uiteengezet, in B geliik is oon
v¡: V sin.¡¡(t-kl)'

Goon we in onze beschouwing niet uit von den loeslond in A ten
opzichte von B, doch von B ten opzichle von A, don dient - I

vervqngen te worden door f I en wordt dus:
vu:Vsin. (t+kl)'

lndien nu bii A een reflecleerend vlok wordt oongebrocht, don
zol een gedeeltg der energie, komende in de richting BA terug'
geworpen worden, m.o.w. A wordt een nieuwe geluidsbron,

Deze golf zol ten opzichte von de vorige kunnen weergegeven
worden door de formule:
: g V sin. r¿t (woorin g : de froctie vqn het gereflecteerde deel).

9
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ln B wordt don de loeslond: - g sin-,r,(t - kl) en in totool wordt
Vb: V sin.o (f + kl) - s V sin'¡'¡ (t - kl)

of onders geschreven:

V¡: V (l g) sin.¡¿ (l + kl) + Vn{sin.co(t + kl) -sin.6.¡ 1t- kl)}
Het eerste gedeelte, nl. V (l - g) sin. ar (t + kl) stelt nu het gedeehe

von de golf voor, dot niel gereflecleerd, dus geobsorbeerd wordt,
het tweede gedeelte de combinotie von heengoonde en gereflec-
teerde golf.

Dit gedeelte kon geschreven worden ols:
2 Vg cos r¿t sin. kl.

lndien g geliik is oon.l (totole reflectie) wordl dus:
v¿:2 Vcos. r¿t sin kl,

welke vergeliiking de vergeliiking von de sloonde golf voorstelt'
Een korle interpretotie moge hel volgende leeren.
Bii het reflecteerende oppervlok, dus voor I : 0, is sin. kl : 0,

dus v6 : 0, d.w'2. de snelheid der deelties is te ollen riide : 0
Dezã zelfde omsfondigheid doet zich voor overol wqor sin' kl : 0,

n4
d.w.z., door k --"" , overol woor Ieen veelvoud von.de holve golf-

).
lengte is.

Hier lreft men dus de knooppunlen.
Overol woor k een oneven veelvoud von 1/4 ¡ is, d.w.z. kl : 90',

270", enz., vindt men sin. kl : t I en dust
va: 2 V, dol wil zeggen de dubbele omplitude von de loopende golf'

Voor hel gevol nu cos. øt : 0, is over de geheele buis de snelheid
der deeltier geliik oon nul, d.w.z. de buis is in den toestond, olsof
ze in rusi wos, terwiil voor cos ø'l : -+ I de snelheid voor ieder
punt in de buis een moximum is. nomeliik ! 2 Y sin' kl'

Anologie met electrische lrillingen.
Tot slot moge hier nog gewezen worden op een onologie, welke

oon de electrische trillingen ontleend wordt en welke in de qcousliek
bii verschillende berekeningen zeer nutlig is.

lndien men de sponning von een electrischen wisselslroom E noemt,
de stroom zelve f, don noemt men, ols heT oonleggen vqn de
sponning E oon een stroomkring een stroom I ïengevolge heefÌ, flel
quolient der twee grootheden de impedontie vqn den kring. Zii wordt
meeslol oongeduid door een letter Z. Aldus is

z: E.
I

Noemt men de Ohmsche weerstond von den kring R, ziin zelf-
inductie I en ziin copociteit C, don is

O

e,

z: Rr+ uL

woorin c¿ :2 ¡rf , en f de frequentie von den wisselstroom voorslelt

l0
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Gebruikt men de complexe schriifwiize, don is Z: R + i (rt - , .L)

Men ziel dus, dot de impedontie uit een reëel en een imoginoir
deel bestoot. Electrisch wil dit zeggen, dot de slroom in R in phose
is met de opgedrukte sponning in L en C resp.90" ochter of 90' voor.

De phoseverschuiving lusschen stroom en sponning wordf gemeten
door een hoek, zoodonig, dot

,.. - 
I

Éa
tg ú : --Ì-

Vormt men de uitdrukking Z:j or tot I : r, don zol deze

een mox. woorde hebben wonneer Z een minimum is. Dit is bliikboor
heî qevol ols lar - -l : O of wel ¿¿ - t

dc " Val'
Men spreekt in dit gevol von resononlie. Aongezien nu soort-

geliike verschiinselen zich ook voordoen bii ocoustische trillingen,
ligt heT voor de hond soortgeliike begrippen ook voor de ocoustiek
in le voeren. Vele voorstellen ziin hiertoe door verschillende schriivers
ols Kennely Crondoll, Websler e,o., gedoon, doch een
uniform sysleem is hierbii nog niet oongenomen.

Gqqt men nu uit von de formules Z : l, don definieeren b.v.I'
Kennely en Crondolldeze ols krocht gedeeld door een snel-
heid en Webster ols een druk, gedeeld door verplootsing per
volume eenheid,

De lezer zol bemerken, dot indien men de leller en noemer von
de lweede schriifwiize door een oppervlokte-eenheid deelt, men op
de eenheden von de eerste formule uitkomt.

Dit wil zeggen, dot voor beide schriifwiizen, die qon verschil in
physisch inzichl loe te schriiven ziin, de dimensie-formule von de
impedontie weer dezelfde is.

Deze impedontie splitsl zich nu weer evenols dil bii electrische
trillingen geschiedt, in twee gedeelten, n.l. een reëel gedeelte, woorbii
druk en snelheid in phose bliiven, en een imoginoir gedeelte, woor-
door phoseverschuiving tusschen druk en snelheid der trillende deelties
optreedt.

II. DE WERKING VAN HET OOR.
Bouw von het gehoororgoon.

Teneinde in de werking von hel oor, wqoromlrent overigens long
niet olles bekend is, een beter inzicht te kriigen, is hef onmisboor den
onotomischen bouw von hel gehoororgoon oon een korf overzicht te
onderwerpen. (.Lie alb. 4\.

Het gehoororgoon don besloot uit drie hoofdgedeelten en wel het
buitenòor, hel middenoor en het binnenoor.

Onder het buitenoor wordt ols regel verstoon de oorschelp R en
de gehoorgong G tot oon het trommelvlies. Dit gedeelte, dot direcl
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in verbinding stoot mel de buitenlucht, dient om de geluidstrillingen,
welke ons oor bereiken, te verzomelen en verder te leiden noor hel
inwendige gehoororgoon.
' Het middenoor, ddt oon de buitenziide qonvongt met het lrommel-

vlies T, \,vordt door dit trommelvlies von de buitenlucht ofgesloten.
Door het trommelvlies nu worden, doordot het door de lucht-
trillingen in trilling wordl gebrocht, deze luchttrillingen omgezet in
mechonische trillingen, welke door middel von een stelsel von
beenties bekend ols homer, oombeeld en stiigbeubel (p) verder
geleid worden. De homer, welke oon het trommelvlies vergroeid zit,
is door middel von een hefboomstelseltie uiteindeliik met den stiig-
beugel verbonden. De oppervlokte von het stiigbeugellie, die
ongeveer 1/zo is von de oppervlokte von hel trommelvlies bedroogl, is
zoodonig, dot het, gecombineerd met de overbrengingsverhouding
von het hefboomstelsel, den druk welke op het trommelvlies komt,
ongeveer ó0 mool grooter doet ziin don die oorspronkeliik op het
lrommelvlies.

Dit heele stelseltie nu bevindt zich in de middenoorholte, een
met lucht gevulde ruimte, welke door middel von de buis von
Eustochius, die in de keelholte uitmondt, op geliiken druk ge-
houden wordl ols de buitenlucht. De drukvereffening vindt ploots
tiidens het slikken, terwiil drukverstoring zich uit door het bekende
suizen of kloppen von het oor, dot men bii plotselinge groote druk-
veronderingen ondervindt.

De middenoorholte is von het eigenliike binnenoor gescheiden
door twee vliezen. welke oon den schedel vostzitlen en welke twee
openingen ofsluiten, die bekend ziin ols het ovole venster o en het
ronde venster r. Tegen het ovole venster sluit de stiigbeugel,
wqordoor dus de overdrocht von het geluid verzekerd is. ln den
schedel zelve is verder het binnenoor opgesloten.

ln dit binnenoor vindt nu de overdrochi ploots von de geluids-
trillingen noor het zenuwstelsel. Het binnenoor bestqot in hoofdzook
uil het z,g. slokkenhuis s, een zeer hord beenen lichoom, dot een
hol konool bevof, hetwelk spiroolvormig gewonden is en ongeveer
2% windingen heeft. Terziide von dit slokkenhuis en hiermede in
verbinding ligt nog een Ìweede konool, dot op de figuur te zien is
bii . B en dot een gedeelte is von het z.g. evenwichtsorgoôn. Dit
evenwichtsorgoon wordt gevormd door drie holfcirkelvormige
konolen, welke onderling loodrechf op elkoor stoon. Op de teekening
is slechts één der drie konolen zichtbqor. Wot precies de onderlinge
werking von deze lwee orgonen is, die - zoools hieronder bliikt -zeer innig met elkoor verbonden ziin, is nog niet duideliik uitgemookl"
Het geheele inwendige vqn het oor en ook von hef evenwichÌs-
orgoon is met een vloeistof gevuld, woorbii echter de vloeistof von
het eigenliike gehoororgoon door een elostisch vlies gescheiden is
von die von het evenwichtsorgoon.

Wonneer wii thons een doorsnede over een der windingen von
het slokkenhuis (ofb. 5) beschouwen, don zien wi[, dot het hooger
12
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Afb, 5. Doorsnede over een der windingen von het slokkenhuis.

genoemde konoql door lwee vliezen, in de teekening oongegeven ols
membrone of Reissmer en Bosiloir membrone, in drie deelen
!s gesc'heiden en 'wel de lwee in de ofb. oongegeven gehorceerde ge-
deelten,oongeduidmel scolq vestibuli en scolo tymponi
(in ofb. 4 oongegeven met Vt en Pt) en tenslotte een derde gedeelte
cp de teekening oongegeven ols conolof coc,hleo.

ln de teekening onderscheidt men verder op de bosiloire membroon
hef eigenliike gehoororgoon, het z.g. orgoon von C o r f i. Dit vlies
toch is bedekt met een weefsel, woorop tol von uiterst fiine hoorties,

l3
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welke oon het uiteinde een kolksteenen verdikking of lofelt¡e drogen.
Deze hoorties of hoorcellen worden nu getroffen, wonneer een
geluidstrilling ons oor treft en deze trilling op de vloeisTof in de
scqlo veslibuli - welke op het ovole 'venster uitmondt - wordf
voortgeplont, woordoor een gehoorindruk noqr onze hersenen wordt
voorÌgeleid, vio de :enuwen, wêlke oon de onderziide der trilhoorties
oqnsluilen,

Terislotte dient nog vermeld te worden, dol de scqlo vestibuli en de
scolo tymponi onderling een verbinding hebben, heel in de top von
het slokkenhuis door middel von een kleine opening von ongeveer
'l% mm2, in de ofb. oongegeven ols,,Helicotremo". Een en
onder is te zien in ofb. ó woor een uitslog geteekend is von de
slokkenhuisvormige windingen.

Hoe hoorl men?
Tot zoover de hoofdzoken von den onolomischen bouw. De vroog

doef zich nu voor op welke wiize precies eigenliik her hobren ploots
vindt. Volledige zekerheid bestoqt hierover niet doch wel kon men
zeggen, dof met zeer groote woorschiinlijkheid het proces zich op de
volgende wiize ofspeell. De kleine hoorlies, welke zich op het orgoon
von Corti bevinden en welke ongeveer 23.000 in getol ziin, dienen
ols de eigenliike onlvongers von het geluid. Hierbii is door þroeven
oongetoond, dot de loge tonen het dichrst bii den top worden woor-
genomen, de hooge tonen hel dichr* bii hel ovole venster, zie
ofb. ó, woor de frequenties oon de bovenziide oongegeven stoon.

o

IoI
ItJI

?5æ HEUCOTREMA

orsÏAl€€ FRoM ov L wiNDOrl/ (urt-t-ruerens)

Afb. ó. Uitslog von de slokkenhuisvormige windingen' A
Heï spreekt wel von zell, dot per slot von rekening ook

mothemotisch gevonden moet kunnen worden of inderdood deze
fheorieën iuisf kunnen ziin. Als eerste merkwoordig verschiinsel lreedl
nu het novolgende op.

