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I. DE VORMGEVING VAN AUDITORIA

VOORDRACHT GEHOUDEN DOOR PROF. DR. A. D. FOKKER

Elke zool, die geconslrueerd moet worden, heeft een eigen korokter.
Elke tqok tot het ontwerpen von een ouditorium vormt een eigen-
oordig complex von voorwoorden en mogeliikheden, dot zich slechts
eenmool voordoet. Het vinden von de iuiste oplossing, hef scheppen
von eenheid is de Took von den kunslenoor-qrchitect, met zi[n
inlu'iTie, die gericht is op de synlhese von de zoo verschillende
ospecten, die het probleem, zoools het concreet in den tiid en in de
ruimte voor hem ligl, heefl. Voorzoover de orchitect ingenieur en
een mon von de wetenschop is, goot het voor hem om de kennis
von olgemeene regels, geboseerd op de eigenschoppen von ziin
moleriolen en op de notuurwetten. De bezinning op die olgemeene
regels is de took von den lechnicus en von den noluurkundige.

Toen Sobine in Ameriko begon met de weÌenschoppeliike
doordenking von de ocoustiek, richtte hii zich hoofdzokeliik op den
nogolm en deszelfs beheersching, ln vele gevollen overschoduwl hel
belong von den goeden nogolm olle ondere overwegingen. De
nogolm heeft zi[n nut en ziin gevocrr. Hii is onmisboor voor de ver-
sterking van het len gehoore, lot onze ooren gebrqchte geluid. Hii
kon strekken tot schode, hi[ kon hel overgebrochte geluid onver-
stoonboor moken. Hii kon essentieel ziin voor de verhooging von de
schoonheid von heï geluid; doordol hii hei voortgebrochte geluid
nog eenigen tiid voslhoudt, geeft hii von noture de verriiking met
muzikole consononiies von opeenvolgende lonen. lndien opeen-
volgde klonken een gem"eenschoppeliiken bovenloon hebben, doet
de nogolm dezen 'bovenloon ononderbroken doorgoon, terwiil de
ondertonen wisselen.

Wonneer ,het gool om hel gesproken woord, komt het er meestol
opoon om den no,golm te bekorten. Longer don I seconde zol hii niel
mogen duren. Bii zolen grooter don 2000 ms kon men dit niet
bereiken don door kostbo're bekleeding von groole oppervlokken,
die het spreken moeiliik moken, omdot de intensiteit von hel geiuid
dooronder le zeer lildt. Bii groole zolen moet men heT geluid richten.

Wonneer men spreekt von ouditorio kon men om te beginnen
slellen, dot de zook besproken zol worden von uit een voste ploots,
uit een ,bepoold spreekgestoelte. Het is don mogeliik om zulk een
spreekgesloelte le omgeven door een geluidkoolser. Hierop zol
Poter Mulder noder ingoon.

ln deze somenvotting zol beschouwd worden op welke wiize de

vormgeving von hel ouditorium kon worden in diensl gesteld, om het
geluid in de goede richfing le kootsen. De kootsende funclie moet
don worden loebedeeld oon de wonden zelf der zool.

Voorop moet de eisch sloon, dot geen gekootst geluid met zooveel
vertrogìng no het rechtslreeksch geluid fot den hoorder komt, dot
deze twee merkboor ofzonderliike, geluidsindrukken 'kriigt. lndien
deze eisch wot sireng gesteld wordt, don wil dot zeggen, dot er
geen grooier wegverschil tusschen directe en lusschen leruggekootsie
strolen mog worden toegelolen don '12 m.

AIs voorbeeld wordt beschouwd een rechthoekige zool von 20'bii
30 m2 oppervlok. Loot om te beginnen den spreker R midden in de
zool sloon. Men kon don construeeren ziin spiegelbeeld bii spiegeling
in de wonden, een keer Rr.........R+ en bii spiegeling in de wonden
tweemool, enz. Om le beoordeelen meÌ hoeveel wegverschil de
diverse gekootsle slrolen qonkomen in versch'illende plootsen von de
zool, behoeft men slechls te lelten op het verschil von hel punt in de
zool tot de diverse spiegelbeelden. lndien wii om dot punt in de
zool een cirkel sloon, met een strool, 12 m grooter, don de ofstond
von dot punt tot den spreker zelf. don kunnen wii zeggen, dot von
olle spiegelbeelden die binnen d'ien cirkel gelegen ziin een nuttige
reflectie oonkoml, von olle spiegelbeelden buiten dien cirkel gelegen
een hinderliike refleclie. ln ofb. 1 is dit voor de punlen A' B en C
gedoon.

