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Het acoustisch vooronderzoek bij het
ontwerpen van Gehoorzalen

door
ir. C. BOOT.

Directenr van den Toonmeetdienst der Gelnidstichting te
Delft.

SAMENVATTING (*)

De idee, welke bij het onlwerpen van gehoorzalen
voorop staat, is: het geluid zoo nutlig mogelijk te
gebruiken. Daarom is het gewenschi methoden,
waaruit tot de geluidsverdeeling geconcludeerd kan
worden, toe te passcn bij het onlwerpen, zoodat vers
schillende fouten reeds bij het ontwerp aan den dag
komen.

De thans hiervoor in aanmerking komende metho-
den zijn die der schaduwfotographie en die met het
lichtmodel. De -schaduwfotographische methode gaal
wit van de idee, de geluidsgolven in een verkleind
doorsnedemodel zichtbaar te maken en daarna te
fotographeeren. Bij hel lichtmodel wordt een paral-
lel getrokken lusschen de gedragingen der geluids-
golven en der lichtgolven. De lichtverdeeling, die in
het driedimensionale zaalmodel onlstaat,indien op de
plaats waar de spreker zal komen een puntvormige
lichtbron wordt aangebracht, wordt als witgangspunt
voor het geluiddistn’butieﬁrobleem genomen.
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“1. Constructie en berekening.

Bij het ontwerpen van gehoorzalen is liet van be-
lang te weten, hoe de verstaanbaarheid in verschil-
lende punten der te ontwerpen zaal zal zijn. Het
ideaal is, dat de spreker op iedere plaats door een
normaal hoorende goed verstaan kan worden, zonder

(*) Lezing gehouden tijdens het IVe V1, Techn, Congres
te Gent, 1936. =
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dat spreker en hoorder zich behoeven in te spanneti.

De geluidenergie, die voortgebracht kan worden
doot! de menschelijke stem, is veel geringer dan die,
welke de luidsprekers in een bioscoopzaal kunnen
voortbrengen, Daarom zullen aan zalen, waar nage-
noeg uitsluitend de menschelijke stem als geluidbron
gebruikt wordt, andere eischen aangelegd moeten
worden, dan aan zalen, waar de luidspreker als ge-
luidbron fungeert. Aan concertzalen moeten weer
andere eischen aangelegd worden. Het ligt niet in
het kader dezer verhandeling deze eischen voor zalen
met verschillende doeleinden te bespreken, daar dit
tel ver zou voeren. De eenige variabele is de nagalm-
tijd der zaal, doch de plaatsing van het publiek is
belangrijk. Bij schouwburgzalen zijn de beste plaat-
sen voor in de zaal, bij bioscoopzalen achterin, Qok
dit dient in overweging genomen te worden.

Een algemeene eisclt is, de ontwikkelde geluid-
energie zoo nuttig mogelijk te gebruiken. Daarom
wordt thans eerst nagegaan welk geluid het publiek
bereikt op een punt in het midden der zaal.

Tn fig. 1 is afgebeeld de eenvoudigste verticaal
doorsnede van een gehoorzaal, n.1. een rechthoek. De
spreker is aangebracht op een afstand a van de voor-
zijde der zaal en op een afstand b van den bodem.
Uitgaande van de premisse, dat het geluid zich recht-
lijnig voortplant en dat de invalshoek gelijk is aan
de hoek wvan reflectie, zijn de geluidstralen getee-
kend, welke den hoorder ‘T' in de zaal bereiken. Dit
zijn (zie fig. 1)

1° het geluid, dat direct van den spreker S naar
den hoorder T gaat (1° uitgaande golf) ;

2* het geluid, dat via de voorzijde tot den hoorder
komt (2° uitgaande golf);

8° het geluid, dat door de zoldering teruggekaatst
wordt (1° gereflecteerde) ;

4° het geluid, dat via de voorzijde en zoldering
tot den hoorder komt (2° gereflecteerd) ;

5° het geluid, dat via den bodem, de voorzijde en
zoldering, den hoorder bereikt (3° gereflecteerde).

De stralen, welke den hoorder bereiken, kunnen
op de volgende wijze geconstrueerd worden :

Aangenomen is, dat het geluid zich rechtlijnig
voortplant en dat de invalshoek gelijk is aan de hoek
van terugkaatsing. Het geluid, dat via de voorzijde
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tot den tochoorder T' komt, zal dus schijnbaar komen
uit het punt S,. Dit punt S, is verkregen door het
punt S te spiegelen ten opzichte van de voorzijde.
Het geluid dat den hoorder via de zoldering bereikt,
schijnt te komen yvan de virtueele bron S,, die ge-
vonden wordt door het punt S te spiegelen met de
zoldering der zaal. Op dezelfde wijze kan men de
geluidstralen bepalen dic via een andere weg naar T
komen. Het geluid dat via de voorzijde en zoldering
T bereikt, schijnt te komen it de virtueele geluids-
bron S,. S, wordt gevonden door het punt S te spie-
gelen met de voorzijde der zaal S,’ en dit punt S,
nogmaals te spiegelen met de zoldering. Het punt S,’
is dus hetzelfde als het punt S,.