Zoools hierboven is oongefoond, is de drukoverbrenging von het
trommelvlies op den stiigbeugel in de verhouding von I : ó0. Wil de
gverbrenging nu cron hooge eischen voldoen, don moet zii zich oon'
possen oon het verschil in impedontie von het builenoor en hel
binnenoor, dus de lucht en de vloeistof in het oor. Het bliikt nu, dol
dit inderdqod hel gevol is, immers, de impedontie von lucht is 43, die
von woÌer 144.000. Voor de beste overdrqchTsverhouding moelen de
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drukken zich verhouden ols de worlels uit deze impedonlies, welké
woorde 58 is.

Op onologe, doch overigens veel meer gecompliceerde, wiize ls
nogegqon, hoe nu eigenliik de gehoorwerking zou kunnen ploots
vinden.

Doel men dit, don is, hoewel men nog verre er von is, hieromtrent
volledig kloorheid fe hebben, toch oonnemeliik te rqák"n, dot het in
werkeliikheid bestoonde frequenÌiegebied, von het oor door de
mechonische eigenschoppen von den inwendigen bouw verkloord kon
worden. Wonneer nu de frillingen de trilhoorties in beweging brengen.
don doet zich nog de vroog voor of nu werkeliik voor iedere trilling,
d.w.z. iedere frequentiè, een of meer hoorties in het biizondãr
gevoelig ziin. Dit bliikt zoo zonder meer niet het gevol. lmmers, denkt
men zich biiv. doÌ ons oor getroffen wordt door een toon, welke een
frequentie heeft von 7ü)0, don zou dus het betrokken trifhoortie
7000 mool per sec. een signool noor onze hersens moeten doorsturen.
Dit bliikt nu nief het gevol Te ziin. Een korle beschouwing von den
bouw en de werking der gehoorzenuwen moge dit verduideliiken.

De gehoorzenuwen don bliiken een groole overeenkomst te hebben
met onze moderne felefoonkobels. Nodot olle zenuwen, welke oon
den voet von de trilhoorties uilmonden zich vereenigd hebben,
bevindt men zich tegenover een kobel, welke uit co. 3000 geïsoleerde
zenuwkernlies bestool, welke ieder door een vefochtige substontie
omgeven ziin, die hen onderling isoleert.

De diometer von zoo'n kerntie bedroogt ongeveer QOl mm en
besloot + 91" von de lotole middelliin von de totole zenuwkern.

Wonneer nu een zenuw getroffen wordt en de prikkel is voldoende
sferk, don vindt een soorl explosieochtige beweging in de zenuw
ploots, welke zich longs hoor voortplonf, lotdot zii het eindpunt, de
hersenen, heeft bereikl. Deze impulsen hebben sfeeds dezelfde
infensifeit. Wonneer de prikkel onvoldoende sÌerk is, don reogeert
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de zenuw niet, Toïdot de intensileif von den prikkel zoodonig verhoogd
wordt, dot plolseling reoclie oplreedt' Bii het loenemen von de
¡nÌens¡teit von den prikkel neemt nu niet de intensiteit vqn de reoctie
toe, doch de f requentie von de reoctie, d.w'2. is de prikkel zeer
sterk don onÌloodt de zenuw zich eenige molen per sec' meer don
bii een zwokke impulsie. Hef oontol dezer onllodingen geeft ons don
een indruk omlrent de slerkte von den prikkel. De duur von de zenuw-
irnpuls bedroogt óngeveer 0,00'l sec., terwiil de liid, dien de zenuw
.otaig heeft om zich te hersïellen lot den volgenden prikkel,
I 0,003 sec. is, dot wil dus zeggen, dot een zenuw slechts in slooT is

om mox. t 250 prikkels per sec. door le geven' ln ieder gevol - ol
moge er don nog een zekere morge in dit gelol zitten - bliikt wel,
dot-biiv. een lrilling vqn 7000 per./sec' nief weergegeven wordr door
7000 onrlodingen von de zenuw.

Hieruit vollt, doÌ, woor wii toch nouwkeurig in sÌool ziin de
sensolie von een toon von 7000 per./sec' bewusl le doen worden, de
ploots von de Ìrilhoorties in hel 'slokkenhuis een groote rol moet
spelen.

Wii komen dus nu toï het olgemeene beeld, dot de loonhoo-gte
,uordi oong"geven door de gróep von trilhoorties, die getroffen

worden, de iniensiteit wordt weergegeven door het oontol onllodingen
von de getroffen zenuw Per sec'

Tensloite zii nog opgemerkt, dot een von de merkwoordigste Vêr-

schiinselen von t'"t oor wel dil is, doï het geen opporoot bezit
woordoo, het geluidsindrukken kon ofschermen' Het is steeds op
dezelfde gevoeligheid ingesleld en werkt - oongenomen dot wii niet
doof *orä"n -- onofgebroken von onze geboorte of tot oon den

dood. Dit is biiv. niet het gevol met ons oog, dot door de ver'
onderliikheid von de iris qlsmede door het sluiten der oogleden,
hetzii minder lichtgevoelig gemookr kon worden, hetzii zelfs toïool
ongevoelig gemookt kqn worden.

Èet is pei slot dit kordinole verschil in den bouw dezer beide
orgonen, dot ons ook in onze sloop zoo gevoelig mooklvoor geluiden
en dot dus de noodzokeliikheid zoo groot mookT, om door moot-
regelen von buiten ons oor niet dog en nocht ie prikkelen'

Ñodot wii nu in groole trekken een inzicht hebben gekregen
omtrenl de werking von het oor en met nome omfrent de lwee hoofd-
ioken woorloe het oor in stoot is, nomeliik heT onderscheiden vqn
loonhoogte en inTensifeit vqn den toon, kunnen wii er foe overgo.on
om ¿e Uãreiten woorbinnen dit geschiedt oon een nqdere beschouwing
le onderwerpen.

De toonhoogle.
Sinds longe ioren is men bezig om no le goon, welke toonhoogten

door hef menscheliik oor kunnen worden opgevongen' Hierbii is

gebleken, dot de ondergrens voor normole ooren vrii constont is en

Ëti¡tt. O"r" ligt nomeliik bii co. 25 ò 30 pery'sec' De bovengr'ens is

steik vorieerend, ook bii normole ooren. Voorol ionge personen
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kunnen zeer hoog hooren, gevollen von ló.000 Toï 20.000 per./sec. ziin
geen zeldzoomheid. Bii normole personen von middelboren leeftiid
echter lìgt de gehoorgrens bii 7000 ò 8000 per./sec. (Zie ofb. 7l' Tiin
alclus de grenzen vosfgelegd, woorbinnen het gehoorgebied voh, don
doet zich nog een tweede vroog voor, nomeliik dezet welk minimum
geluidsverschil kon door hel oor worden woorgenomen. lmmers, het
oontol trillingen is onbegrensd. Wii ziin wel gewend eenvoudigweg
le spreken von 25 rrillingen per sec. of 2ó rrillingen per sec., doch
feiteliik ligt hier nog een oneindig oqntol trillingen lusschen ols men
nroor de verdeeling ver genoeg voortzef, biiv, 25,25,01'25,001 etc., elc.

Wot men zich nu eigenliik ofvroogt ìs dit: wonneer ik op een
gegeyen oogenblik een loon mel een frequentie x kon hooren, welke
is don nog de meest nobiiliggende toon, welkè ik duideliik ols een
onderen toon tegelíikertiid kon woornemen. Het gool er dus niet om,
of ik biiv. 25 en 25,0001 kon hooren, dit spreekt von zelf, doch het
goot er om of ik die beide tonen tegeliik ols verschillend kon woqr-
nemen. Het is nu gebleken, dot oon dit verschil, dor noodzokeliik is
om de lonen ols ofzonderliike geluidsindrukken geliikiiidig le kunnen
woornemen, een bepoolde grens gesleld is. Dit verschil wordt
uitgedrukt in de formule:

^ p_ 100 .a f,o ' loge 2f.

woorin ¿\ f de frequenlie is von den tweeden loon len opzichte von
den toon met loogsle frequenlie f. Deze woorde nu is nief over hel
geheele gehoorbereik constonl. Ook vqrieert zii iels in verbond met
de slerkte von den toon. Gemiddeld kon men zeggen, doT deze
woorde voor lonen von 512-co. 5000 per. Q3 is, lerwiil zii noor
beneden en noor boven tot co. l0 stiigt. ln ciifers uiTgedrukt wil dit
zeggen, dol men biiv. een loon vqn 100 per. onderscheiden kqn von
een toon vqn 101, een loon von 4000 per. von een toon Yon
4012, enz.

lntensiteit en inlensiteitsversch il.
De reqctie von hel oor op intens¡teit en inÌensiteitsverschillen is von

meer somengestelden oord don de reoctie op frequenties. Het spreekt
von zelf, dot deze intensiteit oonvonkeliik beschouwd dient te worden
voor bepoolde frequenties. Teneinde ook nu weer de grenzen op
le sporen, zol de eerste vroog moeten luiden: welke minimum geluid-
slerkte kon men nog woornemen. Het bliikt don, doT het oor, dof het
gevoeligst is in het frequentiegebied von 500-5000 per' reogeert op
een geluidsenergie, welke overeenkomt met co. l0-'I6 wolt. Noor
beneden en ook noor boven wordt de gevoeligheid von het oor
minder, d,w,z, een grootere geluidsenergie is noodig om een gehoor-
indruk teweeg te brengen. Het eigenoordige feit doet zich voor,
zoools trouwens te begriipen is, dol de grootste gevoeligheid von het
oor ligt in het gebied von de gewone sprookfrequenties.

Alvorens nu te bespreken of en welke bovengrens bestoot. dienÌ
t7
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eerst le worden nogegqon, hoe heT oor reogeert op geluidsinlensiteit.
Men kon zich toch ofvrogen, hoe het oor biiv. 2 geluiden woorneernt,.
welke heÌ honderdvoudþe in intensiteit verschillen. Het bliikt nu uit
proeven door verschillende woqrnemers op een zeer groot oontol

þ"rron"n genomen, dot een geluid, dot 100 x meer intensiteit heeft,
äls proctisãh 2 x zoo slerk wordt ondervondén. Dit heeft oonleiding
g"gåu"n tot het loepossen von de physiologische weT von W e b e r-
Ë"inner, welke hier uitdrukt, dot de luidheid von een loon door
het oor logorithmisch wordt woorgenomen in verbond met Tonen vqn

ondere luidheid doch von dezelfde frequenties'
Vondoor dot men lhons veelol ols luidheidsschool oqnneemt de

tiendeelige logorithme von een verhouding von lwee intensiteilen,
*oor"ooi men don; om oon le sluiten oon ondere grootheden ols
minimum intensifeit neemt ongeveer de drempel von gevoeligheid von
hef oor in ziin gevoeligste bereik, ziinde de hierboven reeds
genoemde '10-ló wott. De log. nu Yon de verhouding, welke een
ãnbenoemd getol is, heeft men den noom ,,b e I I" gegeven noor den'
uiïvinder von de lelefoon.

Wonneer men nu oqnneeml ols min. geluidsintensiteit Io en een

onder willekeurig geluid I en de log. von Outu ,Io 
bliikt te ziin 6, don

wil dit zeggen, dol de intensiteit von I millioen mool grooler is don
die von fo. Oot wil dus zeggen - nemen we Io oon op l0-ló woTt -
doi I: l0-]0 woTt.

Aongezien nu in heÌ olgemeen in verbond met de fiinheid von he!
oor iri het onderscheiden von inlensileitsverschillen de b e I I een te
oroote eenheid is, is de decibellingevoerd, in hel bovensToonde
ievol zov dus ' het inlensiteitsverschil uitgedrukt worden door
ó0 decibell (db).

In de liteiotuur vindt men deze db overol ingevoerd, woorbii don

stilzwiigend verondersteld wordt, doT zii geldt ten opzichte von een

b"pootU. grondwoorde, welke lot nu loe weliswoor niel uniform is

vostgesteld,-doch welke toch procTisch om de l0-10 wott schommelt,
ln- Amerikq nu heeft men voor deze gevoeligheid von he1 oor de

uitdrukking ,,sensolion" oongenomen en spreekt men dus ols regel
niet meerLr von doÌ een geluid een zekere intensiteiT heeft, doch dot
het een zeker oontol ,¡ensqtion units" heeft' De Neder'
londsche noqm hiervoor zou kunnen ziin ,,gewqorwordings-
e e n h e i d". Toegegeven dient echler le worden, doÌ dit woord .in
de prokliik weiniglãntekkeliik liikÌ, ol wos h.et olleen moor door ziin

È"ét. Wellicht diot binnen n¡åt oi te longen tiid hiervoor een proclisch

brui-ikbore Nederlondsche rerm geiikt kon worden'
Beholve deze z,g.,,sensqlion unit", die mqthemoïisch vostligt

qqndeintensiteitvoneenloon,bestooternogeenmeersubiectieve
eenheid,diedoordeAmerikonengenoemdwordtde"loudness!'von
den Tooï, (Ned.: luidheid von loon)' Men kon nomeliik nogoon'
hoe sterk een bepoolde zuivere toon door hel oor ondervonden
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Neemt men nu een toon von een geheel ondere frequentie, dqn kon
men door de sterkte von dezen Ìoon te vorieeren, oqn een oontol
proefpersonen de opgoof stellen om mede ie deelen, wonneer zii
deze lwee fonen even sterk hooren. Het bliikt don, dot wonneer de
lonen belongriik in frequentie verschillen dit niet gebeurt bii hetzelfde
gewoorwordingsniveou. lnderdood dienen lonen von loge frequentie
zoowel ols die von hooge frequenlie grooÌere intensiteif te bezitten,
om dezelfde luidheids-gewoorwording teweeg le brengen.