Men zou ook een omgekeerden weg kunnen volgen en de spieg'el-
beelden kunnen opzoeken von den hoorder in de wonden, en
nogoon, welke von deze spiegelbeelden ligt binnen een cirkel, die
om den spreker beschreven wordt mel een slrool, 12 m longer, don
de ofslqnd tot den hoorder. lndien de hoorder niet verder don ó m
von een wond zil, kon hii uit dezen wond stellig geen hinderlii,ke
reflectie kriigen. Desgeliiks indien de spreker minder don 6 m von
den wond verwiiderd is, zol de kootsing door dezen wond voor geen
enkelen hoorder hinderli[k kunnen ziin. Dit leidt er vonzelf toe dot
men den spreker niet opstelt midden in een zool, moor voor hem
een plools kiest dichter bii een wond. ln ofb. 2 is de ploots von
den spreker 3 m von den korten wond.

Onder de gekootsle beelden ziin er fwee op een ofslond 20 m von
den redenoor. Noodzokeliikerwiize zullen er dus ploolsen ziin, die
doorvon een hinderliike reflex kriigen. Wii kunnen opzoeken de
gedeelten von de ziþonden, die lot die hinderliike refleclies oqn-
Ieiding geven: en het ligt voor de hond. dot wii deze gedeêhen
onschodeliik willen moken. Op een 'biizonder effectieve monier
geschiedt dit, indíen wii deze gedeelten met de hoeken ofsniiden

door middel von lwee scheeve wonden.
Deze wondstukken zullen weder toi nieuweRlc

o Rrg spiegelbeelden oonleiding geven en w¡¡
kunnen ze zoo kiezen, dot deze spieg,el-
beelden vriiwel de geheele zool besfriiken,
doordot zii in het verlengde liggen von de
oorspronkeliike longe wonden, olrhons
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minder don '12 m verwiiderd von den redenoor' Wii hebben nu te
controleeren of die nieuwe wondstukken door herhoolde reflecties
geen schodeliike beelden geven. Þit olles loot zich oon de hond von
ãe qfb. 3 ook zien. 'De reflecties legen den ochterwond der zqot
ziin olleen niet hinderliik úoor de menschen ochterin de zqol. Men
kon den ochterwond bekleeden met obsorbeerend moler¡ool,
woordoor deze reflectie geheel verdwiinl, moor don wordt de
geluidsslerkle ochler in .de zool soms te klein. Don kon men beter den
ãchterwond zig-zog-vormig moken onder hoeken von 30o' Hierdoor
wordt het geluid ochterin de zqol versterkt.

Evenols,"i¡ ttrkk"n von de longe wonden hebben gesneden, kunnen
wii dor ook doen von het plofond. Wii nemen oon, dct er ochter in
de zool een bolkon is en wii kiiken lol hoever het plofond nuttig
geluid kootst noor het bolkon. Het nuttelooze gedeelte sniiden wii of.
ú¿¿, in de zool zol de reflectie von het bolkon hinderliik kunnen ziin.
Ook hier sniiden wii een stuk 'doorvon of en wii vervqngen het door
een onder, ãot weàerom door ziin geluidkoolsing de geheele zool
von geluidsbundels voorziel. uit overwegingen von welstond kunnen
wii den rqnd von .het schuine stuk loten oonsluiten qqn den rond vqn
de ofsc'huiningen der verticole wonden. ook den wond ochter den
spreker kunnÃ wii op dergeliike wiize behondelen, woordoor heÌ
nuttig rendement von verstoonboor geluid verhoog'd wordt'

Wãnn".r wii nu de reeks geluidsbeelden zien, die nullig werkzoom
ziin in de zool, welke beontwoorden oon scheeve ploite vlokken, don
kunnen wi[ ook op ondere wiize tewerk goon en wii kunnen een reeks
von dergeliike geluidsbeelden, zoools die ons nuttig voorkomt oqn-
leggen, ñetzii op een rechle liin, herzii op een cirkel om den spreker
heã, hetzi¡ op een cirkel, die zich von den spreker ofkeert' lndien
wii don de wqndstukken conslrueeren, die oonleiding geven tot deze
beeldvormingen, don kriigen wii wonden, die roken oon een
porobool, oiwel een ellips, of een hyperbool, in welks brondpunt de
iedenoor zou stoon. De overgong von hier noor gekromde vormen
is duideli[k, men nodert don lol de conslruclies, die geliiken op den
geluidkooiser om :het spreekgestoelie en die een hoogst effeclieve

leluidsoverbrenging woorborgen. EchTer zol de loepossing vqn deze
irreng rotioneele vormen nog wel toekomstmuziek bliiven' Kon men
het ledeelte von deze elliplische oppervlokken in de nobiiheid von
den -spreker vergelilken meT de grootte von ziin mond, geleideliik
gool deze functie over in de funclie von het gedeelte nobii de
hoordersr een Yergrool oor.

