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Overclruk uit het < Tijdschrift van de Viaamsche
Ing¡enieurs-Vereeniging ), Nrs 1-2, 1937.

Het acoustisch vooronderzoek bii het
ontwerPen vân Gehoorzalen

door
ir. C. BOOT.

I)itecteur t,an tlen f,oonnleettlieust det Geluitlstichting te
Delft.

o sAr[Ê.NVATllNG (*)

De iilee, uellee bii h'et onttaerþett 't)0it1' gehootzal'en
ltooroþ stáat, is : ttàt gel'ui,d zoo nuttig mogeli'ib te
gebriileen. bnnront is het gezuenscht, - melh'odetl,
ìuaaru.it tot d,e gelu.iclsterdeeling geconcludeetd' þq4
lntord,en, toe te þasscn bii h,et ontuerþen, zooda^t' tter'
schilleide foutin reeds úi¡ h'et ontzuerþ acr'n den da'g
k,onten.

l)¿ thans hier'ooor i¡t. awmerk'ing komett'ile met'ho'
den zijn die d,er schøcluzufotograþltie- en die met' het
li c ht' m o d. et. D e - s c It' a,clutu f -o 

t o gr aþ hi s c h e m eth' o il e -g aøl-

uit van de idee, de eetiidigoltten in een tterk'leind
ã"åoíiiö¿ri,òrt¡' ,¡¿¡,Føaat' Lõ møken en d'aarna te
lotosrabheeren. Bii Itet licltl'mod,el wotd't een þøral'
'IeI 'getiokken \uss-chen d'e gedtagingen d'er celyd!'
iàlír" ett. ilet' Iiclttgol't;ett'. De lichtøerd'eeling, d't'e ì1t'

irc t- aì¿ta¿"rt n si on ali zøalnt'o d eI on'tst'aa:t', ind'ì' en oþ de
p'i"at.s zaaar de sþ'reher zaL kotnen een' þumtvornt'ige
ii rhtlrron a, ot' dt' aàn g ebracht, w or dt' a'ls uitgan gsþunt
p o o r b et g eluid distri'brtt'ieþr obl e enx g en orxen'.rJ¡rt,r,

l', l'¡' .l'' 'l . Constructie en berekenin$'

B[j het olltwerpen vau gehoorzale¡ .f het va4 be'
t"ttg't" weten, hãe cle verstaanbaarheicl in verschil-
iãtrã" poot"n cler te ontwerp'En zaal ,zal zijn' IIet
ideaal ìs, clat c1e sp'reker op ieclere plaats cloor een

""tãàuiio".encle Ãoed. verstaar kan worden, zonder

-.=.-:_
(*) Irezing gehouden tijclens het IVe Vl' Tech¡' Cqn.glls

tq Gett, 1936' ' ..'
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ciat spreker en hoorcler zich behoeven in te spanlrelr.
Dte geluiclenergie, clie voo,ltgebracht kan u,o,rdetr

cloori de menscirelijke steru, is vecl geringer clarr clie,
n'elke de luidsprekers in een bioscoopzaal kunneli
voortbrengen. Draar.orn zu11en aan zalen, waar nage-
noeg uitsluitend c1e menschelijke stem als geluiclbron
gebruikt \r,ordt, anclere eischen aangelegcl moetetl
lvgrden, dan aan za7en, tvaar cle luid'spreker als ge-
luidb,ron fungeert. Aan concertzaien rnoeten weer
anclere eischen aangelegcl worclen. Het ligt niet in
het kacler clezer verhandeling tleze eischen vo,or zalen
met verschillencle doeleinclen te bespreken, daar clit
tet ver zou voeren. De eenige variabele is cle nagalm-
tijcl cler zaal, doch cle plaatsing van het publiek is
belangrijk. Bij schouu'burgzalen zijn de beste plaat-
sen voor in c1e zaal, bij bioscoopzalen achterirr. Ookdit client in overu'eging genomen te rvorclen.

Eeu algemeene eisclr is, c1e ontnikkelde geluicl-
euergie zoo, uuttig nrogelijk te .gebruiken. Dâarom
r.r'orclt thans eerst nagegaan w,elk geluicl het publiek
bereikt op, een punt in het midclen cler zaal.In fig. 1 is afgebeelcl cle eenvoucligste verticaal
cloorsnecle vân een geh.oorzaal, n.1. een rechthoek. Ile
spreker is aangebracht op een afstaucl a van de voor-
zijcle cler zaal en op ee1l afstancl b van clen bociêm.
Ilitgaancle r¡au cle premisse, ciat het geluicl zich recht-
lijnig voortplant en clat cle invalshoek gelijk is aan
cle lro,ek van reflectie, zijn cle geluiclstralen getee-
keucl, rvelke clen hoorcler T in cle zaal bereiken. Dit
z.ijn (zie fis. 1) :

1o het geluicl', clat clirect van clen spreker S naar
rleu hoorcler T gaat (1" uitgaancle golf) ;

2" het ge1uic1, clat via cle voorzijcle. tot clen hoorcler
komt (2" uitgaancle golf) ;

3o het geluid, clat cloor cle zolclering teruggekaatst
x'orclt (1" gereflecteercle) ;

4o het geluid, dat via cle voorzijde en zolclering
tot clen hoorcler kornt (2" gereflecteercl) ;

5o het geluicl, clat via den boclem, cle voo,rzijde etr
zolclering, clen hoorcler bereikt (3u gereflecteercle).

De stralen, rvelke den hoorcler bereiket-r, kunnen
op' cle volgende wijze geconstrueercl u'orden:

Aangeuonren is, clat het geluicl zich rechtlijnig
voo,rfp ant en clat cle invalshoek gelijk is aan de hoek
van terugkaatsing. Het geluicl, clat via cle voorzijde
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tot clen toehoorder T' konit, zal clus schijnbaar komen
uit hel punt Sr. D{t punt S', is verkregen door het
l)ullt S te spiegelen ten opzichtc vau cle rtoorzijcle.
I{et geluicl' clat clen hootcler via cle zo'ldering bereikt,
schijnt te l<ometr vatr cle virttteele brou Sr, die ge-
r,ontlen n'ordt cloor het lrurrt S te spiegeleu met c1e

zolcleriug cler zaal. Op clezelfcle tvijze kan nren c1e

gelui<lstr-aletr bepalen clic via eelt autlere lteg uaar T
koìrren. FIet geltricl clat via cle voorzijde en zolclerittg
1' bercilit, schijrrt te ko,ntetr tlit cle virtueele geluids-
bron Sr. S,, u,orclt gevo,ncletr tloor het punt S, te spie-
gelen rnet cle voorzijcie cler zaal S*' en clit punt S'r'
nogmaals te spiegelen ntet c1e zoldering. Het punt Sn'
is clus hetzelfcle als het punt S'r.