Uitgebreide proeven hebben er toe geleid, dot men heeft kunnen
voststellen z,g. ,,loudness Ievels", welke in ofb.8 ziin oon-
gegeven.

Teneinde nu deze loudness levels vost te leggen, is voorgesfeld,
om de luidheid von een loon fe vergeliiken met een stondoord
vergelijkingstoon, woorvoor don zou dienen le worden oongenomen
een toon von de frequentie 1000, welke nqor behoefle in intensifeif
gevorieerd kon worden.

Resumeerende heeft men dus bii een loon Te onderscheiden:
l. ziin intensiteiï;
2. ziin sensotion level of gewoorwordingsniveou;
3. ziin luidheid.
Het is voorol deze loofste grootheid, welke ons in heT vervolg zol

bezighouden, oongezien vonzelfsprekend de luidheid von een toon
voor ons vqn grooT belong is Íe ochten.

De vroog doet zich nu voor, wot er geschiedt wonneer de
intensiÌeit .von een loon voorldurend grooter wordt. Het bliikt don.
dql een toon zoo luid wordt, dot hii niet uitsluitend een geluidsindruk
meer geeff, doch ook een gevoelsindruk. De toon goot piin doen oon
de ooren en men zegt, dot de gevoelsdrempel bereikt is, Deze
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gevoelsdrempel ligt nu weer het hoogste voor de tonen in heT midden-

lebiecl von irer oôr. "n neemt noor áe beide buitenkonten geleideliik
äi.- (Zi. ofb' 7). ln hel gevoeligste bereik is de ofstond von min'

hoortoorheid tot den dreÃpel "ãn h"t gevoel t 120 db' d'w'z' dqt

e"ngelu¡¿vqnmin.hoorboorheid'10-l2moolversterktkonworden'
voordãT het buiten het gehoorgebied gerookt

Op vorengoonde w',ir" heÉben wii nu begrensd hel frequentie-

gebied, *ooidoo, dus een gesloten figuur ontstool binnen welker

ör"nt"n olle trillingen geleg-en ziin, zoowel in frequentie ols in
infensiteit, welke door heï oor ziin woor fe nemen'

Evenols zulks nu is geschied voor het frequentiebereik' kon me.n

zich ook úoor de iitensiteitsverschillen de vroog stellen' welk

minimum intensiteitsverschil nog duideliik kon worden woorgenomen'

Het bliikt, dot dit minimum intensifeitsverschil zeer slerk somen-

hongt met 'het intensileitsniveou zelve en dot in het olgemeen

gesproken bii het toenemen vqn hel intensiteitsniveou de gevoeligheid

von hel oor voor inlensiteitsverschillen voldoet' zol hier' oongezien

zii vrii gecompliceerd is, niet nqder worden uitgewerkt' Er zol mede

worden volsloon met nog even oon te geven' dot wonneer men olle

mogeliikecombinoliesirr"toonhoogteeninintensiteitsverschilneeml,
' het oor in sloot is om niet minder don co' 540'000 verschillende

indrukken Te herkennen.
Wonneer men nU bedenkl, dot het geheele opporoot voor een

.l"rg"tlit oonlol verrichtingen geborgen .wordt in ongeveer 3 cm"'

'don zol men zich ãt" il"'i"" iÃdruk kunnen moken von de

ãrg"f..il¡lL" fiinheid en gevoeligheid von het opporoot' qlsmede von

ã"'lti^gå"¿"' noo¿tokãliikheij dit opporoot niet noodeloos oon

;;".;;;";; lechnisch g";ptoL"" oon overbelosting blool le slellen'

Tenslolle kon men tiiÀ nog ofvrogen' gedurende welken minimum

tiid ons oor door een toon g-etroffen moeT worden' wil men hem ols

zoodonig kunnen h"r.t 
"nn"n]Oeze 

tiid bliikt uilerst kort te ziin en ligÌ

lusschen 0,04 en 0,1 sec'
Ziin oldus "nk.te 

g'ondprincipes von. het oor besproken' don bliift

-;'';;l ";" unr"t- *oot¿ oon te duiden hel zeer groole veld von

vroogslukken, dol zich voordoet wonneer men de studie vqn de

geluidsleer verder vervolgt'
Om moqr enkelevon deze punlen te noemen: werkt hel oor geheel

"u*orrningr"rii?, 
d.w.z. geeft het oor¡. w.onneer doorop geworpen

*árJt ""n" 
,uiï"r" sinustriling, ook werkeliik een zuivere sinusrrilling

*ã"ia Oit bliikt in het olgem-åen niel het gevol te ziin' Met nome is

ä¡iìi"t het gåvol ols de inTensiteit vqn den foon toeneemt' Men zegt

ã.t, -¿t* 
d-e werking von het oor niet .meer lineoir is en dqt het

ã."i"iãiig geeft tot "het vormen von subieclieve tonen' d'w'z' men

f,oo* tonãn, die ei' in werkeliikheid nieï ziin' Zeer sterk treedt dit op

.den voorgrond, wonneer het oor oon meer tonen tegeliik wordt

onJ"r*or[un, iie, voorol wonneer zii von goede intensiteit ziin' een

belongriik oqntol combinotieïonen in het leven roepen'

Õìr
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Moskeeringseffecl en richtingswerking.
ln verbond met lowooibeslriiding en ook met de meting von een

lowooiniveou is nog von belong, het z.g. moskeeringseffect. Men kon
zich nomelijk de vroog slellen, wonneer een bepoolde loon, dien men
biiv. in een stìlle omgeving zeer goed kon woornemen, zich oon
v,,oqrneming goot ontlrekken tengevolge von een optredend en
geleideliik in inlensileÌf loenemend stoorgeluid. Het is duideliik dot
het onlwoord op deze vroog zeer ingewikkeld is. Dit hongl nomeliik
of von het oorspronkeliike niveou von den loon, dien men wil woor-
nemen en von ziin toonhoogte. Bovendien hongt het sferk of von de
somenstelling von den sloortoon, biiv. of deze stoorloon in frequentie
gemeten dichlbii ligt, of hii enkelvoudig of somengesÌeld is, enz., en2.
Een zeer groot oontol metingen heeft echter voor de proktiik
bruikbore gegevens opgeleverd. welke nog loler ter sproke zullen
komen.

Zoools hierboven gebleken is, is nog slechts gesproken von ,,het
oor" en ziin olle verschiinselen, welke behqndeld ziin, eigenliik nog
moor belrokken op één von de beide ooren. ln de proktiik nu wordt
mef twee ooren geluislerd en de vroog doet zich voor, wof don de
invloed is von de somenwerking von beide ooren.

Hel bliikÌ don, dot de beide ooren in het olgemeen weinig biidrogen
loT het luider worden von het geluid, doch doÌ zii ols zeer gewichtige
functie hebben hef bepolen von de richfing von hel geluid. De
richÌingszin nu von beide ooren is long niet zoo volmqokt ols de zin.
voor toonhoogte en intensiteit. Voorol bii hooge tonen wordt richting-
bepoling von geluidsbronnen zeer moeiliik.

Wonneer men zich de vroog voorlegf hoe men nu eigenliik de
richling constoteert, don bliikt dor zulks in hoofdzqok ofhongt von hel
tiidsverschil, dus mel ondere woorden hef verschil in phose, woorin
de trilling het oor bereikt. Proeven ziin hiervoor genomen, doordot
men proefpersonen oon ieder oor een lelefoon gof, woorin een
zelfde toon werd voortgebrocht, doch woorbii men de phose von de
trilling von den toon in een der telefoonschelpen willekeurig kon
verschuiven. Gebleken is, dot wonneer men den phosehoek tusschen
de trillingen ging vergrooten, het geluid den indruk mookte rond le
loopen, totdot"het biiv. zuiver von links scheen fe komen; vergrootle
men de phose don nog verder, don sprong het geluid plolseling over
noor rechts en mqokte den indruk qlsof heï geleideliik weer von
voren kwom.

Soortgeliike proeven ziin ook genomen meÌ inÌensiteifsverschillen'
Ook hier bleek, dof bii de logere tonen richtingswerking viel woor te
nemen, zii het don ook veel minder uitgesproken don bii phose'
verschuiving. terwiil bii hooge tonen intensiteitsverschillen weinig
bildroegen Ìot hel verwekken von een richtingsindruk.
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III. DE GELUIDSBRONNEN EN DE AARD DER TRILIINGEN,
DIE ZE UITZENDEN.

lndeeling.
De geluidsbronnen ziin in het olgemeen le verdeelen in lwee groote

groepen en wel die, welke noor hoor oord tot doel hebben geluid
voorl te brengen en die, welke geluid ols een ongewenscht neven-
verschiinsel veroorzoken.

De verdeeling is duideliik; lol de eerste groep rekenen we de
sprookorgonen, muziekinslrumenfen, signoolfluiten en bellen, cloxons,
enz., tot de tweede groep olle geluidvoortbrengende Yoorwerpenf
wier bestemming ols zoodonig niet geluidvoorlbrenging beoogl, b.v.
knolpolten, tromwoge.ns over roils, industrieele werktuigen e.d.

Bii de eerste groep, woorbii ols geluidsbron vriiwel oltiid een
mechonisch trillend voorwerp ols oorsprong von het geluid te onder-
kennen is, trocht men hetzii door hel opwekken von groote.energieën,
hetzii door het zoo gunstig mogeliik overdrogen dezer energieën op
de lucht, de klonkwerking te verslerken.

Bii de tweede groep is gelukkigerwiize een gunstige oonpossing
zelden of niet oonwezig. ls dit het gevol, don is hef nqtuurliik zuiver
toevollig.

De trillingen, welke deze bronnen in den vorm von geluid uitzenden,
ziin in her olgemeen noor hoor oord nog in drie groole groepen te
verdeelen en wel in knqllen of slogen, geruischen en tonen' De
eerste groep onlsloot, wonneer slechts een enkele mool een even-
wichlsverstoring von de lucht plootsgriipl. Deze beweging is dus niet
periodisch. Als voorbeelden mogen gelden: slogen met homers,
schoten uit schietwopenen¡ en in hel olgemeen confqctgeluiden ols
loopen, motor-explosiesr enz.

Geruischen ziin geluiden, woorbii de trillingsbron weliswoor voort-
durend trilt, doch met een voortdurend wisselende frequentie, intensiteil,
trillingsvorm, enz. Voorbeelden hiervon ziin: ritselen of kroken.von
popier, schuddden yon een bus met hogelkorrels, knorsen von troms
in roils. etc.

De derde groep, die tonen voortbrengf, ziin ols regel muziek-
instrumenten, e,d. fluiten von locomotieven, doch soms ook voor-
werpen, welke dit zeer incidenTeel doen. Voorol komen zii in deze
lootste groep voor ols ze door den wind in beweging gebrochl
worden, lelegroof- en telefoondroden, touwwerk, enz.

Frequ enlie voorwoorden.
Wil nu een trillend voorwerp ols geluidsbron kunnen werken, don

dienr hel Ìenslotte een minimum oontql trillingen per seconde le
volvoerén. Dit minimum is ,níet ofhonkeliik von de grensgevoeligheid
von hel oor onder ofdeeling ll behondeld, doch von de physische
eigenschoppen vqn het medium.
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ln ofdeeling I toch is uiteengezqi, dot de voortplonling von een
lrilling in een gos oltiid geschiedt door middel vqn een longitudinole
lrilling, d.w.z. dot het gos beurtelings ingedrukt wordl en weer uitzet.
Het is duìdeliik, dot dit olleen kon geschieden, wonneer de gosdeelties
geen gelegenheid hebben permonent uit te wiiken.