Woor het mogeliik is gebleken om met heÌ beperkte oppervlok von
een klonkkootser om het spreekgesloelte op ó0 m qfslond fluisferen
te verstoon, besloot zeker de mogeliikheid om groole lhollen von
minslens 100 m lengle gemokkeliik bespreekboor Ìe conslrueeren.

De oqndocht wordl gevesligd op de volgende olgemeene regels
die men in ocht kon nemen bii het onfwerpen von zolen, beslemd voor
discussies, en woorin verschillende sprekers von verschillende plootsen
door de medeleden der vergodering kunnen worden versloon.

Een eerste eisch is, dol het plofond niet te hoog zol ziin. lmmers de
spreker en het spiegelbeeld von ziin mond, mogen niet meer don
12 m verwiiderd ziin. lndien het plofond plol is, zol het dus niet
hooger don ó m 'boven den sÌoonden spreker mogen ziin. Als norm
voor de hoogte von zoo'n zocl, Ioot ons zeggen een gemeenlerqods-
zool, moel het dus niel hooger ziin, don 7% m.

lndien het plofond ploÌ is, don zol voor de nultige koolsing een
gedeehe von hel plofond in werking komen, dol geliikvormig is oon
het oppervlok, doÌ door de vergoderden wordt bezeten, met ge-
holveerde ofmetingen. Het is mogeliik om in één richting de nuttig
koolsende plofond-oppervlokte te vergrooten lol de heìft von de
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plofond-breedte zelf. Om dit in te zien letlen wi[ op een spreker, oon
den rond von het besloelde oppervlok, en verlongen, doT een geluids-
strool von hem noor den dichlslbiiziinden plofondhoek noor hemzelf
wordï ieruggekootst. In het midden von de zool is het plofond
horizontool, de slrool, die doorheen gool komt noor den overbuun
von den spreker oon de ondere ziide von het bestoelde oppervlok.

Deze twee eischen bepolen heT middelpunt von de kromming, die
voor het plofond gewenschl is. Asn olle sprekers stoot in deze richting
de helfi von de volle plofondbreedle ols kootser ter beschikking. Het
is bepoold fout om bii een kromming von het plofond hel middelpunt
in den vloer te kiezen.

Men zou eenzelfde beschouwing ols voor het plofond gegeven is,
op de ziimuren willen Ìoepossen. Echler zou dit slechïs mogeliik ziin,
indien geen stoelen verder don ó m voh eenige ziimuren zouden
sloon. Bii zolen von 7 m breedle heeft men echter geen biizondere
mootregelen noodig.

Bii groolere zolen kon men een gedeelte, hel ondersle gedeelte
von de wonden, gebruiken om hel geluid noor hel gehoor te richten.
Men moel zich don instellen op een spreker, die ó m von den wond
stoqt. Stool hii er dichter bii, don heefl niemond von de echo losl.
Stoot hÌ[ er verder of, don moef men zorgen, dot de reflecties in heT
gehoor vollen, binnen 6 m von den wond. Dit leidt tot de keuze von
een gekromde lombrìzeering von l,'10 m tot 2,30 m hoogte, meï een
krommingsmiddelpuni 7,2 von den wond ofn en 1,10 m hoog.

Discussie.
Dr. D e B o e r slelde de vroog, hoe grool men den zig-zog-vorm

von den ochterwond moesl kiezen. De hoogle von den driehoek is
ongeveer 1 m.

Prof. Zwikker merkte op, doT heï moximole wegverschil von
12 m in sommige gevollen opgevoerd kon worden tot 15 ò ló m,
nomeliik in het gevol, dot verschillende wegverschillen tegeliik oon-
wezig ziin. Een wegverschil von 15 m, indien dit olleen voorkomt, is
hinderliik, komen echler bovendien nog voor l0 m en 13 m. don
behoeft 15 m wegverschil niel meer hînderliik te ziin, door den
continuen overgong.