De 5" geluiclstraal, l'elke het publiek bereikt, heeft
als virtueele geluidsbron het pul.rt Sr, clat op overeen-
komstige rvijTe geconstrueercl \\'ordt als het punt S'n.

Dc inclexnurnnreriug cler virtueele geluiclsbronnen
is zoo, gekozeu, clat cle irlclices de chro'no'logische
volgorde van iret aankoureu cler straleu aangevell. IIet
clirãctc geluicl l'orc1t claaro l ook aallgegeven als ko-
mertcle van cle brou sr. S. valt d'us sarnen met S.

Tri'ee geluiclirnpulseu die het oor bereiken met een
onclerling tijclverichil van ten hoo'gste 1/15 seconde,
rvorcleu cloor clen hoorder als één geluicl waargeno-
nred. Derhalve zullerr cle gekaatste golven den hoor-
cler bereikt rnoeten hebben binnen 1/15i seconde na
aankomst t,an het geluici uit S'. De voortplantings-
snelheicl r¡an het g.lui¿ is 33Û m/sec' O'm te voldoen
aan cle tijclsvoorll'aarde moet dus :

S'T -- S,'l { 330 x 1/15
122m. (1)

Tnclien eeu u,illekeurig purlt voor de punten S',,
Sr, Sr, S. o'f S. becloe1c1 \\rorclt, \\'ordt dit aangegeven
cloor gebruìkmakirrg ttatt Sn.

Het ongunstigste geval treerlt cltrs op n'antleer c1e

tor,lroorclei T ziðh o,p'-ts 1's¡1\'¿arloozetr l:leine afstancl
r,¡n S bevin'lt, r1.u'.2. clat SrT:o. 'I'' valt clus sal1len
met S err rle betrekt¿tk-=Jl} s,X1t clus over in :

Deze betrekl<irlg g-e1c1t algemeeu i¡rclien <ie afmetirl-

(:i:) I)aar tle-toelt<¡<¡rdcr zich rrooit op dezellde hoogte als
rle spreker z:rl ltevirrcletr, is het juister om als ongunstigste
1rlanls.',ror 1 aan te gevelL cle ceutrale projectie van
S op liet r'1¿rk rvaar cle toehoorcler zich bevinrlt uret als
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Fig. 1, '.- Senvoudigste verticaal
doorsnede vafl eefl gehoorzaal.
Flg. 2. -_ (Oncleren.) Zaal met

afgeschuintle voorzijde.
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g'el1 valr cle reflecteerencie vlakken toelaten clab ceÍì
straal tot tlen spreker terugkeert. Geschiedt dít niet,
dan zal men cle critischc afmetiugen met (1) moêten
co,ntroleeren. \/oor de rechthoekige vorrn wordt dus :

S,S :0.
S,S:2a.
S;S:2 fir-tr), rvaarin h cle hoo,gte van de zaaT

voorstelt.
S"s : VTtGlb)l'+-(2 af :2 V (h - b)'z+ a'9.

S.S : 2fÉ+"3.
fnclien cle afstanclell a e1l b bekend zijn, is der-

halve cle maximale hoogte der z,aal te bepalen.
4

o
0,5

0

o Fig. 3. -.,Riclrteffect v¿ttt tle- ureuschelijke stettt

e1l vâ11 eerr iuiclsPrelier.

oogprlnt S;r. Sr'f rvotclt clan rl'elis*'aar niet uul, ruaar
Sn1' : SoS. +-Si1', zoodat c1e betrel<king toch overgaat iu

-'5 -
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Voor het ongunstigste geval, d'w,2. voor Su, blijkt
<le critische afãtand S"S onafhankelijk te zijn van b,
c1.w'.2. onafhankelijk van cle hoogte van den spreker'
De nraximale waarcle van h tvanneer a : 4,5 tn, ge'
stelcl r'vorclt, is <lan l0 trt.

5

h

d0 t<- o
Fig. 4. - Diagtarn clienencle voor tle berekeniug

van de sterkte van het geluid'

Hieroncler zal nagegaatt u'o'rcletl rvelli aaucleel eetl
vir-tueele geluiclsbrJn leeft, op cle geluiclclistributie'
IrJieir ãe"virtueele bron Su te vers'aarloozen is, clart

u'orclt de grootte van h bepaald cloor SnS, of rvel :

(h - b)'* ae:121.
Voor a2:21 (c1.ìv.2. a: -l- 4,5 m) rvorclt dus:

ir-b:1O'
In een gehoorzaal zal d.e sp'reker zich norrnaal 1 à

2 nr bovetr"den hoorcler bevinclen. De maximale hoog-
ie rvorclt clan 11 à 12 meter' Voor bioscoopzalen, lvaar
cle luiclspreker ol1€aeveel: in het miclclen van het doek
i* u^ttg"tt""hi, rvðrclt cle maxiurale hoogte gunstiger'
Voo'r -b:4 à õ rneter rvorclt de h*:14 à 15 meter'
Voor mettschelijke sprekers is men iu de keuze van b
niet vrij; eveumiu is men dit^bij bioscopen, daat zoa.'

^it ru"tat aangetooncl, de b varl groo'te beteekenis is
u""t ¿" berek"ening ian cle geluidintensiteitsverclee-
lirrg in de zaa7.

in, fig. 2 is cle constructie uitgevoerd voor een af-
*.r"fr"iîd" voorzijde vaq de ,aã1. Men ziet d'at I
ñ" ri""ltii ¿rie gehiidstralen ontvangt van cle virtueele
geluidsbronnen Sr, S, en Sr.