De 5° geluidstraal, welke het publiek bereikt, heeft
als virtueele geluidsbron het punt S;, dat op overeen-
komstige wijze geconstrueerd wordt als het punt Sy

De indesnummering der virtueele geluidsbronnen
is zoo gekozen, dat de indices de chronologische
volgorde van het aankomen der stralen aangeven. Het
directe geluid wordt daarom ook aangegeven als ko-
mende van de bron S,. S, valt dus samen met S.

“Twee geluidimpulsen die het oor bereiken met een
onderling tijdverschil van ten hoogste 1/15 seconde,
worden door den hoorder als één geluid waargeno-
men. Derhalve zullen de gekaatste golven den hoor-
der bereikt moeten hebben binnen 1/15 seconde na
aankomst van het geluid uit 8,. De voortplantings-
snelheid van het geluid is 230 m/sec. Om te voldoen
aan de tijdsvoorwasarde moet dus:

ST -— 8T << 830x 1/15
< 22 m. (1)

Tndien een willekeurig punt voor de punten S,
8., &, S, of S, bedoeld wordt, wordt dit aangegeven
door gebruikmaking van S,.

Het ongunstigste geval treedt dus op wanneer de
tochoorder ‘1 zich op te verwaarloozen kleine afstand
van S hevindt, d.w.z, dat §,T'=o0. 'I' valt dus satmen
met S en de betrekking (1) gaat dus over in:

8,9=-29. (%)

Deze hetrekking geldt algemeen indien de afmetin-

(¢#) Daar de toehoorder zich nooit op dezelfde hoogte als
de spreker zal bevinden, is het juister om als ongunstigste
plaats voor ‘I' nan te geven de centrale projectic van
$ op het viak waar (e tochoorder zich bevindt met als
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Fig. 1. — Benvoudigste verticaal ¢

doorsnede van een gehoorzaal.
Fig. 2. — (Onderen.) Zaal met ‘
afgeschuinde voorzijde.
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gen van de reflectecrende vlakken toelaten dat cen
straal tot den spreker terugkeert, Geschiedt dit niet,
dan zal men de critische afmetingen met (1) moeten
controleeren. Voor de rechthoekige vorm wordt dus:

SIS =0.
S$,8 = 2a. 2
8,8 = 2 (h—b), waarin h de hoogte van de zaal

voorstelt.
SS=V[2h—Db]P+(2a)=2 \ (h— b)%+a’.
8,8 =2V 2 +ar.
Indien de afstanden a en b bekend zijn, is der-
halve de maximale hoogte der zaal te bepalen.
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Ilig. 8. — Richteffect van de menschelijke slem

en van een luidspreker.

cogpunt S,. ST wordt dan weliswaar miet wnul, maar

S, T =85 + Sl'l‘, zoodat de Detrekking toch overgaat in
5,5 = 22.
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Voor het ongunstigste geval, d.w.z. voor S;, blijkt
de critische afstand S,S onafhankelijk te zijn van b,
d.w.z. onafhankelijk van de hoogte van den spreker.
De maximale waarde van h wanneer a = 4,5 m. ge-
steld wordt, is dan 10 m.

S
a
r
b
K X M d0 e
Fig. 4. — Diagram dienende voor de berekening

van de sterkte van let geluid.

Hieronder zal nagegaan worden welk aandeel een
virtueele gelunidsbron heeft, op de geluiddistributie.
Indien de virtueele bron S; te verwaarloozen is, dan
wordt de grootte van h bepaald door S,S, of wel:

(h —b)?+a®=121,
Voor a2=21 (d.w.z. a= = 4,5 m) wordt dus:
h—b =10.

In een gehoorzaal zal de spreker zich normaal 1 &
2 m boven den hoorder bevinden, De maximale hoog-
te wordt dan 11 A 12 meter. Voor bioscoopzalen, waar
de luidspreker ongeveer in het midden van het doek
is aangebracht, wordt de maximale hoogte gunstiger.
Voor b=4 4 5 meter wordt de h,=14 a 15 meter.
Voor menschelijke sprekers is men in de keuze van b
niet vrij ; evenmin is men dit'bij bioscopen, daar zoo-
als wordt aangetoond, de b van groote beteekenis is
voor de berekening van de geluidintensiteitsverdee-
ling in de zaal.

In fig. 2 is de constructie uitgevoerd voor een af-
geschuinde voorzijde van de zaal, Men ziet dat T
nu slechts drie geluidstralen ontvangt van de virtueele
geluidsbronnen S,, S, en S;.