II. HET GEBRUIK VAN ACOUSTISCHE MATERIALEN

VOORDRACHT GEHOUDEN DOOR PROF. DR. C. ZWIKKER

$ 1. Hel wos in 1892, dot de grondlegger der moderne zool-
ocoustiek, Wolloce Clemenl Sq,bine, de oondochl vesligde
op den invloed von den golm op. de verstoonbqqrheid von het
gesproken woord, en op de schoonheid von de muziek, De oorzook
von den golm is te zoeken in de belrekkeliik kleine voorlplontings-
¡nelheid von het geluid en in hel betrekkeliik groote reflectievermogen
von olle zoolbegrenzingen. Terwiil een wit gestr.rcodoord plofond hel
licht slechts voor 80o/o reflecteerl en er dus 20o/" von opslorpt, koolst
het von hel geluid 98"/" lerug en slorpt er slechts 2"/" von op. Er
ziin tolriike opeenvolgende reflecties noodig om een geluidsstrool
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zooveel in interisiteit le doen dolen, doT hii niet meer geho.ord kon
worden. Dil gepoord met de kleine snelheid (340 m per sec.) geeft
oonleiding tol nogolmverschiinselen, die in kleine komers gedurende
I sec., in groote zolen gedurende l0 sec. en meer woorneemboor
ziin. Elke voortgebrochte klonk wordt gevolgd door een geluidssloort
von kleinere of grooiere inTensiteit. Er heeft een vervloeiing von
de ofzonderliike klonken plools, wot oorzook is von de verminderde
versloonboorheid von het gesproken woord.

So bine's grondleggende proeven in het Fog g Art Museum
in B o s t o n leerden, doT verrossende verbeteringen in de verstoon-
boqrheid woren te verkriigen door toepossing von pluche kussens,
woorin. het geluid gesmoord kon worden. Hii kende oon deze kussens,
moor doorno ook oon elk onder voorwerp in de zool, een bepoold
geluidsobsorbeerend vermogen toe, en wel door vergeliiken met de
geluidobsorptie von een openstoond vensler. Hoe grooter het venster,
hoe meer geluid er door verloren goot en qls eenheid vqn geluid-
obsorbeerend vermogen is te gebruiken de ,,vierkonte meter open-
room". Een persoon, die midden in de ruimte stooÌ, obsorbeert ook
geluid en wel is hii in dit opzicht equivolenT oon een holve m2-open"
room. Telt men hei obsorbeerend vermogen von olle voorwerpen
en wondbekleedingen bii elkoor, don verkriigt men het totool qbsor-
beerend vermogen von het vertrek, zeg A en Sobine vindt zoowel
experimenteel ols Theoretisch ziin beroemde formule voor den nogolm-
tiid t, uiigedrukt in 'het volume von de zool V en in A:

De nogolmtiid t is de tiid gedurende welken een luid gesproken
woord nog noklinkt. (Exocter gezegd is het de tiid, woorin een geluid
tof op één millioenste von ziin .beginwoorde in intensiteit zokt).

In biino olle ouditorio kon de verstoonboorheid verhoogd worden
door den nogolmtiid te verkorlen, d.w.z. door het obsorbeerend
vermogen te doen Toenemen. Het is nomeliik in de procTiik moeiliik
om voldoende obsorbeerend moteriool oon fe brengen, reden wqorom
in proctisch olle gevollen de golm eerder te veel don le weinig is.

$ 2. Kon er ook fe weinig golm ziin? Jo, een dergeliike zool noemt
men dood. De eischen, die men stelt oon rodio- en gromofoonstudio's
ziin zoodonig, dot men de demping erin zoo hoog moeT opvoeren,
dot een normool mensch deze ruimten ,,dood" vindt. Moor niet olleen
zulke biizondere ruimten kunnen dood ziin, er ziin ook concertzolen
meT te weinig golm, woorin de muziek niet voldoende helder opklinkt
of uirklinkt. Ook een ruirnte, die slechts voor toesprook is bestemd,
kon te dood ziin. Zulks monifesleert zich hierin, dot:

o. de slem von den spreker niet welluidend is in een dergeliike
ruimle;

b. de spreker zelÍ ziin stem onnotuurliik zwok vindt en zich door-
door niet op ziin gemok voelt,

c. het geluid op de ochterste riien toehoorders zoo zwok wordt,
dot men gedeehen von den zin misT, niet zoozeer, omdot het direcie
geluid op zichzelf te zwok is, moor rneer omdqt het gestoord wordt
door loevqllige geluiden, die oltiid oonwezig ziin (schuifelen¡ neus-
snuiten, kroken von stoelen of popier etc.)