Hebben we nu een trilling met een zeer longzome frequenlíe, b.v.
I per sec. en we denken ons een voorwerp, biiv. een snoor, die deze
trilling uilvoert, don kriigen we eenvoudig een uitwiiken der luchl-
deelties, die vervolgens longs de snoor heen slroomen en zich hier-
ochter weer vereenigen, iuist zoools biiv, het wofer om een vorend
schip slrooml, Eerst ols de frequentie voldoende opgevoerd wordf,
ontsloot hel typische trillingsverschiinsel, dof zich voortplonl.

Het is moor hoogst zelden, dot geluidsbronnen één enkelen zuiveren
loon, d.w.z. een hormonische trilling von één enkele frequentie,
uilzendt. AIs regel geven ze beholve de hoofdfrequentie een grooter
of kleiner oonlol bovenlonen.

Voorol bii muziekinstrumenten is dit belongriik, oongezien cleze
boventonen iuist een zekeren riikdom en volheid geven, dÍe heÌ
luisteren toï een genot moken. Deze riikdom hongt of vqn een iuiste
intensiteitsverhouding vqn boventonen en grondtoo.n.

Bii lowooibronnen wordt niet qlleen een grondtoon, ol don niet
vergezeld von een grootere collectie boven,tonen uitgezonden, doch
bovendien nog een wìllekeurig qontol ondere frequenties, die met
de eerste in geen hormonisch verbond stoon. Hieroon is don ook le
donken het veelvuldig onoongenome korokter von lowooi, dot door
onmuzikoliteit ons zoo piinliik treft.

Men ziet hieruil, dot bii het onolyseeren von lowooi men zich niet
zol kunnen beperken lol de intensiteif von het lowooi. lmmers door
hef voorkomen von een groot oontol trillingen is de intensiteit, won-
neer men die voor een groot oontol frequenlies ofzonderliik zou
melen. voorfdurend verschillend,

Men zegt in onologie met het licht, dot het lowooi een zeker
frequentie-spectrum ve;toont, evenols olle somengestelde lichtbronnen.
ln hel volgende hoofdstuk zol beschreven worden, hoe men zoo'n
spectrum ontleedt en de inlensiteit der verschillende frequenties vosF
stelt. ln ofb. 9 ziin een viertol voorbeelden von frequentiespeclro
gegeven,

Zoo stelt ofb. 9o voor het spectrum der verschillende letferklonken
è, ì, e en ie; ofb. 9b een viooltoon, ofb. 9c een cloxon en een outo-
hoorn, ofb. 9d verschillende lowooibronnen, ols klinkhomer, enz.

Men ziet hieruit duideliik het verschil tusschen een toon en lqwoo¡.
ln ofb. 9b loch volgen de somenstellende frequenties elkonder octoofs-
gewiis op (iedere hoogere frequentie is de dubbele von de voorof-
goonde). Bii lowooi ziin de frequenlies volkomen willekeurig. Dit
neeml niel weg, dot men loch bii verschillende spectro von lowoqi
een uitgesproken moximum kon woqrnemen voor bepoolde frequen-
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Bovenste rii: qfb. 9o en 9c' .

Bãnãdànste'rii: efb. 9b en 9d

lies.Zoozietmenb.v.inqfb'ge,dotdegroolsteinfensiteitvonhet
äãi"iã fii een schriifmochine op een ondere ploots ligt dqn dof von

åen fluitiå of von een bepoold type sfrootlowooi' 1)

1) De oondocht wordt.er op gevesligd, dol irr ofb' 9e oongegeven
is úet*r.g.-Heoring loss, ¿ w.r. f,ãt omgðkeerde von de intensiteit. Het
minimum ìn de kromm" öå;ii J;; b.;:¡J groorsre intensileit von het
lowooì oon, enz.
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Absorptie-
korqkterisfieken.

Hieruif volgt dus, dot men wel
degeliik met den qord von het
spectrum rekening moet houden bii
de bestriiding von het lqwoqi *-
voor zoover deze niet mogeliik is
oon de geluidsbron zelf - en deze
geschiedt door het moken von een
geluiddempende omgeving. Dit
verkriigt men door het oonbrengen
von moteriolen, welke de biizon-
dere eigenschop hebben, geluid in
verhoogde mote te obsorbeeren,
Deze moteriolen hebben olle een
zoogenoomde obsorplie-korokteris-
tiek, welke oongeeft, welke hoe-
veelheid geluid von verschillende
frequenties onder geliike intensi-
teilsverhoudingen worden geob-
sorbeerd.

Beschouwt men deze korokte-
ristieken, don ziet men, dot het
vermogen voor de obsorptie von
verschillende frequenties niel geliik
is. Sommige moteriolen hebben een
voorkeur rroo( loge, ondere voor
middelfrequenties, nog ondere voor
hooge frequenties. De kennis von
het geluidsspeclrum is dus nood-
zokeliik voor de loepossing von het
meest ofdoende moteriool.

IV. DE NUMERIEKE GROOTHEDEN
DER UITGEZONDEN ENERGIEËN
EN DE MEETMETHODEN.

ñrrElEi
3r€A¡ 3a{r/EL A¡oEt( otrtr roc€Î¡r€t

€TE fED ÎRAIN
xtfoÍr TRJcx
AUÎOTÆOLE

@ aooo @6@
rei Sfootþ

De groote moeiliikheid, woor-
mede de bestudeering von het
geluidsvroogstuk heeft te .kompen

gehod, is wel de betrekkeliik zeer
geringe energie, welke door de geluidsbronnen wordt uitgestroold"

De normole energieën toch, woormede men in de techniek te doen
heeft en woorvoor dus een uitgebreide serie ion meetmelhoden en
meetinstrumenten ontwikkeld ziin, ziin vele tientollen molen grooter
don de normoql voorkomende geluidsenergieën. De buitengewone
gevoeligheid, welke de instrumenten voor directe meting von geluids-
energieën moesten hebben, moqkle bouw en toepossing dier inslru-
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menten prqclisch ondoenliik. Eerst de geleideliike ontwikkeling von de
lelefooniechniek, welke ons leerde de verschillende frequenties in hel
sprookgebied en doormede ook in het olgemeen in het gehoorgebied
vtn elk-onder te scheiden, olsmede de ontwikkeling von de rodiolomp.
welke ons in sloot stelde om versterkers Te bouwen, goven ons toe-
gong tol het lol nu toe gesloten geweest ziinde gebied der proclische
iooin"rning. Voorol het lootste middel, de rodiolomp, ingebouwd in

versierkers, welker versterkingsgrood men nouwkeurig beheerschle,
slelde ons in sloot zeer kleine energieën, welke op microfonen werden
opgevongen, om te zetten in electrische energieën von zoodonige
,t"ikt", ãot zii voor onze normole meetinstrumenten toegonkeliik
werden en dus voor verdere experimenïeele woorneming bruikboor
weden.

Om nu een indruk te geven von de grootte der energieën' welke
doãr verschillende geluiãrbronnun worden ofgegeven, mogen hier
enkele voorbeelden volgen'

/T,

Geluidsbron

Totqol ver-
mogen in
microwotts
lmillioensle

wott)

Niveou in
db boven
hoorbqor-

heidsdrempel

Zochte fluistertoon
Normole sprook
Zeer luide sprook
Fortissimo von zonger
Een zochte viool in.orkest
Moximum von een orkest von

75 personen .

3
3
3
3

l0
15

0,001
l0

1.000
30.000

4

17
57
77
91,8
43

óó x ló6 il3

Hoe gering deze energieën ziin, kon men zich indenken, wonneer
men uiibouãnstoonde tobel ols voorbe-eld ^ 

neemt .de. energie, ,voorl-
f"Uroì¡t bii normole sprook,'nomeliik '10 microwotts' Hieru¡t voll locn
ãf t" l"id"n, dot wonneer 4 millioen menschen geliikliidig spreken'
zii iuist g"no"g energie produceeren om een gloeilompie von 40 wotï
te doen bronden.

Ook op ondere wiize is nog duideliik Te moken met welke geringe
groothejen de onderzoeker op ocoustisch terrein le werken heeft.

Neemtmenbiiv.eengeluidvon5l2per',/sec',doteenluchtdruk
voortbrengt von 5 dyne per cm3, don is dit geluid wot men noemt
goed hooiboor en het nivequ bedroogt pl.m. 80 db boven de mini-

irum hoorboorheidsgréns. ln dit gevol bedroogt de moximum druk-
toenome 5 millioenste osmosfeer. De energiestrooming door I cm2

loodrecht op de voorTplontingsrichting is pl'm' 0,0ó microwott, de
moximum snelheid der trillende luchtdeelties is 0,17 cmlsec' en de

moximum omplitude 0,000053 cm'
Wonneer we deze grootheden bezien, don is her duideliik, dot heï

probleem weinig uitzicht op oplossing biedt, wqnneer we het longs
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Frequency Afb. 9e. Frequency.

o

direclen weg. d.w.z. door directe meling der bovengenoemde groot-
heden benoderen moeten.

De mogeliikheid, die ons is gegeven, is - zoools oongegeven -de meling longs electrischen weg, d.w.z. men zet de te meten
oèouslische energie in electrische energie om door middel von een
microfoon en meet verder eleclrische groolheden, die weer ols
ocoustische verschiinselen ge'ilnterpreteerd kunnen worden.

Meetopporqten.
De meetopporoturen, woorvqn men zich bedient om de sterkte von

hef lowooi le meten, berusten in ,het olgemeen op twee principes.
Bii opporoten gebouwd volgens het eerste principe wordt het te

melen lowooi vergeleken met een slondoordgeluid, terwiil bii die
volgens het tweede principe gebouwd, direct een qbsolute woorde
gemeten wordt. De loolste soort opporofen vindt lhons vriiwel uit-
sluitend toepossing. Volledigheidsholve moge echter een voorbeeld
von de eerste soort beknopt.beschreven worden.

Voor vergeliiking von hel le melen lowoqi wordt uitgegoon von
een zoemer. Het geluid von dezen zoemer wordt zoodonig versterkt,
dot, in een lelefoon ofgeluisterd, het geluid von dezen zoemer slerker
is don de geluiden, welke men wenscht le meten.

De oonsluiting oon de lelefoon geschiedl nu niet rechtstreeks, doch
door lusschenschokeling vqn een oftokinrichfing, biiv. een pofenlio-
meter, woormede men dus de oon de telefoon ofgegeven zoemerloon
in wiide grenzen der slerkte regelen kon,

Tevens is een inrichfing oonwezig, woormede men de loonhoogte
27
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Afb, '10. Schemq von een electrisch
geluids-meeloPPorool. 3

_)

legendo, l. microfoon; 2. le versterker; 3' bondfilters; 4' dempings-
weersîonden "oor, 

g""oãiighii¿iLi"tte von het oor; .5' ofzwokker
Joor middel vqn wéersTqnãen; ó. 2e verslerker; 7 geliikslroommeïer'

(oonlol frequenties per secunde von de loon) kon regelen' Bii een-

ì"rJã" opporoten bereikt men dit, door meerdere zoemers met

u"rr.hilluni" toonhoogten in le bouwen; bii meer ingewikkelde.door
den zoemer te loTen werken op een of te stemmen electrischen kring,

welke conlinu veronderliik kon ziin, biiv' tusschen 100 en 5000 per'

De gehoorschelp von de teiefoon is von speciole constructie'
Beholvã de cenlrqle opening, wqordoor het geluid von de- trilploot
ãó rr"t oor overgebro.ht *ãrdt, heeft de verhoogde rond von..de
gehoorschelp u"nìg" goten, welke met de buitenlucht in verbinding

ioon "n woordooi dus her te meten lowooi hel oor bereiken kon"

Men werkt nu met het opporoot ols volgt: De telefoon wordt oon

hel oor gehouden en nu wordt de zoemerloon zooveel mogeliik wot
ã" toonñoogle betreft, in overeenslemming gebrocht mel die von

het te meten lowooi.
Vervolgens wordt met den potenliomeler de.slerkle von den zoemer-

loon zoodonig geregeld, dot het te meten lowqoi iuisl gemoskeerd

wordt.
Alsdon ziin beide geluiden ongeveer geliik in infensiteit' HeefT men

nu uon te voren de verschillende geluidsterklen von den zoemer met

iätliå"-tt*Joord-geluiden g"tãt"n, don..is oldus direct de inten-

siteit von hel gemeten lowooi vqsf te stellen'- 
ü¡t fr"i boveistoonde bliikt, dot deze meelmethode geheel longs

o.ourrir.ft"n weg verloopT,'d'w'z' het te meten geluid wordt met hel

,tondoord-g"luiJ zuiver op heÌ gehoor vergeleken'
Hoewel deze melhode'niet leer nouwkeurig is schiint. zìi toch