Indien de afmetingen ook hier gegeven zijn, ziju
de maximale waarden van de hoogte weer te bepalen,
Men ziet echter dat dit, naarmate de vorm van de




zaal ingewikkelder wordt, steeds meer moeilijkheden
met zich brengt. Daarom zal het voor groote zalen
noodzakelijk zijn, en voor kleinere zeer gewenscht,
om een andere methode 1¢ vinden, die een zuivere
controle levert op de tijdverschillen welke optreden
tusschen de aankomst der verschillende stralen. Fen
dergelijke methode is die der z.g. schaduwfotogra-
phie.

Indien men de schets der zaal zuiver op schaal
teekent, kan men door omcirkeling van den afstand
T'.S, de tijdverschillen grafisch bepalen. Het geluid
uit de virtueele hron S, legt een, afstand A S, meer
af dan het directe geluid, evenzoo het geluid dat uit
de virtueele bron S; komt legt een afstand BS, meer
af. Indien de schaal bekend is, dan kan men met
behulp van de geluidsnelheid (830 m/sec.) deze af-
standen direct in tijdverschillen omrekenen. Uit de
figuren blijkt dat bij een afgeschuinde voorzijde min-
der geluidstralen in het midden der zaal komen, doch
dat de onderlinge tijdverschillen gunstiger zijn.

De hoek waaronder een bepaald oppervlak van de
zaal gezien wordt door de virtuecle geluidsbron (S,)
is niet gelijk aan die waaronder de spreker S dit
oppervlak ziet. Daar echter de geluidsbron over het
algemeen een richteffect heeft, dient men hiermede
rekening te houden en een correctieterm in te voeren.
In fig. 8 is het richteffect aangegeven voor de men-
schelijke stem en den Philipsluidspreker 2011 met en
zonder hoorn. De menschelijke stem, welke voor ge-
hoorzalen van veel belang kan zijn, vertoont slechts
cen betrekkelijk gering verschil in geluidsterkte tus-
schen de richting waarin gesproken wordt en de vir-
tueele richting.

Nemen we weer aan, dat het geluid zich volgens
dezelfde wetten gedraagt als liet licht, dan kunnen
we voor de sterkte van het geluid in het midden der
zaal de volgende berekening opzettei.

. . . cos @
Die photometrische grondwet Iuidt: =1L 2

waarin B de verlichtingsterkte en I de intensi.teit.. Dit
omgerekend in de diverse afstanden levert, zie fig. 4.

I=1 b

T 3

- Peschouwen wij het oppervlak dO midden in de
waal' en-berekenen daarvoor volgens de verlichtings-
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welten de sterkte van het geluid dan vinden we voot
het directe geluid:
B =TI —““—zk*ﬂ‘z
(h*+x?)%
Voor de eerste gereflecteerde (8,) vinden we:
B, — ol [ (2h — b)? +x2]3/2
2h—b
Hierin is @« = (1 —ea,) . @y,  waarin «, absorptie
coéff. voorstelt van het plafond (in dit getal is even-
tucel de geluidsabsorptie door de langere luchtweg
begrepen), terwijl @, de verhouding aangeeft van de
intensiteit van den spreker in de plafondrichting en
de intensiteit van den spreker in de richting van het
directe geluid,
Voor de menschelijke stem en een gepleisterd pla-
fond kan aangenomen wortden :
0,6 <<a<{0,7
Nu kan nagegaan worden voor welke afstand van
x de E, = E,.

Dan is:

_b_ =l _ﬁi—_b_ —
TmEex) T T = D)+ ]
Stel 2h—b=y
dan wordt:
b ay

(h* 1-,X2)-’!/'2 - (y2+xz)::‘2
Hiervoor x opgelost, geeft :

waarin p = ’b voorstelt.,

Indien de zaal een hoogte heeft van 10 meter en
de spreker op 2 meter van den bodem staat en voQor
o genomen wordt 0,7, dan wordt :

voor b = 2 x = 11 meter.
b=4 x =15, »

Stelt men @ = 1 dan wordt voor :

b=2 x = 9,6 meter.
b=4 x =11 »

Uit het bovenstaande volgt, dat reeds dicht bij den
spreker de invloed van het gereflecteerde geluid ster-
ker is dan de invloed van het directe geluid, Het is
derhalve niet slechts ongewenscht de zoldering met
absorbeerend materiaal te bedekken, maar het is een
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cisch, dat lLiet plafond goed reflecteerend is. In veel
zalen is tegen deze regel gezondigd en is de zolder
bedekt met een of ander absorptie middel. Het ge-
volg is, dat de geluidintensiteit in de zaal sterker
afnecmt, indien men van voor naar achter gaat, dan
het geval zou zijn indien de zoldering reflectecrend
gemaakt zou zijn., Voor bioscoopralen wordt deze te
sterke afname gecompenseerd door opvoering van de
sterkte van het geluid dat de lunidsprekers voortbren-
gen. Dit is slechts cen hulpmiddel en is oorzaak, dat
het geluid voorin de zaal onnatuurlijk sterk wordt,
terwiil hiet acliter in de zaal te zwak of juist op sterk-
te 1s.