Hef gevolg von één en onder is, dot men noch voor de muziek,
noch voo¡' de sprook de demping te ver moet
opvoeren, doch dot in olle gevollen een zeer
bepoolde demping, dus een zeer bepoolde
nogolmtiid ols de meesï g'ewenschle wordt
gevoeld. ln ofb. I zi[n deze eischen grofisch
voorgesleld. ln een grootere zool is een ieTs
longere nogolmtiid gewenschf . Verder ziin de
eischen tomeliik slerk uiteenloopend voor de ver-
schillende beslemmingen von de zool en men ziel
onmiddeliik de moeiliikheid, die zich voordoel bii
de vostslelling von den nogolmtiid von een zool,
die voor olle bestemmingen geschiki moet ziin.
Wonneer men orgelmuziek uitsluit, varieert de
gewenschte nogolmti[d voor een zool von 12 000
m3 tusschen 1 en 2 sec. en de orchitect moet een
compromis moken, woorbii oon elke beslemming

een zeker gewicht moet worden gegeven. Aonbevolen wordt voor
een zool, die niet voor sprook, moor olleen voor muziek moel d¡enen:

Volume: 10 000 20 000 30 000 m3

l: 1 ,7 1 ,9 2,1 sec.

Om deze korte nogolmtiiden te verkriigen, ziin speciole ocouslische
moteriolen noodig. Nog veel ernsliger goon de ocoustische moteriolen
de orchitectuur beïnvloeden, ols men de zool nog meer wil dempen
om ze ook oon te possen oon het gesproken woord.

0 3. ln h'et olgemeen is het gemokkeliiker om oon de eischen von
ofb. I Ìe voldoen, noormote de zool kleiner is. HeÌ volume V, dot
mel de derde mochl der lineoire ofmelingen evenredig is, doolt sneller
don het obsorptievermogen A, dot met het quodroot der lineoire
ofmetingen evenredig is. Bii geliikvormige verkleining von de zoql
doolt dus t evenredig mef de lineoire ofmelingen. Men moet dus
oonrodên om het volume zoo klein mogeliik le houden'

ook hieroon worden echter grenzen gesteld. Deze komen ollereerst
von de ziide der luchtverversching. Voor ons klimooÌ neemt men oon,
dot bii een volume van 15 m3 per persoon kunstmotige ventilolie
overbodig zou worden, voor heT tropische klimoot ii nog grooter
volume gewenscht. Dit zou voor een oudiTorium von 2000 personen
een volume vereischten von 30 000 m3, wot outomoTisch oonleiding
zou geven lot grooïe ocoustische moeiliikheden. Nq de invoering von
de techniek der klimotiseering liikt het mogeliik, het volume lol veel
kleinere proporties terug te brengen. Heel ver kon men om redenen
von vormgeving niet goon. De bouwproctiik heeft geleerd, dof hel
minimum wel ongeveer ligt bii ó m3 per persoon. De ols ocoustisch
goed bekend stoonde concertzolen bezitten vriiwel olle een volume
per persoon, liggend tusschen ó en 7 m3.

Het is zelfs om zuiver ocoustische redenen ongewenschf, loger te
goon en wel omdot don de bezeTlingsgrood von de zool le grooten
invloed heeft op den nogolmtiid. Een compoct ooneengesloten publiek
von 2 personen per m2 wordt in het olgemeen beschouwd ols een
ideool geluiddempend oppervlok (obsorptiecoëfficÌënl 100'/"), terwiil
de ledige stoelen veel mrinder obsoibeeren- Deze voriotie in het
obsorbeerend vermogen A tengevolge von verschillende bezettings-
grood is relotief des te voelboorder, noormote de zool een kleinere
totole A heeft. ln een zqol met groot volume, woorin men ter ver-
kriiging von een voldoend korten nogolmtiid reeds veel obsorbeerend
moleriool heeff moelen invoeren. is de invloed vqn het publiek minder
le merken. Men heeft de gewoonte de berekeningen uit le voeren
mef een bezettingsgrood von 'l/3.

Q 4. ln ofb. 2 ziin oongegeven de loleronties von den nogolmtiid
voor de sprook. Er is een bovenste grens, woorboven tengevolge
von den overdodigen nogolm olles dooreenvloeil; er is een onderste
grens, woorbeneden het geluid le zwok wordf. De onderste grens
is proctisch niet reqliseerboor, ons interesseert dus voorol de bovenste
grens. Deze is geteekend in de veronderstelling, dot de vormgeving
von de zool ideool wos (zie voordrocht Fokker). In het olgemeen
zql de bovensle grens tengevolge von gebreken in de vormgeving en
wegens ondoelmotige opsÌelling von den spreker loger liggen. Volgens
de grofiek zouden volumino tot 20 000 m3 bruikboor ziin zoowel voor
sprook qls voor muziek, in de proctiik komt men vook niet verder
don tot een volume von'12000 m3, woorbii onder goede muziek-
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condities een lezing nog tot in qlle hoeken is le volgen. De grofiek
illustreerÌ wel, hoe bii het grooter worden von het zoolvolume de
ocouslische moeiliikheden Ìoenemen, die ik ols volgt zou kunnen
korokteriseeren :