"rii'¡"ït"¿iã"n¿" 
uitkom'ten te hebben gegeven' Evenwel is het be-

åtip"f¡if,, áå uoorol wonneer heï le meten lowooi en de zoemertoon

Ë;í;ü;lík in frequenÌie verschillen, de resultolen onzeker worden'
Bii de lweede ,oo* Jppo'oten verloo.pT de meting geheel electrisch'

Ook hier beslqon *"", u"tttttillende vorionfen in de uilvoering'

Een enkel type moge ols voorbeeld beschreven worden'--ö" ;lg"táån" opbor* is te volgen oon de hond vqn ofb' 10' wqor
¿" ""rrifliff"nde 

onderdeelen in tlokuottn ziin.voorg,esleld'. , -.-r
Von links noor rechts ziin de volgende onderdeelen geteeKeno'

Allereerst de microfoon, *"1k" bestemd is heÌ te melen geluid op le
vongen. Dciornq een versferker' Deze verslerker dienT om de in de

microfoon opgewekle wisselstroompies' wonneer zii doo.r-- geluids-

öäi""" g"tt.ifãn wordt, zoodonig te versterken' dot zonder-biizondere
i',."iliir.i"¿"" uitfilterei von bãpoolde frequenties enz' kon ploots

vinden.'ù"ruotg"n, 
- gesrippeld geteekend - :.9n combinotie von bqnd-

filters. Dize Uonãtitt"rl mok'en het mogeliik, om wonneer dit voor
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Afb. ll. Frequentie in perioden per seconde,
Frequentie-korokteristiek von geluidsmeter. Belostingsnetwerk ge-

boseerd op geliike luidheidscurve voor normool oor.

o

een onolyse von een bepoold geluid gewenscht ¡s, slechts bepoolde
frequenlie-gebieden door le lolen en de geluidsintensiteit in deze
gebieden te meten. Von deze bondfilters is gebruik gemookt bii de
melingen weergegeven in ofb. 7.

Vervolgens posseeren de stroomen een kost met weerstonden, welke
het geluid in bepoolde troppen verzwokken kon, welke troppen zoo-
donig gekozen zíin, dot het opporoot direct in decibels ofleesboor is.

Vervolgens is in den keten geschokeld een opporoot, dot zoodonig
is ingericht, dot het de verschillende erdoor posseerende frequenfies
ieder op een bepoolde wiize verzwokt. De mofe woorin dif gebeurt
is weergegeven in ofb. ll.

Dif verzwokken geschiedt door een systeem von electrische filters,
wel'ke zoodonig ziin gekozen, dol zii gezomenliik de verzwokkings-
kromme von ofb. ll geven.

Men zol in deze kromme oogenblikkeliik de kromme voor de
minimum hoorboorheidsgrens herkennen von oib.7, Hierdoor wordl
levens de functie von hèt opporoot-onderdeel, dot wii nu bespreken,
duideliik. Het doel is hel novolgende.

lndien wii het opporool, zonder deze dempingsinrichtingen gebrui'
ken, is het zoodqnig gebouwd, dot het olle binnenkomende frequenties,
welke binnen een bepoold frequentiebereik - zeggen wii b.v. von
50-10000 per./sec. - vollen, geliikmotig versterkl.

lezen wii nu door middel von een meter de energie von het binnen-
komende geluid of, don is het duideliik, dot olle binnenkomende
frequenties in onderling geliike intensiteitsverhoudingen gebleven ziin.

Wordt dus de meter uiterst rechts in qfb. l0 geiikt in db, don kon
men dit doen t.o.v. een bepoqld minimum geluid en is dit minimum
geluid voor olle frequenties heÍzelfde. Men meei dus de intensiteit
von het lowooi uitgedrukt in db. 
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ln vele gevollen, woor hel gcol' om ":l-I|"k le kriigen von de

hinderliikheid von hel fo*oåi uoo' d"n mensch' is het echter interessont

le weten, hoe het t"' ;;;;i;innenko'mend 'lowooi 
zou reogeeren'

Brengt men dus nu JI;"ì;ö-in ¿"n'keten' welke de gevoelig-

heidskromme uon n"t..åo'""'uå"i"' 9'l 1"111 i.¡i J;i ;:iXiJi,
den meter een oonwllzing voor de intenst
illn'ä"' i"',,r'¡Jr''"¡¿" Jon het eeluid-'"ïnåîilid',';:" j;,ii'.i:ii*"*ltl'..lJlfgq""öii"l:
;:î"i i: ålí'ì!';å'iËild;: ï"" ¡-"i.1i;'1'ment 

bii 300 per"/sec'

äîî;i"*"i t" lot"n besinnen oon le y'!t:i 
db oon, don wil dit"'ùî;'J" t"t", in dit bepoolde gevol dus

t"ss"n, dot de. l"id.h;''d ïï;; åor 5 db zou bedrosen en de

inîensileit î.o'v' de. *¡ni*urn 91"TP"l*::11':-,ll"lol" kriisen, is ochter ô""iä"åi"¿" nu behoorliik duideliike <lonwrlzrn!

dit,,kunslmorise" oor ;ä ä;;i;; ue'st"ik"'-geschokeld' woorin een

gelilkrichllomp oon t't"i'ui"i"¿1' *"ffte de versïerkle wisselstroomen

oeliikrichl en dus n"""ft¡ftî'tä"fti'uoo' d" oonwiizing door middel von

Ëen geliikstroom-instrumenl'

Te bereiken re5ultoten'
Een enkele toelichting over hel n"?l'll en de nouwkeurigheid der

'"ìi*:l*:::':Ï"Ïîe"îJ'ifl :i'":¡#f "-^"t"îiåni:,'i"H'i:l
De nouwkeur¡gtuid''"on'îã''.LJing ii¡gt noorrore he' instrumenl

meer geîrouw a" t""tã"n geluiden' zoowel wot frequenïie ols woT

iii"-*iist åï'T:f îît Titti" n u"n neri¡9 
. loeet' 

dot de intensiTeits'

verschillen ri¡ co' s0ò0" p"t'zìãt' """ verhãudinq hebben von ongeveer

1 op 1012, don *il'"dlí"t"-nË"' ¿"1 de, u"'i"'ke's enz' - wil de

merins betrouwboor îrit îiJ"r'isnol"n' *'ln;"1|".'""':lï;"::i

;l¡:'rlçUf+¡;Ji*iïi:ïI;ilni*:ilÏãi""'i"r¿"uì:::T'i1'.ï:i":#ïJ:: 
l+.:i'.::1wd 

is' zor beserren' hoe c
zwoor deze "i"n i''ði'ihoon hii Ìe"verwerkeliiken is' zou hii 

'<

zoodonig t ortuor"'in"åoî'ä".1ìqriiy. opporotuur noodig moken¡

doî olleen "oo' to¡ïo*ïiì'i-Jtãr"jtà"n äl'g"liike instrumenten ols

lJtonãoot¿instrumenlen" zin hebben'

ln de proktiik zol men zich dus îe^'vergenoegen hebben met instru-

' Ë'ìl Jåi"? îÏ; î:" ^'i'J:i ii": lilf 
' 

g : : ç f:î ï :, I :1, "' "'
wiisinstrument' tnaiJn-"¿ii't"ï gåu"t*¿ *"iJ' of kon worden' dot

hei zuiver de geliikäer';ttt" 't'oã*notrn"'"on 
ien lootsten versterker

volsde en dus -;ffiJlni"ä" i"ii"tt"erise sedeehe von de oppo-

roluur iuist w"'kte]'"en zuivere wee'spiegáint gof von hel te meten

seluid,don.zouilil;;;-proktiikoiu'u''itu-ootziin'lmm'ersde
wiizer zou o'' '"g'ii''oJä"I 'tiåg"'"n' 

doT oflezing onmogeliik wos'
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Vondoor dol men den meter moet,,dempen", d.til.z. men mookt hem
ongevoeliger voor korte sïroomvoriqTies, woordoor hii eersÌ nodot
gedurende eenigen tiid een zekere stroomsterkte oonwezig is, deze
volledig oongeeft en oo'k weer eerst no een zekeren tiid, nodot de
stroom opgehouden is, op nul terugzinkt.

Men bouwt nu meter en biikomende oppqroten zoodonig, dot de
meter beÌrekkeliik snel oploopt en belrekkeliik troog ofloopt. Hierdoor
heeft de meter dus de neiging plolselinge pieken, zoowel in de
teenome ols in de ofnome von het geluid, of te vlqkken.

De tiid, woorbinnen de meTer op ziin eindwoorde'komt, kiest men
von2tot5sec.

Betrekkeliik'continu lowooi, b.v. het posseeren vqn een trein, geeft
dus een iuist moximum; bekekkeliik plotselinge geluiden, ols biiv. de
stoot op een cloxon, kon te loge uitkomsten geven.

Men zol dus goed doen, ofhonkelíik von de omstondigheden,
rekening le houden met een zekere morge von nouwkeurigheid in
de uilkomsten. Veel ervoring kon hier eén inzicht geven omtrent de
mote von nouwkeurigheid.

Metingen..
ls oldus eenig inzicht verkregen over de werking der meetopporo-

tuur, thons kon men trochten eenig inzìcht te kriigen omtrenl dotgene,
wot men wenschf te meten en hoe men olsdon moet te werk goon.

Allereerst vollen don de le melen obieclen uiteen in Twee groote
groepen en wel die, woorbii ons het geluid in hoofdzqok ínteresseert
in verbond met de geluids b r o n en die, woorbii ons hef geluids'
n i v e q u in hoofdzook belong inboezemt in verbond met de ploots,
woor diT niveou heerscht.

Voorbeelden von de eerste groep ziin biiv. de sÌerkte von het
geluid von een cloxon, de sterkte von het geluid von de uillootgossen
von een outo.
. Als voorbeelden von de lweede groep mogen gelden het geluids-

niveou in een stroot op bepoolde uren, dol in een fobriek, konloor,
woonhuis, enz.

Bii de eersle groep nu dienen wii goed in het oog te houden onder
welke omsïondigheden de melingen gedoon worden. Allereerst volt
notuurliik op, dot de qfstond tot de geluidsbron von groote befeekenis
is. Voorts is von belong of de geluidsbron een zekere richtwerking
heeff, m.o.w. in de eene richting meer geluid produceerf don in de
ondere. ln dit gevol is het von belong de geluidsintensiteit op ver'
schillende punten von een cirkelomlrek met de bron ols middelpunt
te meten.
.. Voorts is het zeer belongriik, wòòr gemeten wordt. Biivoorbeeld
zol men bii een cloxon op het open veld geheel ondere woorden
vinden don op een binnenplein, dqt oon olle konten door hooge goed
reflecteerende steenen muren omgeven is.

Tenslotle zijn ook de weersomstondigheden von veel invloed. Droge
of nolte luchl, enz., beinvloeden de geluidsinlensiteiT, evenols wind e.d.
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Men zol goed doen zich von ol deze foctoren rekenschop te geven
en degene, die de lìterotuur op dit gebied volgt, zol ervoren, hoe
incompleet de gegevens nog ziin, voorol omtrent de omstondigheden,
wooronder gemeten wordt.

Dit moont tot voorzichligheid en doeT biiv. de vroog riizen, hoe
gewenscht dit overigens moge ziin, of de tiid ol riip is, om voor
cloxons e.d. reeds moximum inlensileiten vost le stellen zonder dot
nouwkeurig de wiize von meting wordt omschreven.

Voor de tweede groep von metingen, die woorbii dus min of meer
constqnte niveoux gemelen worden, gelden ol deze overwegingen in
veel mindere mote en kon men dus met meer vertrouwen in de nouw-
keurigheid. de resultqten der metingen tegemoeÌ zien.

V. ENKETE MEETRESUTTATEN.

Hiertoe in stoot gesreld door de in de vorige ofdeeling omschreven
meelinstrumenlen en meelmethoden, is. men nu meer en meer
systemotisch metingen goon verrichten, zoowel omtrent het lowooi
voortgebrocht door verschillende oorzoken, - voorql door mecho-
nische hulpmiddelen, wqorvon de mensch zich in toenemende mole
ging bedienen -, ols ook von de geluidsniveoux, welke ols gevolg
hiervon voorlgebrocht worden in de ruimten, woorin de mensch
gedwongen is fe verkeeren.

Het eersl is dit in 1929 en 1930 op groole schqol en zeer systemoiisch
in New-York geschied. Deze proeven geschiedden onder leiding
von de New-York City's Noise Abotemenl Commission'

De resultoten der melingen werden in drie hoofdofdeelingen onder-
gebrocht en wel :

l. Strootlowooi.
ll. Lqwooi in gebouwen.
lll. Middelen om het lowooi te vermìnderen.