Indien de afmetingen ook hier gegeven ziin, ziin
cleãáximale waarcl'en van de hoogte rn'eer te bepalen'
iø* "i"t echter dat d.it, naarmate de vorm van de

-0-_
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zaal inger,vikkelcler lvorclt, steerls meer rnoeilijkheden
rrret zich brengt. Daarorn z.al lnet voor groote zalen
looclz,akelijl< ziju, el1 voor kleinere zeer ger,venscht,
om een anclere methotlè'te-vinden, clie een zuivere
contro,le levert op c1e tijclverschillen u,elke optreden
tusschen cle aairkomst cler verschillende stralen. Een
dergelijke methocle is die cler z.g. schadur¡fotogra-
phie.

fnclien nren cle schets cler zaal zttiver op schaal
teekent, kan men cloo,r omcirkeling van clen afstand
T.Sì, de tijdverschillen grafisch bepalen. Het geluicl
uit cle virtueele bron S¡ legt ee¡¡ afstancl A Se meer
af clan het clirecte geluicl, evetlzoo het geluicl clat uit
cle virtueele bro,n S, kornt legt een ,afstand BS, meer
af. Inclien cle schaal bekencl is, clan kan rnen met
behulp, \,an cle geluiclsnelheicl (330 m/sec.) rleze af-
staucien ciirect in tijclverschillen o,nlrekenen. Uit de
figuren b,lijkt clat bij een afgeschuincle voorzijcle rnin-
cler geltticlstralen in het rniclden cler zaaT komeu, doch
clat rle o,nclerlinge tijclr'erschillen gunstiger zíjn.

I),e hoek nraaro'ucler een bepaalcl oppervlak vaq de
zaal gezien u'orclt cloo'r de virtueele geluiclsbron (Sr,)
is niet gelijk aan ciie u'aaroncler c1e sp,reker S dit
crp1rervlali ziet. \)aat echter de geluiclsbron over het
algemeen een richteffect heeft, clieut rnen hiermecle
rekening te houclen è11 ee11 co,rrectieterm in te voeren.
In fig. 3 is het richteffect aallgegeven vo,or de rnen-
schelijke stem en cler-r Philipsluidspreker 20,11 me! etl
zoncler hoorn. De nreuschelijke stem, welke voor ge-
lroorzalen vâ1r veel belang kan zijn, vertoont slechts
cen betrekkelijk gering verschil in geluiclste(kte tus-
schen cle riclrting n'aarin gesprokeu rvorclt etr cle vir-
trrcele richtirrg.

Nernen we \\teer aan, clat hct geluicl zich volgetls
clezelfde trretten geclraagt als het licht, clau kunuen
we voor cle sterkte vau het geluicl in het niiclclen cler
zaal cle rrolgetrcle berekening opzettetr.o Die photometrische gronchvet luiclt: 1ì:I COS ¿U

-
T-

taarin Ë de verlichtitrgsterkte en f cle intensiteit. Dit
omgerekencl in c1e cliverse afstatcletr levelt, zie fig.4,.

1-n:I-Ë
Lescltottrt'cn rvij lrct o¡r¡telvlal* tlO rrlirl<lcrr irl ilc

r'z¿ai:en:terèkenen claarvoo'r \¡o'lgclls tle verlichtirrgs-

. -- ti :--



\vettell cle sterkte vatr het geltlid clan virrcleu \\¡e voof
het directe geluicl :

D-'r' (h'+¡2¡niz
Voor cle eerste gereflecteercle (S.) vinclen ne:

Ë' : oI. [ (ztr - b)e + ¡21srz
2h -l)I{ierin is a : (7 - ar) . ar, r,vaarin ø, absorptie

coëff . voo'rstelt van het plafo,ncl (in dit getal is even-
tu.eel cle geluiclsabsorptie cloor cle laugere luchtrveg
begrepen), terr.vijl a, de verhouciing aangeeft van cle
intensiteit van clen spreker in cle plafondrichting en
de intensiteit van clen spreker in cle richting van het
clirecte geluicl.

Vo'o,r ãe menschelijke stem e1t een gepleisterd pla-
foncl kan aangellomen wortlen :

0,6(a{0,7
Nu kan l1agegââ11 u'o,rclett voor utelke afstancl vatr

x cle E, = Br.
Dan is:

2h-.b1.----Þ-. * :.,1
(h'+ ¡'.¡ ''" Ttr[ (ztr - b)'+ x2

Stel 2 h-b: y
r'lan tr,o.rc1t

b - cry
llrt+;),z

Éliervoor x oltgclost, geeft :

/ ,1.- n lltx ¡l=u--r
u'aatitt P : tj- voorstelt.

Indien cle zaaT eeu hoogte heeft van 10 rneter ett
cle sprelier op 2 ureter van clen boclern staat en vQor
ø genolnen worclt 0,7, clan u'orclt :

voorb:2 x:11 meter.
b:4 x:15,5 ))

Stelt men a : 1 clan worclt voor :

b:2¡ x:9,6meter.
T¡:4 x:11 ))

Uit het. bovenstaancle volgt, clat reecls clicht bij clelr
spreker de invloecl van het gereflecteerde geluid ster-
ker is dan c1e invlnecl van het clirecte geluid. Het is
derhalve niet slechts o,nger,venscht cle zoldering met
absorbeerencl materiaal te bedekken , maar het is een

o
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cisch, clat het ptrafoncl goecl reflecteerencl is. Ilr veel
zalerr is tegen cleze regel gezclrrcligcl en is de zolder
l¡eclekt nlet een of ancler absor¡rtie rniclclel. Het ge-
voi.q is, clat cle .gelrriclintensiteit in c7e zaal sterker
afnecnrt, iudieu nlelt valt \¡oor ltaar acliter: gaat, clan
lret gcrral zot z.ijtt inclien c1e zolcleriug reflectccrcncl
gcrnaalrt zou r.ijt't. \r-oor bioscoopzaien l'orclt cleze te
stetlie aitrallre gecolrU)elrseercl cloor olxtoerin.q tran cle
::tcrktc i'an ltet geiuicl clat clc luiclsprekers voortbren-
.gen. D'it is slcchts cen hulpnric1clel en is oolzaak, tlat
iret geluicl voorin <7e zaal onnattrurlijk sterk u,orclt,
tcru i;l l'ret achtcr in cle zaal te zu'ak of juist op sterk-
te is.