Tot l0000 m3 is de eenige zorg den nogolmtijd oon te possen oon
de muziekeischen; von 10000 m3 tot 20000 m3 moet bovendien olle
oondocht besteed worden oon de vormgeving; von 20000 m3 tot
40 000 m3 ziin muziek- sprookeischen niet nreer nrel elkoor toT oYer-
eenstemming te brengen; boven 40000 m3 is het geheel onmogeliik
zonder hulp von klonkkoolsers of luidsprekers de zool le bespreken'

Heel veel kerkruimten liggen in den rechlerbovenhoek von de
grofiek, io zelfs buiten de grofiek en ziin dus met de ongewopende
stem niet te bespreken.

Een eenvoudig benoderingsregeltie zegt, dot in een ruimle met
sleenen wonden, houten vloeren en niet onders don houten zitplootsen
de nogolmtiid bedroogt:

t: +Ê,/v
wot voor een ruimte von 27 000 m3 een nogolmtiid levert vcn l5 sec',
dus een woorde¡ die volkomen 'buiten het veld von de ofbeeldingen
I en 2 volt.

Uitkomst kon in deze gevollen verkregen worden door ioepossing
von klonkkootsers of luidsprekersysfemen.

$ 5. Dol in de oudere bouwwerken de nogolmtiid soms (long niet
oltiid) voldoende kort wos, wos te donken oon het gebruik von veel
pluche-bekleeding, gordiinen ol of niet gedropeerd en topiiten. Verder
werkte de ondervercleeling von de wonden en het plofond door den
bouw von nissen, loges en door toepossing von profileeringen en
cosselteeringen gunslig.

Een eenvoudig rekensommetie leert, dot ols wii de gemiddelde
obsorptie-coäfficient vqn de zoolbegrenzingen op 0,5 oonnemen,
overeenkomend met wot inderdood oplrod bii een ruim gebruik von
pluche en droperieën, dot don de nogolmiiid in een zool von
27000 m3 zou uitkomen op 2 sec., welke woorde toevollig overeen-
stemt mel de muzikole eisch voor een dergeiiike zool'

Noormole men het gebruik von wot legenwoordig ols stoffig wordt
beoordeeld, heeft nogeloten, is men verplicht geweesl, speciole
moleriolen in le voeren. De pluche bekleeding von de stoelen is,
gedeelteliik om ocoustische redenen, oogluikend weer toegelolen
moeten worden.

De nieuwe mqteriolen moeTen oon veel eischen voldoen en het is
nu de vroog, of er een moleriool bii is, dol oon olle eischen voldoet.
lk wil me beperken tot een li[stie von 10 ,,geboden", ofschoon het
heusch niet veel moeite kost er nog eenige oon ioe te voegen. De
l0 voor de hond liggende eischen ziin:

l. Hooge obsorptie.
2. GeliikmotiEe obsorptie voor olle frequenlies.
3. Gemokkeliik oon te brengen.
4. Goedkoop.
5. Behoorliik oonzien.
ó. Mogeliikheid von reinigen.
7. Niet gemokkeliik te beschodigen.
8. Duurzoom.
9. Krimpvrii.

10. Brondvrii.

Het zwokke punt von de meeste oucoustische moteriolen is wel de
mogeliikheid von beschodiging, reden woorom men het moteriool
liever buiten hondbereik houdt. Hierdoor echter verliest men een
oonzienliik oppervlok en wordt men er Toe gedwongen het over-
gebleven oppervlok met hoog-obsorbeerend moteriool te bewerken.

Q ó. Als zoodonig beschikken wii over:
Acousli-celotex en gespolen of geperst vezelmoterioql (osbest, rock

wool, gloswol, slokkenwol, vilt). Het vezelmoteriool kon ofgedekt
worden mel een geperforeerde metoolploot, met ol of niet geper-
foreerd linnen, geperforeerd popier, qsbestdoek efc. Tusschen úezel-
stof en de ofdekking kon een luchtloogie gehouden worden, woor-
door in hel olgemeen de obsorptie toeneemt.