2. Schaduwphotografische methode voor het
onderzoeken van zaalmodellen,

Het onderzoeken van zaalinodellen kan op tweéer-
lei wijze geschieden :

a) met de rippletank methode;
b) met schaduwphotographie.

De rippletank bestaat uit een bak, welke de
vorm heeft van de zaaldoorsnede, welke men wil on-
derzoeken en is gevuld met een vloeistof, b.v. kwik
of water,

E:a:, :_""J“r. s - d

Fig. 5. — De rippellank.

Op de plaats, waar in de zaal de spreker zich zal
beyvinden wordt het vloeistofoppervlak verstoord (zie
fig. 5). De golven, welke daardoor ontstaan, planten
zich (op het oppervlak) voort als transversale golven,
die door de wanden van de hak teruggekaatst worden.

S0 o=




Daar deze golven zich naar alle zijden voortplanten,
vertoonen deze golfhewegingen veel overeenkomst
met de in werkelijkheid optredende geluidsgolven.
Het bezwaar is echter, dat het verstoorde vloeistof-
oppervlak niet direct tot zijn evenwichtstand terug-
keert, doch een gedempte trilling uitvoert, ten ge-
volge waarvan meerdere golven achter elkaar uitgaan,

Tig. 6. — Resnltaten van : a) de schaduwfotografie,
b) de rippeltank.

De door de wand teruggekaatste golven zullen met
de nakomende interfereeren, ten gevolge waarvan een
staande golfbeweging ontstaat, die het trekken van
conclusie’s zeer bemoeilijkt, temeer daar het geluid
zelf ecen sterk gedempte trilling is, zoodat bij de
rippletank zeer veel golven gezien worden, die bij het
geluid niet voorkomen. De langs schaduwphotogra-
fische weg verkregen resultaten geven een veel over-
zichtelijker afbeelding van de geluidsgolven.

~In fig. 6 ziju afgebecld de resultaten van beide me-
thoden, toegepast op dezelfde zaaldoorsnede en waat-
genomen op hetzelfde tijdstip. Duidelijk ziet men
hieruit de veel scherpere afteekening hij:de bovenste
afbeelding.
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Voor het maken van schaduwfotographieén. ver-
vaardigt men een houten model van de te onderzoe-
ken doorsnede (zie fig. 7). Op de plaats, waar in de
zaal zich de spreker bevindt, wordt in het model een
vonkbrug geplaatst. De vorm der electroden is 700
gekozen, dat de vonk veel geluid, doch weinig licht

Fig. 7. — Houlen model van de te onderzoeken doorsnede.
|
Qs { rsuson ARl
\ -~ /
e r
Losy 1

Fig. 8. — Plaatsing van model en vonkbrug.

geeft. Bij het overslaan van den vonk treedt een kor-
te knal op en de hierdoor opgewekte geluidsgolven
planten zich voort door het model en worden daarin
gereflecteerd op dezelfde wijze als het geluid in de
zaal zelf gereflecteerd zal worden. Model en vonk-
brug worden geplaatst in een lange zwarte houten
kist (zie fig. 8). Aan het ééne uiteinde van deze kist
bevindt zich de z.g. lichtvonk. 1/1000 & 1/1500 sec.
nadat de geluidvonk is overgesprongen en de geluids-
golven zich dus in het model bevinden, springt de
TJichtvonk over. De lichtstralen vallen door het model
heen en worden gebroken door de luchtverdichtingen
en verdunningen en vallen daarna op een matglazen
of cen gevoelige plaat. Deze gebroken lichtstralen
weven dan een beeld van de geluidsgolven, zooals
in fig. 6a te zien is. Door het tijdverschil tusschen
het overslaan van de geluidvonk en de lichtvonk te
regelen, worden opnamen gemaakt van de verschil-
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Fig. 9. — Apparatuur van het Laboratorium voor
Technische Physica te Delft (Holland).

lende phasen van de geluidsvoortplanting. Uit een
dergelijke serie kunnen dan de conclusies getrokken
worden, daar de golfhewegingen van het ontstaan tot
liet. nitsterven geheel ziju na te gaan.
* De apparatuur, zooals deze in het Laboratorium
voor ‘Technische Physica, te Delft, Holland, voor deze
‘proef in gebrivik is, is afgebeeld in fig. 9.
““Als voorbeeld worden hier bésproken de fotogra-
phieén van eén bepaalde in aanbouw zijnde zaal. In
fig. 7 ziju de zaalmodellen; die voor het onderzoek
gebruikt werden, afgebeeld. De foto’s van fig. 10
(a—e) toonen de verschillende phasen van de ge-
luidvoortplanting. In fig. 10a ziet men de uitgaande
golf in een toestand, waarin deze aan de voorzijde
van het plafond juist wordi gereflecteerd. ‘Tevens
zien wij de golf, welke door den grond en de voor-
zijde wordt gereflecteerd.