2. Schaduu'photograiische methode voor het
onderzoeken van zaalm,odellen.

I{et orcìerzoelien rtan zaalmoclellerl ka1l op tl'eëer-
Iei rvijze geschieclen :

a) nret cle riprletank methoiie;
b) niet ..tt^.i,r1l'photographie.

De li¡rpietank bestaat uit eel1 bak, welke cle
trorm heeft varr cle zaalclo,orsnecle, -"r'elke men wi1 .on-
clerzoeken en is g;evuicl met een vloeistof, b.v. kwik
of u'ater.

Fig. 5. - De rippeltarrl<

Op de plaats, rvaar in <le za¿ú de spreker zicln za7
bevi¡cien rvorclt het r,loeistofopperr,lak verstoorcl (zie
fig. 5). D,e golven, rvelke daarcloor ontstaan, p1â11te11

zich (op het oplrerr'lak) voort als transr,ersale goiven,
dic door cle u,atrclen rtan ci'e hal< terrrgg,-.ekaatst worden'

o
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Daar cleze golven zich naat a1le zijclen voo,rtplanten,
vertoonen deze golfbeu'egingen veel overeenko,mst
nret cle in werkeliikheicl optreclencle geluidsgo'1ven.
IIet bezrvaar is echter, clat het verstoorde vlo'eistof-
oppervlak niet clirect tot zijn er¡enr¡'ichtstancl terug-
keert, cloch een geclernpte trilling uitvoert, ten ge-
1rglgs 1v¿¿¡van meerdele golven achter elkaar uitgaan.

Fig. 6. - Resultaterr varr : ø) de schaclurvfotografie,
b) cie rippeltank.

De cloo,r cle ¡'arrcl tengg;ekaatste go ven zuilell rnet
rle nakornencle interfereerett, tett gettolgc waarvan eell
staancle gotrfbetreging ontstaat, clie het trekken van
conclusie's zeer beinoeilijkt, temeer claar het geluicl
zelf eeu sterk geclempte trilling is, zoodat bij de
ripp,letank zeer veel golven gezietr tvotclen, clie bij het
geluid niet voorkolnell. De langs schaclurvphoto.gra-
fische weg vel'liregdll resultaten'gevell eel1 veel ol'cr-
zichtelijker afbeeldilrg van cle geltticlsgo,lven.

, fn fig. 6 Zijn afgebeelcl cle rcsultaten van beide n1e-
thoden, toegepast op,dezelfde zaalcloorsnede en waar-
genomen op hetzel{cle tijclstip. Duiclelijk Ziet men
hieruit c1e veel scherpere afteekening bij:ds bovenste
afbeelding.

o

o
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Voor het makeu van schadurvfotographieën.ver'
vaarcligt lnen eell houten moclel vau cle te oncle.rzoe'
ken clãorsnecle (zie fig, 7). Op de ptraats, rn'aar in de
zaal z.ich de spreker 6evinclt' rvorclt iu l-ret model eelr
vonkbrug geplaatst. De vorm clel electroclen is zoo
g"kãr"nl .ìát- ¿" r'otrl< veel geluicl, clocl-r l'cinig licht

o |is^. 7, -- Ilouteu tlodel r'¿tn de te onclerzoekerl cloorsnede

I1ig. 8. .- Plaatsing van model en vonkbrug

geeft. Bii het overslaan van den vonk treedt een kor-
te kraal op en de hierdoor opgervekte geluidsgolven
planten zich voort clqor het model en worden daarin
gereflecteerd op dezelfde wijze als het geluid in d'e
zaal zelf gereflecteerd zal worden. . Model en vo¡nk-
brug lvorden geplaatst in een lange zwarte ho,utelr
kist (zie fig. 8). Aan het ééne uiteincle van deze kist
bevinclt zich de z.g. lichtvonk. 1/1000 à 1/t500 sec.
liadat cle geluidvo,nk is overgespro,ngen.en de geluids-o fi:Ì,tî'å,,';"l""tiî'rlJ,,':ïl,i:,tl,i;mï'H¿''rui ¿1i
h€crr cu uordcn gebrol<cn door de ittchtverdichtingen
crr rterdunniilgell e1r vaileu daarlla op eel1 tttatglazen
of t'cn gcvoelige ¡rlaat. D,eze gebrokcn lichtstralen
i¡evetr clart een beelcl ttau 'cle geluiclsgo'hten, zooals
in fig. 6 a te zietr is. Dtoor het, ti'jclverschil tusschen
hc't overslaan van tle geluiclvonk en c1e lichtvonk te
regelen, rvordeu op'llameir gemaakt van cle versclril-

_.tl _-
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Fig. 9, - Apparatuur van het f,aborâtoriunr loor
Technische Physica te Delft (Iloilald),

lencle pha.sen \/a11 cle geluiclsvoortþlarlting. {Jit een
clergelijke serie liunneu clan cle conclusies getrokken
worclen, c1aar clo golfben'egin.qel1 \/â11 l-ret ontstaan tot
lÍèt"tritsterven geheel zijn na te gaan.' ..D.e'4pÞaratllur, zooals cleze j¡ het lrabo,ratorium
t¡oof if,echnisclre Physica, te Ðeift, Hotrlancl, voor cleze'tjipéf ip gebrùik is, is afgebeelcl in fig. 9.' Als voorbeelcl worclen hier .bèsproken de fotogra-
phieërr van eéu bepaalde in aanbo,uw zijnde zaal, Itt
tig. ,7 zifu cle zaalmoclellen, die voor het onclerzoek
gèbruikt n¡erc1en, aîgebeeld. De foto's van fig. 10(a-e) toonen de verschillende phasen van de ge-
ltrid.vo,o,rtplanting. In fig. 10t a ziet rnen de uitgaande
go.lf ìn een to.estand, lrraatin cTeze aan cle voorzijde
van het plafo,ncl juist rvo,rclt gereflecteerd. Tevens
zien rvij cle go'lf, u'elke clbor clen groncl en cle voor-
zijde wordt gereflecteercl.