Wot de melingen vqn het stroqtlowooi belreft, vermeldf het ropport
het volgende:

Allereerst werd getrocht om gegevens te verkriigen omïrenT het
lowooi, dot door speciole bronnen werd voortgebrocht, zooqls deze
bronnen zich in de dogeliiksche somenleving in een groote slod voor-
doen. Als zoodonig gelden outo'sr vrochlwogens, lroms, lreinen,
fluiten von zeeschepen, pneumotische boren en homers, enz. enz. De
resultolen der metingen dezer enkele bronnen worden in de novol-
gende tobel vermeld.'Ter toelichting moge dienen, dot voor verschillende geluiden, woor-
nemingen op verschillende ofslonden ziin gedoon, leneinde een
denkbeeld le kriigen von den indruk, dien deze geluiden moken op
personen, welke loopende op strool, deze geluiden betrekkeliik wille-
keurig om zich heen hooren ontstoon.

Hei is hierbii tevens gebleken, dot zoolong zich geen biizondere
hindernissen voordoen, op den weg tusschen geluidsbron en wqor-
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Lowooi voortgebrocht door verschillende
geluidsbronnen.

Bron en omschriiving von hel lowooi Gemiddeld
ntveou

Afslond v. d.
bron lot de

microfoon

o

Hqmeren op een stolen plooÌ, 4 slogen
per seconde

Klinker vlokbii
,, zoools men hen op strool hoort

Stotion ondergrond, voorbiiriidende trein
Fluit von een stoombool .

ldem door open room op de lOe verd.
Autocloxon (gemidd. von 34 exemploren)

vlok bii
ldem ols gewoonliik op slroot
Heimochine
Brullende leeuw
Brondspuit sirene eil bel .
Politiefluit vlokbii
Rodioluidspreker op slroot .

Vrochtouto, uitloot gedempl
,, overschokelend

Trom in snelle voort' ì, op kruising
Sneeuwschepper ,

Poord en wogen op klinkerbestroting .

ldem op osphoh.
Auto, knorsen von remmen
,, , riidend normool

Onweer
Bloffende hond (op stroot)
Kerkklokken

ll3
97
79.5
94
93
ól

9l
71.5
87
87
83
82
79

ó0 cin
12m
65 ,,,

5-8 't40 ,,
500 ,,

8.
8-33 ,,
7-28 ,,6,,

33.5,;
10.

5-15 ,,5-l5 ,,3-5 ,,13.
5,,

5-16 ,,
3-16 ,,
5-16 ,,
5-16 ,,2-6 km

7m
400 ,,

77.5
74
7ó.5
74
75
74.5
óI
71
ó5.5
64
ó3
57.5

o nemer, de wet, welke bii voortplonting in de vriie ruimte geldf, nl.
ofnome von de intensiteit evenredig, met het kwodroot von den ofstond,
met groole benodering bliift gelden. Onder deze omstondigheden kon
men, zonder ol le groote fouten te moken, dus oonnemen, dot bii
verdubbeling von een der in de tobel opgegeven ofstonden de inten-
siteit von het lowooi met + ó db (log 22 : 0,602. . .) ofneemt.

Noost de meling von de sterkte dezer enkelvoudige geluidsbronnen
ziin nog uitvoerige metingen verrichl omÌrent het lowqoi in stroten,
tengevolge von hel verkeer ter ploolse.

Hieronder volgen enkele reproducties von resultolen dezer metingen.
Allereerst wordt gewezen op ofb. 12, woor een serie metingen is

weergegeven over een lotool Tiid von l0 minuten en wel midden in
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Afb. '12. Wisselingen in geluidsmeter von oogenblik roT oogenblik;
dog-otservoties op 3 verschillende plootsen'

de stod, in een rustige strool in het centrurn en len slotte ìn een zeer
rustige woonwiik.

Mãn ziet hiåruit, dot over eén betrekkeliik kort liidsverloop de
inTensiteit von heT geluid belrekkeliik consfont is, doch dot het verschil
tusschen minimum en moximum - zoools. trouwens le verwochlen is

- met het ofnemen der verkeersinlensiteit toeneemt'

Ter vergeliiking von hel nivequ in de rustige strool moge dienen,
dot twee ii¡a"naã ou1o's in een open ruimte op + 200 m _ofsfqnd een

zelfde lowåqi produceeren ols in de rustige slroot overdog normool
voorkwom.

vermeld moge wordên, dol voorol in .drukkere sÌrqlen tengevolge
von heT posseeren von biizonder veel lowooi mokende voertuigen
(luchtspoàn e.d.) tiideliik belongriik hoogere pieken kunnen voor-
komen.

ln ofb. 13 wordt een indruk gegeven von de moximo, minimq en

dooruit ofgeleide gemiddelde lqwooi-niveoux, gemeten over een

periode uo-n ls Tot 20 minuten, gedurende ieder uur. De moximo,
t¡nito en gemiddelden ziin oongegeven door punten'

De ploots von meting is de kruising von Jwee hoofdverkeersoders,
woor vriiwel dog en no-.ht ""n 

zeer intensief outoverkeer ploots vindt.
Dientengevolg" gu"en de melingen oo-n, dct. de gemiddelden gedu-

,"n¿" i" ge;,utãn 24 uur slechts weinig vorieeren. Zonderl men de

meling te 5 ,,, n.'. _ bliikboor in een spitsuur in het verkeer _ uit,

dqn is dit verschil t l0 db'
v"o|, een olgemeen overzicht von het lowooibeeld over de geheele
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Afb. 13. Lowooi-niveou gemelen gedurende 24-uvr proel in Conol-
street en Broodwoy in New-York City. Ordinoten 'geven oon het
Iowqoi-nivequ. De punten geven minimum, gemiddeld en moximum
Iowooinivequx, die gedurende elke l5 miñulen proeftiid werden
bepoold. Kruisies toonen het uit de verkeerstellinþ ofgêleide ge-

middelde niveou.

stod, moge hier nog volgen ofb. 14, wqor de moximo, minimo en
gemiddelden voor een l7-tol plootsen in New-York gegeven ziin.

Hieruit volt de conclusie fe lrekken, dot zelfs in zeer rustige gedeel-
ten het niveou nimmer onder de 40 db doolt.

o aô
IJ

)
u
9

Afb. 14. lowoqi-niveoux op verschillende ploolsen in New-York City,
35
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Totoql oontol voertuigen per minuut'

Afb. 'l5. Lqwooi-niveoux vergeleken met ve-rkeersdichtheid voor ver'
tìi;;";; .J'ì}"îtä iã'äfi¿*iU:rui;fn""*:""""uto's e0 tot r00 "/"

Vergelilkt men dit met de loogsîe ni-v9o.ux' gemeten in zeer rustige

UuuriJn ¡n tondon, ofb' 1ó, ãon bliikt het niveou le New'Y'ork
over heT olgemeen nog zeer hoog'

Een ondere serie ielingen, ielke nog zeer belcingwekkende

g"g;"";; ;;eft, uoorol t"i t'"t oog op de mogeliike besporing in

hît-oontol Ie.verrichten melingen, is de novolgende'
Gemeten is het lowooi-ni"eã' in verbond meT hel oonlol per minuut

p.r*"*"¿" "o"rtuig"n. 
ôoot t"n von de oonnome uit' dot olle

outo's ongeveer evenveel lowooi produceeren'.9on,t:T' i"1i::^::
tref lqwo;i in db meet, het resultoot moeïen ziin, dol het nlveou ¡n

ãU' ttiiàt met de logorithme von het oonïol voertuigen'
Afb. 15 geeft oon, dot dit inderdood met groote benodering het

gevol is.
ln dit verbond is het nu mogeliik lerug le griipen noor ofb' 13,

*oor. t"n bii de verschillende gemiddelden nog een punl.o.ongegeven

rinJt Aoo, eln kruisie. Deze kiuisies nu geven de gemiddelden -oon'
roo"fi tii berekend' ti¡n oon de hond ìon, het oontol per minuut

geposseerde voertuigen'onder oonnome von de resultoten vqn ofb' 15'

Men ziet dot inderdood J"t" qonnome proctisch toeloolboor bliikT'

Tenslotte toge nie. nog een "e'g"liikende 
tobel gegeven -worden'

otU. i¿, woorinlnkelu ,"'-ultot"n von de metingen von lowooibronnen

von slrootlowooi von à" Noise AboTement Commission
worden gegeven t", t"ting"n elders-in Ameriko en in Iondon
verricht. 

-DJte mering"n 'p*k"n .overigens voor zichzelf'
Woî nu betreft het lowooi in gebo-uwen' hieromtrent vermeldt heT

ropport in hoofdzqok het volgende
Allereersî wordt opgemerkt, dol de metingen in het.geheel geen

compleel beeld geven von olle soorten von lowooi' welke ln geþou'

wen en woonhuizen uoo,kom"n' Ook wordt medegedeeld' dol het

oontolploolsenwoorgemeienis.(een70.Tol)betrekkeliikzoogering
is, dot de resultoten mãer te beschouwen ziin ols richtliinen voor êen

3ó

f,t

{r,

ù¿',
,-9

4
0

o

v¿-ì, =ro r-ocr¡ff



o

r.¡o6E LIVEU¡ ouT oF oooRs ouE 10 v^Rtous ù,¡otsE souRcEs
SURV€Y OF NEV/ YORK CIÎY

NOISE ABAIEM E NT COÀ¡MISSIOI¿ JJ
:>
¿3

OTHER SURVEYS

orsl^NcE
FROM

SOURCE

SOURCE
OR OESCRIPÎON

OF NOISE

50!ncE
Of, OESCRIPTþN

OF NOISE
slnrr'ÊY

NO

FE ET

2

35

15-20

l5-73
r5-50
r5-75
t5-50

3
t5-300

15-50

'rs-500
:o-500
50-300

HAMMER BLbWS ON SÎEEL ì
PL^Tg-SOrJlO ALræS'r nhfu|.l

0NoooR rEs¡ )

RIVElER

ELÊVATEO ELICTRIC IRAIN \
oN oPEN STRTJ'CÌURE ¡
V€RY HCAVY STREEI ÍRAFFICì
WIÎH ELEVATÊO LINE I'
AVÊRAGE MOIOR TRUCK
BUSY STRÊCT ÌRAFFIC-.\-
AVÊRAGE AUIOMOBIL8-
ORDñI4FY Col\lv ERSAÍ ION --l
RAIÈER OUET RESIOENTIAU
STREET, ATIERNOOò¡ I
OUIEI AUTOÀ,IO8ILE-
Mh¿It\,tJM NOISE LEVELS-
Or.¡ STREETj
n ¡úft CrlY I Mn. ¡VøACZ-

UY lrMf I n. nttMM@!
xrtxi I uN Nglolatous

o9
'tæ.

' r20

'fi0

'too

! 00,

¡6i

; JO.

'60

.to
'..qo

30

. eo.

to.

o-

'ÎHRÊS¡|O|-D Or PAI¡F(,|- SOUNO

AEFO ENONE t.}{Sll-ENCED-t(l Fr
IAIRPLANE: MOTOR ICOO RPI.' TlrFT FRoú PRoPELLER

,PNEUMATIC ORILL.TOFl,
.I.¡OISIESI SPOTAf NIAGAÂA 

'A¡-LSJHEAVY TRAFFTC wrTH
IEL€VAÎEO LINÉ,CHICAGO

'vÊRY NOISY 9TREEÌ r.¿Y OF C¡tC^6o
. VERY BUSY TRAFFIC,LONOON

IAVERAG€ SÞIOPPING SI"CHICAGO
låusY TRAFF|C.LoNooN

OUIEI AIJTOMOAILI . T-oNDON
QUIEÌ ST EEHINO RÊCÊNT SI LONDON

JOUIET ST. EVENTNG, NO IRAFF|C
(SUALNSAN LONOON

. OUIEI GARDEN, LONOON
AVÊRAGE WHISPER -4FT

eùrET wHrspÊR-5Fr-FIUSTLE OT LEAVÉS
IN GENILE BREEZE

. THRESHOLD OF HEARING

1

ó

I
2
7

I
1

6
4

4
4

4

4
3

4

Afb. ló. Meetresultqten von lowooibronnen.

t verder onderzoek, don ols definilieve voststoonde gegevens, woorop
men vergoonde conclusies zou mogen bouwen. l

Voor zoover nu betreft de woonruimten heeft men ols resultoot
gevonden, dot in de ploolsen woor gemeten werd, een gemiddeld
lowooinivequ gevonden werd von 3l db. Het minimum (op 2 plootsen
in rustige ziistroten oongelroffen) bedroeg 22 db, het moximum 45 db.
ln dit lootste gevol werkle in de nobiiheid een pneumotische beitel
voo het opbreken von de ospholtbedekking der slroot.
' Het moximum komt dus ongeveer overeen met het minimum lqwooi
op stroot ín eenige þloots in New-York gemeten.

ln hel olgemeen bleek, dot in de woningen het nivequ voor loge,
middel en hooge frequenties resp. 1ó, 17 en '12 db loger wos don Ìn
de slroten, woorin deze woningen logen.

ln de meeste gevollen wos het lowooi in de woningen ofkomstig
3V.



von lowooibronnen i n de woningen en wel: spreken, werkzoomheden,
verbond houdende meÌ de huishouding, enz. ln een geringer oontol
gevollen wos de oorzook buitenshuis te zoeken en werd ols deze
oorzook het verkeer opgegeven.