Door ol deze mogeliikheden beschikken wii over een keur vqn
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obsorbentio, die ongeveer 70"/" von het invollende geluid obsor-
beeren, von zeer verschillend uiterliik en decorotievermogen en in
priis vorieerend vqn f S lot f 20 per m2. Aon olle'10 geslelde eischen
is redeliik wel te voldoen. Hel is echter niet le onlkennen, dot oude
gewoonten verlolen moeten worden en vervongen door nieuwe
werkwiizen. De obsorptie is zeker zoo goed ols die von pluche,
zoodot het mogeliik is, zolen von groot volume te bouwen; hel is

zelfs principieel mogeliik om voor een ouditorium von 2000 personen
vost te houden oon het volume, dol om venïilolie-redenen wordt
gewenschï en dot uit orfisliek oogpunt ook veel meer mogeliikheden
biedt don een gedrukt volume.

$ 7. De minder obsorbeerende moteriolen zi[n de hout- en riet-
vezelploten, ocouslische pleisters, kurkploten, rietploten, dun triplex.
De obsorpfie-coëfficient von deze mqteriolen ligl tusschen l5 en 35'/.,
is ook zeer ofhonkeliik von de wiize von bevestigen. Er is ook een
poreuze notuur-kolksTeen (Cottlesloe-sTone, Austro liê)' die 25'/.
von het invollend geluid obsorbeert. De loog-obsorbeerende mote-
riolen ziin goedkooper, don de hoog-obsorbeerende, zelfs reloTief
bii inochtneming von hel obsorptie-vermogen.

Deze moteriolen leenen zich voor hel verbeteren von ouditorio
von kleineren omvong (collegezolen, gerechlszolen), voor het rustiger
moken von gongen, troppen, hollen, konloorlokolen, zwemboden,
e!c. 7ii ziin in hel olgmeen ook eenvoudiger oon te brengen don de
hoog-obsorbeerende, hebben echter olle hun eigen bezworen. Hout-
vezelmoteriolen ziin volboor voor volumewerking onder invloed von
woterdomp. Ook de pleisters ziin niet volkomen vormvost. Decoreeren
goot oltiid len koste von een gedeelte von de obsorplie' Op het
gebied der duurzoomheid stoor men wel eens voor verrossingen. De
mogeliikheid von reinigen is onder het oog te zien, omdoT opstiigende
worme luchtslroomen boven rodiotoren, kochelpiipen e.d. de neiging
vertoonen de moteriolen plootseliik te verontreinigen. Stof bliiff gemok-
keliiker hongen oon de poreuze en min of meer ruwe ocousÌische
oppervlokken, don oon een glod stuc-oppervlok, zoodol de veront-
reiniging sneller in ziin werk gooT.

Het is overigens opvollend hoeveel zolen von een tiidelilken oord
gebouwd worden, die zoo korten levensduur hebben, dot von de
ongewenschte eigenschoppen der ocoustische moTeriolen nouweliiks
iels wordt bemerkt. Von een lentoonstelling is men zich bewusT, dot
hii voor korten tild gebouwd wordt; men zieT echter sleeds meer
gebeuren, dot inlerieurs von restouronts en bioscopen telkens no
eenige joren worden ,,gemoderniseerd". Bii een dergeliike exploitotie-
politiek komen ook de goedkoopsle en de korfsl levende moleriolen
nog lot een gemoTiveerde toepossing.

$ 8. Speciole eischen worden nog oon de moleriolen gesteld,
wonneer men overgoqt tot poneelverworming of tot koofverlichting.
ln hel eerste gevol moet het molerioql een goede geleider ziin voor
de wormTe, een eisch, die liinrechT in striid is meT het poreuze korokter
der obsorbenlio. In hel gevol von koofverlichting werkl men meï
slriikend lichf, dot elke nood en elke oneffenheid in hel moleriool
slerk doet spreken; ook weer een verschiinsel, dot zich bii glod-
gestreken stuc veel minder ernslig voordoet'

Tol nu Toe is hef proctisch niel gelukt, ocoustische moteriolen in
ziekenhuizen te introduceeren, hoezeer ook de rust in dergeliike
gebouwen erdoor geboot zou ziin. Men vreest, dot de poriën ver-
zomelploolsen zullen worden von bocterièin. De kons hierop is inder-
dood grooter, don bii glodde stucwonden, wegens de geringere
mogeliikheden von schoonmoken.

ln de lootste ioren neemt men een loenemend gebruik von hoog-
obsorbeerende stoffen in mochinekomers woor. Over de werking
von sToom en in de lucht zwevende oliedruppelties op de houdboor-
heid en de o'bsorptie-coëfficient ziin nog niel ervoringen in voldoen-
den omvong verzomeld'

Een voldoend gedempte zool kon ols ocoustisch gebrek een echo
bezitten. Deze ontstoot door koolsing von het directe geluid tegen
het plofond en wordt speciool ondervonden door de voorste riien
toehoorders. ln een goed gedempte zool neemt men echo woor bii
een plofondhoogte von ó m en hooger, bii een slechl gedempte
zool eersf bii plofondhoogten vonof l0 m' ls deze echo niet door
een ondere vormgeving von het plofond le vermiiden, don moet men
op de betreffende ploots vqn hel plofond een zoo hoog mogeliike
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obsorptie oonbrengen. Men heeft geconstofeerd, dof de echo niel
meer gehoord kon worden, indien de obsorptie ler plootse g5 o/o

bedroogt. Een moteriool met zoo'n hoog obsorptieciifer is nief in
den hondel verkriigboor; men kon hel echter zelf moken door
multipele logen von steeds iiler wordende stof.