In fig. 10b, heeft c1e uitgaancle golf zich over eerl
z,ekeren afstand in cle zaal verl:laatst. De cloor de zol-
tler gereflecteerclc .g-o1f toont cen cirkelvorm. Het

o
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rnicidelpunt van cleze cirkel komt overeen rnet het
punt S, van fig. 1.

I)re trveecle uitgaantle golf, u'e1ke otrtstaat <loor re-
flcctic van voorzijcle en bo<letn, tlorclt et,cttccllS g91's-
flcctecrcl cloor cle zoicler'.

o
I:ig. 10 a. -- IJitgzrande golf u'orclt c1e loolzi;c1e

r.au het plafoncl geteflecteerd.

o Fig. l0 b. - Uitgaande golf heeft zich ovcr ccn
zekeren afstancl in de zaal verplaatst.

Fig. 10 c geeft het stacliunr aarr n'aarbij de eerste
ruitgaancle golf de voorzijde van het balkon gepasseercl
is. I)e eerste gerefiecteercle heeft het ltrrbiiek nog lriet
bereilct., Aan cle bovenzijcle is cle 2"o gerellecteerde
zichthaar. In fi.g. .1.0 ci lieeft clc eerste gereflecteerde
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aa11 c1e Voorzijcie clèr 'zaal het publiek bereikt ei,
strijkt juist oter l-ret punt van het balkon' Het af-
stariclveischil tusschett c1e eerste uitgaancle cn cle
eerste gereflecteercle golf bedraagt, vo'lgens de bere-
l<encle ãchaal, jttist 2û meter.,Brovenclien valt op, clat
het balhonfrout geetr belangrijke reflecties geeft'

o
Iiig. 10 c. - I)e eerste uitgaancle golf is de voorzijde

van het balkon gepasseercl.

Fig. lfO c1. - De eerste gereflecteêrcle golf heeft aarr

I de voorzijde der zaal het publiek bþrèikt.
I

trig.'l0e geeft het laatste stadiutu van de uitgaand.e
gcluictsriolvãn. Volgens rneting blijkt het tijdsverschil
iusschetlr cle eerste uitgaancle en t1e gereflecteercle 1/12
sec. te 'riin. D"r" tiiá is dus te 1ang. vooral aan de
voorzijcle zaI clit vo,or het publick hinclerlijk ziin.

o,
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Deze reflectie komt via ciþ voorzijcle en c1e zo;lcler tof
liet publiek. Wii men clit gebrek-verhel1rcti, zbitcler
cle zaalvomr !c u,ijzi,qen, clal <lient men op ééii cler
bcicle plaatsen het geluicl weg te nemen. Beide plaat:
seu r,verken eveneens mede aan tle nuttiþe .reflectie,
zootlat het aanbrengen- van absorptie-midclelen be-
zrvaarlijk is. Er is echter 11og een trveecl'e principiöele
ri:oeilijkheid.

Fig. f0e.: Èet laaiste Àta<liuirr'r'an cie
uitgaande geluidsgolven.

Irr fig. 10 d en e ziet men dat de eerstè gereflecteer-
cle doo,r het balkon in tr,veeën rvordt gesplitst. DÞ bo-
\¡enste helft vef'sterkt het geluid' vari hêt lialkon,
teru.;ijl de onderste helft dient c1oòr te dring'èn tot het
publiek achter-in rle Zaal: Drcordãt het tlalkon echter
zoo veruitsteekt, zal dô gèluidsgolf niet het acb:terste
deel der zaai bereiken èn het geluid blijft claar dus
zwak. Dit beteekent dat,-het gedeeltê van het,plafoircl ,

rvelker reflectie.ouder' llèt balkon rnô,et do,o,rclrittgeu,
onjuist 'gecoiÌstrueeld[ is; dàai-ilet-cleze ta¿ik itiet -vol-
brengt.'Deze beitfe-fouten,zijrt vo'ltloencle reclen llet
lllafonci aân cle \¡oorzijclc r¿alr de Zaal'¡iati' vorlti , te
verarlderèn, claar'c1êze fouteir [iet te eo'r,rigèei-en z.ijir
.rnet behulp van- abso,rptienriilcleleli.:i Eerr: aqcler nriel-
clel, dat to,tl-verbeteriìtg'varr dit moeirl:'kan leiclen, is
ecrr ver¿urclèrin$' aa-t te'brettgen in <len vorttl väu. ltet
balkon en daarcloor-de jntrecle-olrening van het ach-
terste gecleelte der:'Zåtal te vergrooten.

Dc overgdn.q'valr,cle, ondetz,ijcle b¿rlkon rnct cle ach-

o
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teru'ancl kan uren een clusclanigen vorln geven, dat het
geluicl clat r¡alt clet spreker ovef cle hoofc'len cler toe-
scitouurers tegen cleu achtenlaucl zott vallen, cloor clejuist gekozell vorllt .gereflecteercl u'orclt naar clat ge-
cleelte van het publiek, tlat het rninste geluicl oirt_
varrgt, in clit geval clus cle acirterste 5, meter. I)e ach-
terrvancl zal clan over het algenreen overhellen naar
vorell. Ëen zelfcle soort bearenzing is te ont\\,erpetl
t'oor <le overgan.q. zolclerìng-achtèrzijcle balkon. opclat
oo1¡ tlaar het gelrricl gekaatst u.orclt naar clat seclêelte
vau het balkon, clat iret het tlteeste nooclig heeft.