De onderzoekingen in ruimten, welke geen woonhuizen woren,
geschiedden:

voor * 50"/. in kontoren in hel hort von de stod;
voor * 20 "/" in fobrieken en werkploolsen en dè rest in winkels,

clubs, e.d.
De meeste metingen geschiedden in verbond mei den oord von het

gebruik dezer locoliteÌten gedurende den dog.
.AIs gemiddeld niveou werd gevonden 5l db, ols minimum 32 db in

een telefooncel in een winkel en ols mixmum 75 db in een fobriek
woor een werkmon bezìg wos een gegolvoniseerd iizeren plool met
een homer le bewerken.

Men ziet uit bovenstoonde cijfers, dot het lowooi-niveou voor deze
groep von gebouwen gemiddeld 20 db lígt boven dot von de woon-
huizen. Een oonzienliik bedrog dus.

Ook hier woren, evenols bii de woonhuizen, de oorzoken voor het
lowooi in hoofdzqok te wijten oon ínterne lqwoqibronnen. in cosu
mochines. Het zii don, dot het mochines in fobrieken, don wel konloor-
mochines e.d. woren,

Een olgemeen overzicht der twee groepen vergeleken meï het strqot-
lowooi is gegeven in ofb. 17.

Hel moskeeringseffect voor den logen, middel en hoogen frequentie-
bond bedroeg resp. 37,41 en 3l db.
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Afb, 17. Grenzen von lowooi-niveoux
in New-York Citv. Woorden von slroot-
lowooi volgens woornemingen von de
,,Noise obotement commission" voor
andere lowooibronnen von de N.E.L;4,
A.T. en T. Co. Alle woorden ziin
gemiddelden voor de plootsen von
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De onderlinge verhouding is dus hier vriiwel geliik oon die hier-
boven oongegeven voor woonruimten.

Tenslotle moge nog volgen een tobel (ofb. l8), woorin een ver-
geliiking wordt gegeven von de meetresultoten in New-York en
die von soortgeliike melingen elders. De bronnen dezer melingen
ziin op de tobel oongegeven.
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Als loolste groep von melingen vermeldt het ropporl nog een serie
observoties von voerluigen, welke voor publiek verkeer dienen.

Deze metingen ziin weergegeven in onderstoonde tobel. ln het
biizonder ging hel er hier om, ie weten te komen, welk lowooi de
reiziger in het voerluig en welk lowooi de voorbiigongers te ver-
werken kregen,

Bron Plools von woor-
neming.

Niveou in
db

Vliegmochine
Ondergrondsche

riidend)
ldem
ldem
LuchTspoor
ldem
Vrochtouto
Trom (wissel)
ldem
ldem
Personenoulo
Trein
ldem

trein (voorbii
ó m von de schroef
voorsle ged. cobine

perron
in het riituig
5-15 m ofstond
in het riituig
5-10 m ofstond
12 m ofstond
5-10 m ofstqnd
in riit.rig
5-15 m ofstond
in riituig
Pullmon

'll5
95

t94
93
77
8r.5
77
74
72.5
72
ó5
ó7
59

De resultolen in de tobel kloppen vrijwel met dolgene, wot men
verwqchlen zou. ln het olgemeen ziet men nl., dot zoowel de snelheid
olsook de bonen, woorop het voertuig riidt, von veel invloed zi[n,
Zoo is biiv. het lowooiniveou von den ondergrondschen trein belongriik
hooger don dot von den luchtspoor en dot von den luchlspoor weer
veel hooger don dot von den gewonen lrein, lnleressonl is nog op te
merken de invloed von de demping der moleriolen in hel voerTuig bii
hel Pullmon-riituig t.o.v. het gewone riituig.

Een soorlgelijke invloed kon men ook oontoonen t.o'v. von de
bqon zelve. leder heeft wel eens opgemerkl, dof op een mel sneeuw
bedekten bodem de treinen belongriik minder lowoqi moken, don in
gewone gevollen woor het bollostbed mel grint ìs bedekl.

VI. TOEPASSING IN NEDERLAND VAN DE IN HET BUITEN-
LAND VERKREGEN RESULTATEN EN HET AANGEVEN
VAN ENKELE WEGEN, WAARLANGS EEN DOELMATIGE
LAWAAIBESTRIJDING ZICH ZOU DIENEN TE BEWEGEN.

De vroog doel zich thons voor, welke conclusies uit deze melingen
le lrekken ziin voor de richling, woorin de bestriiding von overdodig
lowooi zich zov hebben Te bewegen.

Voor zoover don heT lowooi betreft, zql men moeten trochten, de
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mechonische vervoermiddelen zooveel mogeliik geluidloos te moken
bii hun bedrilf.

Voor de verschillende colegorieën zou doorbii op de volgende
punten de oondocht gevestigd moeten worden.

Voor zoover heT outoverkeer betrefÌ, voh de qqndochl er op, dot
met nome de signolen en het overschokelen, de groote bronnen voor
het lowooi ziin. Dit treft in nog slerker mole voor oulobussen en
vrochtouto's, woorbii voorol voor deze lqotsten heï rommelen von
de loding nog een belongrilke rol kon spelen.

Voor zoover belreft de Troms, dienl oondochl besteed te worden
oon het knorsen der tondrodoverbrengingen, het zoemen der moToren
bii het remmen en voorol hel sloofen der wielen op of tegen de roils'
ln het biizonder is dit lootste bii kruisingen het gevol.

Soortgeliike moeiliikheden doen zich voor bii het treinverkeer,
woorbii het fluiten der locomotieven, voorol op rongeerÌerreinen, nog
een belongrijke biidroge voor het lowooi levert.

Voor zoover het lowooi in woonhuizen en kontoren oongoot, dient
men op lwee hoofdfoctoren le letten en wel het lqwoqi von buiten en
voorol het lowooi doi binnenshuis gemookt wordl.

Wonneer het betreft lowooi doï von buiten komf, zol voor zoover
de intensiteit der lowooibronnen zelf niet wordt verminderd, een
bescherming gezochl dienen te worden door isolotie iegen hef binnen-
dringende geluid. D.w.z. de buitenmuren metol hun openingen (deuren
en venslers) dienen zoodonig geconstrueerd te worden, dol ze een
redeliike bescherming geven tegen indringend geluid. Het spreekt
vonzelf, dot hier de omstondigheden zeer kunnen verschillen.

ln ksntoren biiv., welke iuist op de uren von druk strootverkeer in
gebruik ziin en die bovendien meestol op punten von grootere ver-
keersinlensiteit liggen, zol men beholve tot solide muurconstruclies,
ol spoedig lol het permonent gesloten houden von vensters moeten
komen. Dit brengl vonzelf hel ventilotie-probleem zeer sterk op den
voorgrond. Hel loot zich oonzien - wil men olthons in de kontoor-
gebouwen een redelijk rustige qtmosfeer scheppen - dot de kunsl-
motige ventilotie een even belongriik onderdeel von een bouwwerk
in een stodscentrum wordt, ols ziin inrichting voor centrole verworming.

Voor zoover betreft het inwendig voortgebrochte lowooi, zol men,
beholve de pogingen, die dienen le worden oongewend om de
gebruikte bedriifsmochines en huishoudeliike opporoten zoo geluid-
loos mogeliik le moken, er op bedochl moelen ziin, dot door het
oonbrengen von juistgekozen dempingsmoteriool een belongriik rus-
tiger otmosfeei verkregen kon worden. Enkele voorbeelden mogen
dit verduideliiken.

ln de tobel op blz. 42 ziin enkele gebouwen en locqliteilen oon-
gegeven in kolom l. ln kolom 2 wordt oongegeven welke wiize von
behondeling der muren is toegepost, m'q.w' welk soort vqn dempend
moterioql oongebrocht is. ln kolom 3 vindt men vervolgens de ofnome
von de geluidsintensiteit in db en in kolom 4 de in o/. geobsorbeerde
geluidsenergie.
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Gebouwen enz Soorl von behondeling Reductie
in db

Reduclie in
% der ge-
luidsenergie

Mochinekomer Plofond bedekt met
Sonocoustic Tife

ldem
ldem

%" Yezelploot op
houlen ribben

/a" hoorvill op
wondên

lypekomer 5-7 mochines
Bureou mel 150 mochines
Schoollokool

9.7
l't.3
9.14

83.8
91.2

87.8

7.2 8l
Zool in weverii

8.5 8ó

f
Voorol kolom 4, die wellichf meer tot de verbeelding spreekt, moge

doen zien welke belongriike resultoten te verkriigen ziin.
Biizondere oondocht dienf, ols boven reeds is oongegeven, besteed

le worden oon het openen von romen.
De grofiek (ofb. 18) moge verduideliiken, hoe snel bi[ het openen

von een vensterf de geluidsindringìng toeneemt. Het zeer vlokke ver-
loop von het ondersle deel der kromme geeft duideliik oon hoe
belongriik hel is, dot bii hel gesloten ziin von een venster, dit ook
werkeliik goed sluit en niet kierT.

lmmers reeds bii een opening vqn. hei befreffende venster von
ongeveer /a inch of ó mm, bliikt het geluidsniveou 4 db in het belrok-
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Afb, 19. Verbond lusschen de opening von een venster en het
binnendrìngend lowooi.

Nrlh lbrgiog frizøy þzþ
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ken vertrek gestegen le ziin. Mel ondere woorden de geluidsintensiïeit
door bronnen von buiTen nom met 25t/. toel

Teneinde nu oon hel bezwoor von het indringen von lowooì door
het openen von vensters zooveel mogeliik tegemoeT le komen, heeft
men iql von construclies bedochT, welke hef mogeliik moken, frissche
lucht binnen le lqten en toch heÌ geluid zooveel mogeliik buiten te
sluiteri. Ze beruslen olle hierop, dot men de binnentredende lucht-
stroom eenige molen 90" von richling loot veronderen en op de grens-
vlokken of sterk obsorbeerende of sterk terugkoolsende vlokken oqn-
brengt.

ook economisch heeft de lowooibeslriiding zeer groote beleekenis.
Deze beteekenis ìs tweeledig.

Voor zoover het betreft de gebruikte mqchines en werktuigen, is

lowooi veelol het gevolg von minder zuivere of oniuiste constructie
don wel von sliiloge'

Het gevolg von dit lootsle is loenemend onderhoud' Het liidig
voorzien "on h"t geconstoteerde euvel heeft derholve hel dubbele
voordeel von een economischer bedriif en rustiger werking der
opporofu ur.'öok op de prestoTies von het personeel heeft vermindering von
hei lowoqi een zeer gunsligen invloed. Dr. D' A' Loird, directeur
von het Psychologische loborotorium le Ho m i lT o n (N'-Y'), geefi
hiervon de volgende voorbeelden.

Een groep employé's von een groote ossurontie-moolschoppii, werk-
too* in de ofdeeling, woor een oontol boekhoudmochines woren
opgesteld, verrichtte 12o/" meer werk, toen door het oonbrengen

"on ""n dempend moleriool in het lokool het lowooi-nivequ von
45 db tot 35 db wos teruggebrocht. Een ofdeeling lypistes hoolde
4,3'/" grooter orbeidspresTotie toen het lowooi-niYequ von 50 tot 40 db
werd teruggebrocht.

Het overbrengen von een groep werklieden, welke belost woren
met hef monleeren von temperoÌuur-regeloors, von een lowooiige
ruimle noost de ketelmokerii noor een rustig vertrek, hqd toT gevolg,
dot het oontol ofgekeurde opporoten von 75% +o¡ 7'/. doolde, terwiil
hef oontol ofgeleverde opporoten von 80 tol ll0 steeg.

ln een telefooncentrole doolde door het oonbrengen von dempend
moteriool het oontol {outen meï 43'/., terwiil de kosten per oonsluifing
met 3'/. doolden.

ln dit lootste gevol werd het lowooi-niveou von 50 db rot 35 db
teruggebrocht.