In fig. 10b heeft de uitgaande golf zich over een
zekeren afstand in de zaal verplaatst. De door de zol-
der gereflecteerde golf toont cen cirkelvorm. Het
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middelpunt van deze cirkel komt overeen met het
punt S, van fig. 1.

Die tweede uitgaande golf, welke ontstaat door re-
flectic van voorzijde en bodem, wordt evencens gere-
flecteerd door de zolder,

T'ig. 10 a, — TUitgzande goll wordt aan de voorziide

van het plafond gereflecteerd.

Tig. 10 b. — Uitgaande golf heeft zich over een
zekeren afstand in de zaal verplaatst.

Fig. 10 ¢ geeft het stadium aan waarhij de eerste
uitgaande golf de voorzijde van het balkon gepassecerd
is. De cerste gereflecteerde heeft het publick nog niet
bereikt. Aan de bovenzijde is de 2% gereflecteerde
zichthaar. In fig. 10d heeft de¢ eerste gereflecteerde
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aan de voorzijde der zaal het publiek bereikt eu
strijkt juist over het punt van het balkon. Het af-
standverschil tusschen de eerste uitgaande en de
cerste gereflecteerde golf bedraagt, volgens de bere-
kende schaal, juist 20 meter.. Bovendien valt op, dat
het balkonfront geen belangrijke reflectics geeft.

T'ig. 10 ¢. — De eerste unitgaande golf is de voorzijde
van het balkon gepasseerd.

Fig. 10 d. — De eerste gereflecteerde golf heeft aan
i de voorzijde der zaal liet publiek bereikt.
l
Fig. 10e geeft hiet laatste stadium van de uitgaande
geluidsgolven. Volgens meting blijkt het tijdsverschil
tusschen de eerste nitpaande en de gereflecteerde 1/12
see. te ziin. Deze tiid is dus te lang, vooral aan de
voorzijde zal dit voor het publick hinderlijk zijn.

— 14 —
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Deze reflectie komt via de voorzijde en de zolder tot
lLiet publiek. Wil men dit gebrek verhelpen, zonder
de zaalvorm te wijzigen, dan dient men op één der
beide plaatsen het geluid weg te nemen. Beide plaat:
sen1 werken eveneens mede aan de nuttige reflectie,
zoodat het aanbrengen van absorptie-middelen be-
zwaarlijk is. Er is echter nog een tweede principicele
moeilijkbeid.

Fig. 10e. — Het laatste stadinm van de
nitgaande geluidsgelven.

In fig. 10 d en e ziet men dat de eerste gereflectcer-
de door het balkon in tweeén wordt gesplitst. De bo-
venste helft versterkt het geluid van het balkon,
terwijl de onderste helft dient door te dringen tot het
publiek achter-in de zaal: Doordat het balkon echter
zoo ver-uitsteekt, zal de geluidsgolf niet het achterste
deel der zaal be1e1ken én het geluid- blijft daar dus
zwak. it beteckent dat-het gedeelte van het plafond,
welker reflectie- oirder het balkon moet doordringen,
onjuist ‘geconstrueerd is; daai-het deze tadk niet vol-
brengt. -Deze beide fouten:Zijn voldoende reden het
plafond aan de “vooerzijde van de zaal vai vormi te
veranderen, daar déze fouteinn niet te corrigéeien zijh
et behulp van absorpticmiddeleii.: BEen=ander mid-
del, dat tot*verbeterifig van dit model-kan leiden, is
ecn verandering aan te brengen in den vorm van het
halkon en daardoorde intrede-opening van h’et ach-
terste gedeelte der Zéal te vergrooten,

De overgdng van- de onderzijde balkon met de ach-




terwand kan men een dusdanigen vorm geven, dat het
geluid dat van den spreker over de hoofden der toe-
schouwers tegen den achterwand zou vallen, door de
juist gekozen vorm gereflecteerd wordt naar dat ge-
deelte van het publick, dat het minste geluid ont-
vangt, in dit geval dus de achterste 5 meter. De ach-
terwand zal dan over het algemeen overhellen naar
voren, Len zelfde soort heerenzing is te ontwerpen
voor de overgang zoldering-achterzijde balkon, opdat
ook daar het geluid gekaatst wordt naar dat gedeelte
van het balkon, dat het het meeste noodig heeft.

Uit de schaduwfotographién van fig. 10 ziet men
dat de premisse welke in de sanvang van dit artikel
is gedaan, n.1. dat het geluid zich rechtlijnig voort-
plant en dat de invalshoek gelijk is aan de hoek van
reflectie voor het nractische zaalonderzoek voldoende
iunist is. De middelpunten der gereflecteerde golven
bevinden zich ongeveer op dezelfde plaats als door
de constructieve methode wordt aangegeven.

Indien men een vergelijking treft tusschen licht-
golven en geluidsgolven, constateert men schijnbaar
eroote verschillen, Tichteolven oeven schern begretis-
de schaduwen en worden sniecelend gereflecteerd,
hetoeen onmerviakkio beschouwd, voor geluid niet
waar is. Het verschil in gedrag wordt veroorzaakt
dont het verschil in golflengte. De golflencte van het
zirhtbare licht ongeveer 0.6 micron, terwiil de golf-
lengte voor een toon van 1000 perioden 80 em be-
draagt.