Uit cle scharlïrn'fotographien van fig. 10, ziet uren
dat rie prernisse welke in tle .aanvang vatr riit artikel
is gedaan, n.1. dat het geluicl zich rechtlijnig voort-
plarrt en clat cle inrralshoek gelijk is a.an de hoek van
reflectie voor het nractische zaaTo,nderzoek volcloende
ittist is. Dte micl'delprrnten cler gereflecteercle golven
bevinclen zich ongerreer op, clezelfcle plaats als cloor
cle constructieve metho<1e u'o,rdt aa11gegevel1.

frtclien rnetl ee11 vergelijking treft tusschen licht-
golveu en geluiclsgoJven, co,nsrateert rnen schijnb,aar
groote ¡rerschillen. f,inhte'olven deven schei'D' begrens-
cle schaclrrn,etl ell .r.r'orclen snieeelend gereflecteercl,
hetseen onnerrlakl-io l¡eschoutvcl. r¡oor geluid niet
u'Íìar i-c. IJet r¡erschil in gedraq rl'o,r11t veroorzaakt
door het verschil ilr solflenete. De so flenp'te van het
zi.htbare licht ongerzeer 0.6 micron, teru'ijl cle gdlf-
lelrsrc \¡oor een toon van 100O perioclen 30 cm be-
rlrnagt.

frrrlien cle afiretineell valt een r,lak, ciat clier-rt voor
geluiclreflectie groot is ten ouzichte va¡ c1e golfleng-
te, c'lan zal het geiuicl over het algenleelt sniegeiencl
gereflecteercl rvord'e¡. Ll abso.lnte rnaat zrrllen c'le on-
cffeuheclen valr eeu rlereeliik vlak, t'aarbii voo,r qe-
luicl noq rr¡el sDieq.elctrcle reflectie u'orclt verkregeu,
veel g.rooter ziiil clan \¡oor lichfeo,lven.

Oneffenherlen rrarr enkele cm hoog, zrlllen nog geetl
diffuseerencle r,verkinq hebben. Fas ri'anneer eefl re-
lief r¡torrlt aanqeb¡:acht van 2O - 50, cm hooute, zal
het geluid merkhaar gecliffrrseercl storclen. D'aar rurv
gepleistercle 'wand'en oneffenheclen vertoonen, die te
verwaarToozen zi.jn, ten opzichte van cle golflengte
vân het geluicl kan rnen aannemen dat cleze rvancleu
het geluid spiegelencl reflecteeretr. Voor geluiclen vaü
Iage frequerrtie, n'aarvan c1e golflengte 5 meter kan
Ircdragen, nlag nlen nict aannemen, clat cle vlakketr
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groot zijn ten opzichte van rie golfiengtc, cloch de
verstaanba4r:heicl' van het gesprokerr u.oorcl. r,r,ordt
voor het grootste cleel bepaald cloor cle z.g. karakte-
ristieke fréquenties. Dey'e frequenties liggeìr orìgeveerbij 1000 perioclen per sec. (goiflengte + B0 cni.).

Voo,r rleze frequenties mâg mel1 derhalve cle analo-gie tusschen het gedrag van de geluiclsgolver en de
lichtgolven aarnemen.

3. Het lichtmodel.

Teneindd een beelcl te krijgen van de geluiclsver-
cleeiing iu zâlen, vervaarcligt me11 eel1 aluminium mo-
clel, r.vaarvan cle grootSte lengt 314 - 1 rneter be-
clraagt. O,p rle piaats, rvaar cle spreker zich za7 be-
vincleu, brengl illel1 eet puutvormige lichtbro,n aan,
IJet licht, clat naar alle zijclen u'ordt uitgestraalcl,
,\r,orclt clool de wandell en cle zolclering gereflecteercì
en vormt fèzamen cle verlichting \¡a1t cie vloer en het
balkon der zaal, c1.n'.2. cle plaats lvaar het publiek
zich bevinclt. Op cleze plaats brengt men een luelk-
glazen of nutglazen plaat aan. I)e verlichting van
cleze ptraat kan men volgens het bovenstaaucle aan-
nemel1 als een maat voor cle geluidsverdeeling. Door
<1e, lichtbron te-verplaatsen, kân men den meest grul-
stigen" stancl vo,or clen spreker vinclen, cl.u,.2. cle
plaats 'nraarbij cle verlichting van cle glazen plaat zoo
egaal nogelijk is. In fig. 11 en 12 zij:n a{beelclingen
gegeven vau het aluminium moclel van clezelfcle zaal,
waârvân ook c1e schaclu'rvfotographiön zijn gemaakt.

ItiS. 11 geeft een binueuaanzicht van het nrorìe1,
gezien vanaf den groncl naar clen zolcler. I.'ig. 12 geeft
cen zijaatrzüht van het model r'vaarbij cle glazen ph-
terr zichtbaar zijn. Aan cle linkerzil'cle is cen beu-eeg-
liìke iichtbron aangebracht. Dit is verkregen cloor cle
do'orvoeriug in een balhoofcl te vatten. Dat het nro-
clel vau alturrinium gekozeu is, berust op cle volgenc.le
gro,nderl. De rtwve aluminium plaat heeft eeu absorp-
tic-coëfficient voor licht, welke lig.t tusschen de 0,5 en
0,7 en cleze lvaarcle benadert ongeveer cle absorptic,
rvelke h.et geluicl ondervinclt bij reflectie tegeir het
zolcleroppervlak, indien clit niet zoo rveinig mogelijk
absorbeeiencl is gemaakt en cle abso'rptie van 't geluicl
in c1e lucht. In plaats van de matglazen platen wordt
lichtgevoelig papier aangebl'acht en na belichting zal
cle zwarting van clit papier een ma¿rt zijn voor c1e

-L7 --



licht-intensiteitsvercleeiing in het "rnodel. Ee zwalting
van dit papier kan onderling vergeleken worden. met
behulp van cle clensygraph, waardoor cle intensiteits-
verhoucling van verschillende plaatsen der zâal uitge-
clrukt kar.r rvo.rclen in clecibels.,

De fig. 13 ¿ en b geveu de opnamen van de zaal
cn het ball<on van het hier beschreven moclel. I)e
licht-intcnsiteiterr zijn uitgerekencl voor cle puntelr
irclkc aangegcvetr l'ordeu cloor cle lijnen A, B, C en
cle lijncn I - 5. IIet punt lnet c1e slechtste verlichting
ìs hôt punt Ä 1. Ditintensiteit hiervan is gesteld {l
en cle iirtensiteit van c1e atrclere punten zijn hier der-
halvc merle vergelekett.