Doel.
ln de vorensloonde hoofdstukken is gelrocht een indruk te geven

von het wezen von het geluid en von de wetten, wooroon de voort-'
plonting von het geluid gehoorzoomt. Aongegeven is de invloed von
verschiilende medio en met nome de doordringing von het geluid
door die medio.

Voorls is verslog gedoon von de wiize, woorop de melingen von
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geluidsintensiteit geschieden, olsmede vqn de resultoten, welke deze
melingen in verschillende londen gehod hebben. ln het biizonder is
de oondocht er op gevesligd, dot het geluid, dot lot ons oor door-
dringl, zonder dot wii dit wenschen en welk geluid wii met den
ncrom von lo wo o i betiteld hebben, in onze tegenwoordige somen-
ieving sieeds groolere ofmetingen oonneeml.

Aongegeven is, dot de gevolgen hiervon voor den mensch zoowe!
wol betreft ziin gezondheid ols wot betreft ziin orbeidsproestotie
ongunstig z¡¡n.

Hieruit vqlt dus de conclusie te trekken, dot het gewenscht is, zoowel
het voorlbrengen ols het voortplonten von lqwooi te bestriiden.

Georgoniseerd onderzoek is urgent.
Uit de hiervoren oongegeven onderzoekingen moge bliiken, dot

beholve olgemeene en overol geldende meetresultolen het lowooi
een sterk plootseliik olgemeen korokter droogt, welk plootseliik
korokter hei gevolg is zoowel von den oord von de lowooibronnen
ols von de omgeving, woorin het lowooi zich voortplont. Onder
omgeving is don le verstoon de bodem en de bodemgesteldheid,
de bouwwiize der woningen, de bouwwiize der sleden, enz. enz.

Het is dus duideliik, dot een effectieve lowooibestriiding in
Nederlond slechts zol kunnen ploots vinden, indien een belong-
riike mote von plootseliik onderzoek en dus von Iocole gegevens
de olgemeen bekende gegevens komt oonvullen. Wil men deze
gegevens op systemolische en proctische wiize verzomelen, don zoi
het noodig ziin, dot het onderzoek syslemotisch geschiedt en dus
georgoniseerd wordt. Ook een ondere overweging pleit voor de
noodzokeliikheid von een dergeliike orgonisotie. Voor het onderzoek
toch is vook een vrii ingewikkelde opporotuur noodzokeliik, welke
notuurliik eenerziids kosten met iich medebrengt, terwiil onderziids hei
onderzoek op bepoolde plootsen niet zoolong durend is, doi -voorol voor kleinere steden - hiervoor het oonschqffen von een eigen
opporotuur gewettigd zou ziin,

Hel ligt dus voor de hond, om ook om deze reden een cenlrole
instontie met het meten te belosten en deze inslonlie te doen gebruik
moken von opporoturen, welke zii noor wensch noor de ploots von
meting kon meenemen.

No het voorgoonde is het eveneens duideliik, dot beholve het ver-
kriigen von deze gegevens, het lrekken von conclusies uit deze
gegevens en het verbeleren vqn den loeslond onder gebruikmoking
von die gegevens, noodzokeliik zol ziin.

De verbetering nu von den toestond kon op twee wiizen verkregen
worden en wel: men kon zorgen, dot er geen of olthons zoo weinig
mogeliik lowooi gemookt wordt, en bovendien kon men trochleri
mootregelen te nemen, opdot het eenmqol voortgebrochte lowooi
zoo min mogeliik doordringt tot plooÌsen, woor men d¡t niet wenschf"

Voor ol deze zoken zol olweer studie en voorlichting noodzokeliik
ziin en ook hier geldf, evenols hierboven voor het verzomelen der
44
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gegevensf dol deze sludie op de meest economische wiize en dus
ce4lrool dient te geschiedeir.

Ook op oonverwonte gebieden von de geluidsleer, rvelke in de
voorgoonde ortikelen niet behondeld ziin, - ik doel hier b.v. op de
ocouiTische behondeling von zolen, woonruimten e.d., in verbond
met de goede verstoonboorheid in die locoliteiten - is het nood-
zcrkeijk, dol een centrqol orgqon zich meT de studie dezer vroog'
stukken bezighoudt.

Een nuttige instelling.
Hel is doorom, doï co. lwee ioor geleden de pogingen om te

komen tot de oprichting von een ,,Geluidstichling" succes
hebben gehod. Bii het oprìchten von deze GeluidsTichling heeft de
bedoeling voorgezeten, om voor den Rood von Besluur von deze
Stichling personen te kiezen, die òf deskundig woren op het gebied
von de geluidsleer, òf wel een werkkring hodden, woorin loepossing
von de resultoten von de geluidsleer von belong kon ziin.

Aldus meende men er in te kunnen slogen, de GeluidsTichting op
een breeden grondslog op te trekken en op den duur den sleun,
helzii moreel, hetzii molerieel, helzii op beide wiizen, uit de bii het
geluidsvroogstuk betrokken groepen te verkriigen.

De Geluidstichting nu, welke in Nederlond werd opgericht, heeft
oonstonds gemeend, dot heT uitgebreide veld, dot zii wenschte te
bestriiken, olleen don met vrucht onderhonden genomen zou kunnen
worden, indien zii zich door middel von commissies, welke ieder een
speciool gebied zouden behondelen, zou loten biistoon.

Zoo werd o.m. ingesteld een commissie, welke de meer theoretische
zilde von het vroogstuk zou onderzoeken en welke tevens normen
en definities zou trochten vost Te stellen.

Voorts werd ingesteld een commissie, welke zich zou bezighouden
met het onderzoek noor de gehoorigheid in gebouwen en noqr de
rnoolregelen, welke hiertegen le nemen zouden ziin. Tevens heeft
deze commissie zich iot toqk gesteld, om te komen tol het voststellen
von eischen, wooroon nieuwe gebouwen zullen dienen ie voldoen.

Meeldiensl von belong voor de bouwkunde.
Een zeer belongriik onderdeel von de werkzoomheden is ook

toeverlrouwd oon den Meetdienst von de Geluìdstichting, welke
in eerste instonlie onderzoekt de eigenschoppen von in N e d e r-
! c n d gebruikeliike bouwmoteriolen en construclies, helzii op hun
geluidobsorbeerende eigenschoppen, hefzii op hun geluidwerende
eigenschoppen,

HeÌ spreekl von zelf, dot dit gedeelte von de took zeer belongriik
is. Gelukkig kon men toch voslstellen, dot er meer en meer belong-
slelling voor bouw-ocoustische problemen begint te komen en dot
door ingenieurs en orchitecten wel degeliik meT ocoustische eischen
rvordi rekening gehouden.
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Ook de industriegn, welke bouwmoteriolen vervoordigen, zitten
niet stil en wediiveren in ,hel oonbieden von lql von soorten moleriool,
welke geluidwerend of -obsorbeerend ziin.

De took nu, welke de Geluidstichting en meer in het biizonder de
Meetdienst zich steh, is zich beschikbool: te stellen, om tegen ver-
goeding deze moleriolen en constructies te onderzoeken, opdot
zoowel de bouwkundige ols de fobrikonl mef nouwkeurigheid weet,
welk moleriool hii verwerkt resp. ter verwerking qonbiedt. 

.

Het behoeft geen betoog, dot, voorol nu de neiging tot toepossing
von ocoustische moteriolen in opkomsi is, vele verkeerde begrippen,
lele misverslonden omtrent oord en werking dezer moteriolen en vele
foulieve gegevens moeten worden uit den weg geruimd.'

Te meãr klemt dit, omdot voorol bi[ een ieigeliike nieuwe toe-
possing voorkomen dient te worden, dot hetzii door oniuiste toe-
pcrssing, hetzii door oniu.iste opgove, het wezen von de qcoustische
behondeling in discrediet gerookt en dqordoor een gezonde
ontwikkeling von deze nieuwe en zoo nuttige loepossing zou worden
vertroogd.

Een qndere werkzqomheid von den Meetdienst besloot hierin, dol
hii voorlichting geeft lot vermindering von het lowooi, dot ver-
oorzookt wordt doolbepoolde olgemeene toepossingen von voor-
werpen, welke lqwooi-hinder kunnen veroorzoken, lk denk hierbii
bijv. oon vuilnisemmers, welke mel veel geroqs von deksels en
stoolen von emmers op vuilnisouto's, neersmiilen op trofioirs, worden
geledigd, oon cloxons, welke noodeloos slerk of door den qord von
de somenstelling von het geluid hinderliik ziin, oon melkÈussen in
nrelkinrichtingen, welke voorol in de vroege ochtenduren hun
onmelodieus lowooi zeer ten ongenoegen von omwonenden doen
weerklinken.

Bestriiding von hinderliik lowooi.
Het spreekt nu wel von zelf, .dof noost deze centrqle werkzoom-

heid, welke door de Geluidstichting wordt ondernomen, lol von
werkzoomheden te verrichten ziin, woorvoor de hulp von nog ondere
cotegorieën von personen moet worden ingeroepen.

lk denk hierbii in hef biizonder oon het voorlichlen en overrêden
von diegenen, welke door onoordeelkundige of onverschillige be-
hondeling von tol von technische opporofen lowooi veroorzoken.

,dls voorbeelden mogen genoemd worden rodiofoestellen, welke
fe luide muziek voortbrengén, don wel op uren muziek geven, welke
voor nochtrusl bestemd ziin; oon het gebruik von tol vqn huis-
houdeliike 

. opporoten ols stofzuigers, welke hetzii door hun
conslrucfie, hetzii door hun sliitoge, te veel lowooi moken; oon
noodeloos bellende fietsers en toelerende oulobestuurders; oon
motorriiwielen, welke in gebruik ziin zonder dot zii von een voldoende
werkende knolpot ziin voorzien. lk denk echter ook oon troms, welke
op stroof te veel lowooi moken, hetzii op de roils, hetzii door remmen,
hetzii door de oondriifmotoren. oon lluitende lreinen op r,ongu"r-
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emplocementen, korfom oon ql dotgene, wot lowooi voorbrengt en
woorvon ollerminst vostsloot, dot het ziin took niet zoú kunnen ver-
vullen, indien met veel minder lowoqi werd volstoon.

Al deze lowooibronnen worden bediend door een zoo uileen-
loopende schore von personen, dot het wel zeer moeiliik .le ochlen
is, om voldoende contoct met deze schore te kriigen von een
cenlrqol punt uit.

Ook zullen de gevollen von overlost von plqots tot plooTs, io zelfs
von stroot fot stroof. zoodqnig kunnen verschillen, dot olleen een
intensieve bewerking der Iowooimokers kons op verbelering zol
kunnen geven.

Het is hierom, dot de Geluidstichting het iniTiotief genomen heeft
tot oprichting von een Anli-Low<:oi-Bond, welke zich ten doel
stelt pool en perk le stellen oon het sleeds toenemende euvel vqn
strool- en huislqwooi.

Zii meenf, dot dit doel kon worden bereikt door het oprichlen von
plootseliike ofdeelingen, welke, doorloe voorgelicht door de Geluid-
s+ichting, ploolseliik zullen kunnen werkzoqm ziin tot besrriiding von
uitwossen.

De Geluidstichting wordt hierbii ook geleid door de gunstige
resultoten, welke met nome in Engelond behoqld zi[n door de z.g.
Anli-Noise-[eogue.

Een eersle sf op in de goede richting.
Deze ortikelenreeks besluilende meen ik niet te mogen nolofen, de

qondocht te veslígen op het verheugende verschiinsel, dot ook von
overheidswege fhons oondocht besÌeed wordt oqn de vermindering
'yon lowooi. De lootste wiiziging von de Motor- en Riiwielwet is het
levende bewiis voor deze slelling. Hier loch - zoools thons oon
iedereen bekend zol ziin - vindt men voorgeschreven het noloten
vqn het gebruik von de cloxon no Tien uur 's ovonds, de drong tot
beperking von het gebruik von de clqxon ook oVerdog en de
grenzen, welke gesteld worden oon de geluidsinlensiteit, die cloxons
ryrogen voortbrengen.

Ook ten oonzien von het lowooi, dot gemookt wordt door motor-
riiwielen, vindt men voorschriften, . welke beprekingen opleggen.

Moge dit reglement de eersle uiting ziin von overheidszorg op hef
gebied der lowooibestriiding en mogen nog vele volgende moot-
regélen er getuigenis von ofleggen, dot de rust der bevolking ook
l¡eschouwd wordt ols een zook, woorvoor de Overheid le woken
heeft.
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