Indien de afimetingen van een vlak, dat dient voor
geluidreflectie groot is ten onzichte van de golfleng-
te, dan zal het geluid over het algemeen sniegelend
gereflecteerd worden. In absolute maat zullen de oi-
cffenheden van een dergeliik vlak, waarbii voor ge-
luid nog wel spiegelende reflectie wordt verkregen,
veel grooter ziin dan voor lichteolven.

Omneffenheden van enkele em hoog, zullen nog geen
diffuseerende werking hebben Pas wanneer een re-
lief wordt aangebracht van 20 — 50' cm hoogte, zal
het geluid merkhaar gediffuseerd worden. Daar ruw
gepleisterde wanden oneffenheden vertoonen, die te
verwaarloozen zijn, ten opzichte van de golflengte
van het geluid kan men aannemen dat deze wanden
het geluid spiegelend reflecteeren. Voor geluiden van
lage frequentie, waarvan de golflengte 5 meter kan
bedragen, mag men nict aannemen, dat de vlakken
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groot zijn ten opzichte vai de golflengte, doch de
verstaanbaarheid van het gesproken woord, wordt
voor het grootste deel bepadld door de z.g. karakte-
risticke frequenties. DeZe frequenties llggell ongeveer
bij 1000 perioden per sec. (golflengte + 30 cm.).

Voor deze frequenties mag men derhalve de analo-
gie tusschen het gedrag van de geluidsgolven en de
lichtgolven aannemen.

3. Het lichtmodel.

Teneinde een beeld te krijgen van de geluidsver-
deeling in zalen, vervaardigt men een aluminium mo-
del, waarvan de grootste lengt 3/4.—1 meter be-
draagt. Op de plaats, waar de spreker zich zal be-
vinden, brengl men een puntvormige lichtbron aau.
Het licht, dat naar alle zijden wordt uitgestraald,
svordt door de wanden en de zoldering gereflecteerd
cn vormt fezamen de verlichting vau de vloer en het
balkon der zaal, d.w.z. de plaats waar het publiek
zich bevindt. Op deze plaats brengt men een melk-
glazen of matglazen plaat aan. De verlichting van
deze plaat kan men volgens het bovenstaande aan-
nemen als een maat voor de geluidsverdeeling. Door
de lichtbron te verplaatsen, kan men den meest gun-
stigen, stand voor den spreker vinden, d.w.z. de
plaats waarbij de verlichting van de glazen plaat zoo
cgaal mogelijk is. In fig. 11 en 12 zijn afbeeldingen
gegeven van het aluminium model van dezelfde zaal,
waarvan ook de schaduwfotographién zijn gemaakt,

Fig. 11 geeft een binnenaanzicht van het model,
gezien vanaf den grond naar den zolder. Fig. 12 geeft
cen zijaanzicht van het model waarbij de glazen pla-
ten zichtbaar zijn. Aan de linkerzijde is cen beweeg-
lijke lichtbron aangebracht. Dit is verkregen door de
doorvoering in een balhoofd te vatten. Dat het mo-
del van aluminium gekozen is, berust op de volgende
gronden. De ruwe aluminium plaat heeft een absorp-
tie-coéfficient voor licht, welke ligt tusschen de 0,5 en
0,7 en deze waarde benadert ongeveer de absorptic,
welke het geluid ondervindt bij reflectie tegen het
zolderoppervlak, indien dit niet zoo weinig mogelijk
absorbeerend is gemaakt en de absorptie van ’t geluid
in de lucht. In plaats van de matglazen platen wordt
lichtgevoelig papier aangebracht en na belichting zal
de zwarting van dit papier een maat zijn voor de
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licht-intensiteitsverdeeling iin het model. De zwarting
van dit papier kan onderling vergeleken worden met
behulp van de densygraph, waardoor de intensiteits-
verhouding van verschillende plaatsen der zaal uitge-
drukt kan worden in decibels.

De fig. 13 a en b geven de opnamen van de zaal
cn het balkon van het hier beschreven model. De
licht-intensiteiten zijn uitgerekend voor de punten
welke aangegeven worden door de lijnen A, B, C en
de lijuen 1 — 5. Het punt met de slechtste verlichting
is het punt A 1. De intensiteit hiervan is gesteld 0
en de intensiteit van de andere punten zijn hier der-
halve mede vergeleken. :

De zwarting is het sterkst op het punt B3, dit
heelt ten opzichte van het punt A.l. een intensiteits-
verschil van 13,2 decibel, Voor I3 is het directe licln
et sterkste. Het intensiteitsverschil tusschen B2 en
B8 bedraagt ongeveer 4 decibel, echter tusschen B2
en Bl & decibel. Oorzaak hiervan is de afscherimende
werking van het bhalkon.