De zs'arting ìs het sterkst op het pullt R3' dit
heelt ten opziðhte van het punt 4.1. een intensiteits-
verschil ,t^i, 13,2 clecibel. Voor Il3 is het clirecte licltt
het sterkste. Het intensiteitsverschil tusschen ll2 eir
ß3 beclraagt ongeveer 4 decibel, echter tusschen R2
eu IìJ I .tèãiUel. Oorzaak hiervan is tle afscherlneucle
u'erking varl het balkon.

Irig. 11. - Binnenaanzicht van het aluminiurrt llrodel'

De :intensiteit van het balkon :zelf bedraagt aan
cle vootzijcle van het punt B5 10,5,.c1at.wil zeggen

'ã,.ro..r"", dezelfcl.e intensiteif a1s in het miclden der
'àå&,'¡f" het punt'82' Aan clen' achterzijcle 'valr 'het

:is'
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balkon, punt B[, heerscht een interrsiteit va-n 4,8.
Dat cle iuterrsiteit hiervan veel gerin.ger is, vindt zijn

Fig, 12. -Zíjaanzicht rran het alunrirriunr nrodel.

oorzaak in het feit, clat het balkon aan cle achterzijcle
ti:rgetìoeg geen clirecte straling outvangt, <loch geheel
ver'licht moct rvo,rclen door'het cloo,r.cle zo.lcler gere-
flectecrclc. Uit cle beschoun'ing va11 tleze gctallcrr
volgt, clat het gro,otste inteirsiteitsrrerschil beciraagt
13,2 clecibel. Dit is vrij vcel, rloch cle plaats A1 is
?cer ongr11lstig, zoo,als ook reecls uit cle schaclul'-
fotographie is gebleken. Het verschil tusschen het
1.runt B4 er:L E3 beclraagt 8,? clecibel. Dit is al aan-
zienlijk minder en me11 ruâg aallnernetr clat clit ver-
schil niet te groot is.

DIat inderdaad het plafond een zeer belangrijk cieel
van cle geluidintensiteit reflecteert, is met het licht-
moclel zeer gemakkelijk na te gaan. Inclien men n.1.
bij eeu lageu stand van de lichtb,ron cle zolclering' af-
clekt met zwart þapier, waarclo,or van cle zo dering
geen reflectie meer uitgaat, ziet men dat het achter-
ste gedeelte der zaaT aanzienlijk aan intensiteit ver-
liest. Indien men de geluiclsbro r hoog plaatst, zal
,het intensiteitsverlies veel vercler 11aar vorén merk-'baar zijn." Dre stuclie, welke op deze wijze gemaakt wordt van
c1e lichtverdeeling en dit direct als equivalent aan cle
geluidsvercleeling 1¡eschouwcL wordt, kan'geto,etst
lvorclen aan dç schaduwfotographische methode. Bij
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lrig. tS a. - O¡rttattte I'an c1e lichtintensiteitsleltleclitrg
in c1e zaai
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Fig. 13 b. - Opuarue van de lichtintensiteitsvercleeiing
oP het balkon'
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lret lichtmoð,gl ziin rvij van de premisse uitgegaan
cl,at lret geluici zich lineair zal voortplanten evenalsdit bij licht geschiedt en spiegelend luordt gqreflec-
teercl. Bij c1e eerste bescho'u.r,ving van clit artikel heb-
ben rvij ingevoercl cle virtueele geluidsbro'n Sn. Hier-bij zijn \\'e \/an clezelfcle ltrernisse rritgegaan. Indienlij cle vorm van c1e geluidsgolven uit cle sclladun'-
fotographiën bezien, kunnen rvij aannernett, d4t cleze
rìrìgenoeg cirkelvo,rmig, zijn, d.t,.z, :'dat deze goiven
zich geclragen alsof ze vatT een virtueele geluifrsbro.rr
afko,mstig zijn. Co,nstructie van clit punt geeft on.ge-
veer hetzelfcle punt dat .úij volgens cle theorie uit het
eerste gecleelte hadden gevonclen.. Ai is ¿it g.een be-
rvijs, clan is het toch een sterk arguinent daL |et ge-
bruik van licht- in plaats van geluidsgolven þinnen

.cle grenzen die aangenomen zijt, is toegestaan,
C'oncludeerend.e meen ik te nogen vaststellen, dat

hêt bij het ontwerpen val een g.hoo,rraal ge.lverischt
is, reetls vroegtijtlig de ontwerpen aâll een ãcopstisch
vooronclerzoek te onderwerpen , zooð.at de fouten,
r.r'elke aan het licht komen, zottd9r veel. ko,sten ver-
anderd kunnen worden. De hiervoor in aanrnerking
konende methoden zijn die cler schaclulvfotographiè
eu cle methode met het lichtmodel.

ìIet cle schacluwfotographie kan gecontroleer<1
u.'ordeu, of de gereflecteer.cle, .qeluidsgolven binnen
1/15 sec. na het directe geluid den hooìder bereikerl,
tertvijl tevells bezien rvorclt lr,elke gedeelten van cle
r.aal niet cloor de gereflec¡eercle golverr bereikt tor-
den. Bovenclien kan rlren de plaats aangeveu \l,aar
reflectie pla.ats vindt van te. laat aanko,nrende golven,
of ontoelaatbare geluidsconccntratic, of doocle hoe-
kelr ontstaan. lfet is ge.irrenscht rneer clan 1 rnodel-
rloorsnede te maken voor eel1 volleclig olrderzoek. In
ie<ler geval mirrstens 1 verticale en t horizo,ntale cloor,
snede.

Behalve de co'ritrole op de tijdverschillen, waar-ûee de verschillendê go,lven àankornen, hetgeen
hoofdzakeliik uit de verticale rloorsuede .rvordC'be-
paald, vo,lgt tevens uit de co,rnbinatio van horjzontale
en verticale doorsnede., welke deeleri van de ,iiranden
en zolclerin.g. deelnemen aan de nuttige reflectie,
cl.lr'.2. u'eike vlakken de golven zoodanig kaatsen¡
clat de gekaatste golven met een tijdsverschil van ten
hoogste l/t5 sec. met het directe gelúid bij den hoor-
cler aaukomen. De- vlakken welke niet aan clq nuttige
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leflectie tleelrtemen, kuntren clau rnet absorptiemidcle-
len gepreparecrcl t'orclen, zoocTat c1e galnr van cle
zaal tle juiste r'rtaatcle verkrijgt.