Pig. 11. — Binnenaanzicht van het aluminium model.

De intensiteit van het balkon zelf Dbedraagt aan
de voorzijde van het punt B5 10,5, dat wil zeggen
“ongeveer dezelfde intensiteit als in het midden der
zaal, n.L het punt B2. Aan den achterzijde.van het
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‘balkon, punt B4, heerscht éen intensiteit van 4,5.
Dat de intensiteit hiervan veel geringer is, vindt zijn

Fig. 12, — Zijaanzicht van het aluminium model.

oorzaak in het feit, dat het balkon aan de achterzijde
nagenoeg geen directe straling ontvangt, doch geheel
verlicht moc¢t wordenr door-het door- de zolder gere-
flecteerde. Uit de beschouwing van deze getallen
volgt, dat het grootste inteiisiteitsverschil bedraagt
13,2 decibel. Dit is vrij veel, doch de plaats Al is
zeer ongunstig, zooals ook reeds uit de schaduw-
fotographie is gebleken. Het verschil tugschen het
punt B4 en B3 bedraagt 8,7 decibel. Dit is al aan-
zienlijk minder en men mag aannemen dat dit ver-
schil niet te groot is.

Diat inderdaad het plafond een zeer belangrijk deel
van de geluidintensiteit reflecteert; is met het licht-
model zeer gemakkelijk na te gaan. Indien men n.l.
bij een lagen stand van de lichtbron de zoldering af-
dekt met zwart ‘papier, waardoor van de zoldering
geen reflectie meer uitgaat, ziet men dat het achter-
ste gedeelte der zaal aanzienlijk aan intensiteit ver-
liest. Indien men de geluidsbron hoog plaatst, zal
het intensiteitsverlies veel verder mnaar voren merk-
‘baar zijn,

" Dl studie, welke op deze wijze gemaakt wordt van
de lichtverdeeling en dit direct als equivalent aan de
geluidsverdeeling beschouwd wordt, kan ' getoetst
worden aan de schaduwfotographische methode. Bij
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Ilig. 18 a. — Opnaie van de lichtintensiteilsverdecling

in de zaal.
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BALCON

Tig. 13 b. — Opname van de lichtintensiteitsverdeeling

op het balkon.
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het lichtmodel zijn wij van de premisse uitgegaan
dat het geluid zich lineair zal voortplanten evenals
dit bij licht geschiedt en spiegelend wordt gereflec-
teerd. Bij de eerste beschouwing van dit artikel heb-
ben wij ingevoerd de virtueele geluidsbron S,. Hier-
bij zijn we van dezelfde premisse uitgegaan. Indien
wij de vorm van de geluidsgolven uit de schaduw-
fotographién bezien, kunnen wij aannemen, dat deze
nagenoeg cirkelvormig zijn, d.w.z, dat de/e golven
zich gcduuzcn alsof ze van een virtueele geluidsbron
afkomstig zijn. Constructie van dit punt geeft onge-
veer hetzelfde punt dat wij volgens de theorie uit het
cerste gedeelte hadden gevonden. Al is dit geen be-
wijs, dan is het toch een sterk argument dat het ge-
bruik van licht- in plaats van gclulds;,olven bmnen
de grenzen die aangenomen zijn, is toegestaan,

Concludeerende meen ik te mogen vaststellen, dat
het bij het ontwerpen van een gehoorzaal gcwuﬁdlt
is, reeds vroegtijdig de ontwerpen aan een acoustisch
vomondcl/oek te onderwerpen, zoodat de fouten,
welke aan het licht komen, zonder veel kosten ver-
anderd kunnen worden. De hiervoor in aanmerking
komende methoden zijn die der schaduwfotographie
en de methode met het lichtmodel,

Met de schaduwfotographie kan gecontroleerd
worden, of de gereflecteerde gelnidsgolven binnen
1/15 sec. na het directe geluid den hoorder bereiken,
terwijl tevens bezien wordt welke gedeclten van (IL
zaal niet door de gereflecteerde golven bereikt wor-
den. Bovendien kan men de plaats aangeven waar
reflectie plaats vindt van te laat aankomende golven,
of ontoelaatbare geluldsconcentratle of doode hoe-
ken ontstaan. Het is gewenscht meer dan 1 model-
doorsnede te maken voor een volledig onderzoek. In
ieder geval minstens 1 verticale en 1 horizontale door-
snede.

Behalve de controle op de tijdverschillen, waar-
mee de verschillende golven aankomen, hetgeen
hoofdzakelijk uit de verticale doorsnede wordt be-
paald, volgt tevens uit de combinati¢ van horizontale
en verticale doorsnede, welke deelen van de wanden
en zoldering. deelnemen aan de nuttige reflectie,
d.w.z. welke vlakken de golven zoodanig kaatsen,
dat de gekaatste golven met een tijdsverschil van ten
hoogste 1/15 sec. met het directe geluid bij den hoor-
der aankomen, De vlakken welke niet aan de nuttige
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reflectie deelnemen, kunnen dan met absorptiemidde-
len gepreparecrd worden, zoodat de galm van de
zaal de juiste waarde verkrijgt.

Met behulp van het lichtmodel kan de gunstigste
nlaats voor de luidspreker of voor het sprekersge-
stoelte vasteesteld worden, terwijl door omrekening
van de zwarting van het gevoelige papier de intensi-
teitsverschillen van het geluid in de zaal kunnen wor-
den nagegaan. Dit kan aanleiding geven tot wijzigin-
een van plaats en grootte van balkons en de aan de
nuttige reflectie deelnemende wanden, tencinde de
geluidsverdeeling meer egaal te maken.

4. Aanhangsel.

Is de vorm van de zaal op de in dit artikel beschre-
ven wijze vastgelegd, dan zijn tevens bekend de vlak-
ken, welke aan de nuttige geluidsreflectie deelnemen,

Met de formule van Sabine (t = 6%‘:) kan dan het

totale absorbeerend vermogen van de zaal, uitgedrukt
in m? open raam, berekend worden, daar het volume
bekend is en de nagalmtijd gekozen wordt in verband
met het doel der zaal. Over het algemeen zal men de
nagalmtijd van bioscoopzalen Korter kiezen dan van
schouwburgzalen, terwijl voor comncertzalen de na-
galmtijd weer langer kan zijn. Wenscht men de zalen
voor meerdere doeleinden te gebruiken, dan zal meh
een middenweg moeten kiezen, of wel een construc-
tie toepassen, waarmee de nagalmtijd van de zaal
veranderd kan worden, b.v. door draaibare paneelen
aan de achterzijde der zaal of/en aan de wandzijde
aan te brengen, die aan de eene zijde een hooge ab-
sorptie-coéfficient bezitten en aan de andere zijde
een zeer lage.

Het totaal aantal m?* open raam uit de formule
vun Sabine bLerekend, moet verminderd worden met
de ahsorptie van de aankleeding welke  de zaal zal
krijgen: Daarna resteert het aantal m® open raam, dat
men met absorptiemiddelen aanbrengt, terwiil tevens
de plaatsen, waar dit materiaal moet aangebracht
worden, zijn vastgelegd daar dit niet aangebracht
mag worden op de wand, welke aan de nuttige
reflectie deelneemt.

Ondér de aankleeding der zaal dient nlen niet al-
leen de loopers, kleeden, gordijnen e.d. te verstaan,




doch evencens de stoelen en het aanwezige publick,
Het is daarom gewenscht de theaterstoelen dusdanig
te kiczen, dat de onbezette stoel ongeveer de zelfde
absorptic heeft als de bezette stoel. '

De nagalmtijd is dan voor de slecht hezette zaal
geheel of nagenoeg geheel de zelfde als voor de volle
zaal. Bij slechte bezetting klinkt de zaal dan niet
hol, Het is echter te betreuren, dat nog weinig over
de absorptie van theaterstoelen gepubliceerd is, ter-
wijl de fabrikanten geen gegevens bezitten, Het zal
necodzakelijk zijn, dat deze er toe overgaan hun stoe-
len acoustisch te laten onderzocken. :

Bedekt men de wanden gelijkmatig, dan is direct
de absorptie-coéfficient van de te gebruiken mate-
nalen vastgesteld. De eischen, waaraan de absorptie-
materialen uit bouwkundig oogpunt moeten voldoen,
dus atgescheiden van hun acoustische eigenschappen,
zijn geformuleerd door architect J. W, Janszen in zijn
rede op den Iouwacoustickdag (November 1935) te
Delft, waarbij hij de volgende 10 eischen aan cen
absorptiemiddel stelde. Van de thans in den handel
zijnde acoustische pleisters zullen er weinig zijn, die
aan al deze eischen voldoen, doch in verband met het
doel der zaal zal het misschien mogelijk zijn ver-
schillende hierop te laten vallemn.

Een geluidabsorbeerend materiaal moet :

1. Geschikt zijn om in een bouwwerk aan te bren-
gen.

2. Goede bevestigingsmogelijkheid bieden aan de
gebruikelijke metsel- en betonconstructies.

3. Geen zichtbare werking vertoonen, ook niet bij
groote oppervlakken.

4. Groote duurzaamheid bezitten,

5. Geen mogelijkheden bieden voor nesten van rat-
ten, muizen en auder ongedierte.

6. Geen schadelijke werking uitoefenen op plei-
ster, metalen, verf of hout.

7. Niet vocht aantrekkend zijn.

8. Behoorlijk aanzien hebben.

9. Mogelijkheden bieden tot gemakkelijke reini-
ging zonder beschadiging van het oppervlak.

10. De mogelijkheid bieden om het oppervlak met
geringe kosten te vernieuwen of te verfrisschen, zon-
der dat de acoustische eigenschapen daarmede ver-
minderen.
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