ìIet behulp vall het lichtnodel kan cle gunstigste
¡1aats voor c1e luiclsprekel- of voor iret sprekersge-
stoelte vastgestelcl u'orclen, terrvijl door ornrckeniug
van cle ,u'aiting vatt het gevo'e1ige papier cle intelrsi-
teitsr,erschillen vatr het geluicl in de zaal kttltllctt llor-
clerr tt.agcgaan. Dit kan ãanleicling geve11 tot rr'ijzigil-
g." uoìi piaats etl grootte vau balkons en de aan cle

iiuttig" r eflectie cleehremeude ltattclen, teneincle cle

gcluiclsverdeeling meer egaal te maketr. '

4. Aanhangsel'

Is <le vorrn van cle zaal op de iu <lit artikel beschre-
ven rvijze vastgelegcl, dan zljn tevens bekenrl de vlak-
lien, tälke aan cle-nuttige geluiclsreflectie cleelnettlen'

l-Iet cle forrnule van Sabiue (t : å ) kan dan het

totale absorbeerend vermogen van c1e zaa1, uitgedrukt
iu m2 o,pen raam, berekencl u'orc1en, daar het volume
bekend ls en cle nagalmtijd gekozen r'vordt in verband
rnet lret doel der zaa1. O'vei het algernee¡ zal men cle
rragalmtijd van bioscoopzalen kbrter kiezen dan van
schourvburgzaled, terwijl voor concertzalen c1e na-
galmtij<{ iv"er latiger kan ziin. Wenscht meu de zalen
ioo. rn"et,l"re doeleinclen te gebruiken, clan za7 mef'.
een midclenr¡'eg moeten kiezen, of w.el- eell construc-
tie toepassen, waarmee c1e nagalmtijd- van de zaaT

u*utt¿Ët¿ kart u'o,rden, b'v. cloor draaibare lraneele-lt
.ãi. ¿é achterzijcle der zaal of/err aau de hanclzijcle
;;ìì ì; brengen, clie aan cle eetre zijcle een hooge ab-
oÀri,ti"-coëffìcieît berittetl en aan de anclere zijcle
een zeer lage.-:irãt iot.äl aantal rn' o1¡eu ra'aur ttit cle fottnttle
. rlr, Sulrin" L,creliencl. moet t'ertninclclcl rçorclen nlet
,1* 

-abi,nrntic 
valr c1e aanl<leecling nclke cle ztal zal

krijgen: I)aartla resteert het aatltal ni' o1:ett raanr, clat

"i.it' "t*t al,,sorpticrniclcleleu aatlbreugt, teru'iiI tertens
clt plaatsen,.u"u, clit rr.rateriaal rnoet aangebracht
u'nrål"n. zijir vastgelegcl daar dit niet aangeþracht
;t**'ii;.d¿ü op ã. ivaucl. u'e1ke aan de nuttige
reflectie deelneemt.

Onder cle aankleecling der zaal client nlen uiet al-
leen cle loopers, kleeclen, gorclijnen e'cl' te verstaall'
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ciocir eveneens de stoeien cn het aarrrvezige publiek.llet.is claaLonr gcl'enscht cle thcaterstoelen clusrlani,q.te kieze.n, dat cle onbezette stoel ongeveer cle zelfclËal:sorptic heeft als cle bezette stoel.
D'e nagalmtijcl is dan voor cle slecht bezette zaalseh¡elgf nagenûeg geheel de zelfde als vo,or de vollezaal. Bij slechte bezetting klinkt cle zaal clan nietllol. Het is echter te betreuren, clat nog rveinig overcie.al'sorptie van theateistoeled gelrubliceercl li, tei_rvijl ,de fabrikatten geen gegeveãs-bezitten. lf.et zalrro'odzakelijk zljn, dat deze er toe overgaan hun stoe_leu acoustisch te laten onderzoeken.
ü,edekt men de .r,vanclen gelijkmatig, clan is clììect

rle . absorptie-co,ëfficient van cie te gebruiker mâte_nalen vastgestelcl. D,e eischen, .u,nn.nãr, cle abso,rptie_
nraterialen uit bo,u'urrkundig oogpunt moete¡ volclïen,
<lus afgescheiclen van hun aco,ustische eigenschnpp.,r,
zijn geformuleerd cloor architect J. W. Jànszen iir-zijri
lecie o,p clen Eouu'acoustiekclag (lr{ovember 1gB5) ieI)elft, u'aarb,ij hij cle vo,lgencle 10, eischen aarl . eerl
absorptiemiclclel stelcle. Van cle thans in clen hairdel
z:ijnde acoustische pleisters zullen er l.einig zi¡n, ãie
aan al cleze eischen volcloen, cloch in verbancl nìei het
<loel cler zaal zal het rnisschien mogelijk zijn ver-
scbillencle hierop' te laten vallen.

Een gelniclabsorbeerencl materiaal moet :

1. Geschikt zijn om in een boulvu,erk aan te bren-
gq11'

2. Goede bevestigingsmogeliìkheicl bieclen aan clegebruikelijke metsel- en betonconstructies.
3. Geen zichthare r,r'erking vertoonen, ook niet bij

groote oppervlakken.
4. Groote cluurzaamheid bezitten.
5. Geen mogeiijkheclen biedet voor nesten van rat-

ten, muizen en ander ongedierte.
6. Geen schadelijke tverl<ing uitoefenen op plei-

ster, metalen, verf of hout.
7. Niet vocht aantrekkencl zijn.
8. BÞhoo,rlijk aanzien heb,ben.
9. Mogelijkheden bieden to,t gemakkelijke reini-

ging zonder beschadiging van het oppervlak.
1O. De mogelijkheid bieden orn het oppervlak rnet

geringe kosten te vernieuwen of te verfrissciren, zon-
der dat de acoiustische eigenschapen claarmede ver-
miuderen.
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