Nog op een ondere wiize griipen vormgeving en moterioolkeuze
op elkoor in en wel in het gevol von zolen mel. holle wonden. ln
zoo'n gevol bestoot oltiid het gevoor, dot er wegens brondpunt-
werking plekken von te groote geluidsslerkte ontstoon. Het is don
noodig hel holle oppervlok een geluidverspreidend korokter te geven.
Dit kon geschieden door onderverdeeling von den wond met kos-
setten; het kon ook onzichtboor geschieden door deze wond vlok
te loten, moor ofwisselend uit vlokies von groot en klein obsorplie-
vermogen te doen bestqon. Kiest men hiervoor b.v. Conodeesche
osbest en gips, don ziet men op eenigen ofstond nouweliiks het
verschil in korokler der beide gedeelten. Ook combinoties met
mormerploten kunnen een zeer decorotieve en tegeliikertiid een sterk
geluidstrooiende werking hebben.

Discussie.
De heer Von der Sonde stelde de volgende vrogen:
I ". Het obsorbeerend vermogen von een zool wordt bepoold door

A : O.o. Kon men nu veelol niet met een loge obsorptie-coëfficient
o uitkomen door moor groote O te nemen, zoodol men de duurdere
en minder hondelbore moteriolen met hoog obsorbeerend vermogen
nief noodig heeft?

ProÍ. Zw i k k e r ontwoordde hierop, dot het oppervlok O meestol
vost ligt, omdot men b.v. het geheele plofond of olle vier de muren
mel helzelfde moteriool wil bestriiken. Het eigenoordige is, dol
moleriolen met een obsorptie tusschen die von het hooge obsorbee-
rend vermogen (+ 79'/") en het loge (f 25"/") in den hondel niet
verkriigboor ziin

2". De lweede vroog wos, wot hei bezwoqr wos von het gebruik
von obsorbeerend moteriool in ziekenhuizen. Dit kon niel ziin, dot
bocteriën zich hierin gemokkeliik kunnen voslzetfen, vonwege de
groote poriän, door de bocteriën nog vele molen kleiner ziin, don
de poriën in biiv. gips.

Het ontwoord wos: dot het schoonmoken nief mogeliik is.

Dr. B ii t e I heeft doorbii nog een nodere toelichfing gegeven. Het
moet in ziekenhuizen mogeliik ziin de zolen le kunnen ontsmetten,
zonder ze te moeten onlruimen en te moelen uitdompen.

Gevroogd werd wot de invloed von hel vochlgeholte der lucht op
het obsorbeerend vermogen is.

Deze invloed is niet grool. Vergrooting von het vochtgeholfe zol
niet oltiid het qbsorbeerend vermogen verkleinen, moor kon dit ook
vergrooten. Echter is het effect meeslol te verwoorloozen.

Prof. Dr. A. D. F o k k e r mookte de opmerking, dot hii de meening
toegedoon wos, dot de optimu.m nogolm niet ofhqnkeliik wos vqn het
zoolvolume en dot de stiiging in de liin von de grofiek nogolm = f(zoolvol.) een compromis wos om tegemoet te komen oon de geluids-
sterkte.

Hìerbii mookte lr. Vermeulen de opmerking, dot woorschiinliik
een geblinddoekt iemond een geliiken nogolm wenschte voor olle
zoolvoluminq, moor dot men zich, ols men rondkiikt, onbehogeliik
zou voelen in een groote zool met longen nogolm.

lr. Von Loghem vroeg wot prof. Zwikker docht over de
ocoustiek von een zool, die in Moskou gebouwd wordt, voor
20000 personen met een hoogte von 100 m en een volume von
400 000 m3, in hef biizonder of de invloed von het plofond hier mog
worden verwoosloosd

ProÍ, Zwikker ontwoordde hierop, dot deze zool zeker niet
besproken zol kunnen worden vonof den kotheder, mqor met behulp
von een luidsprekerinslollotie. De invloed von het plofond is er zeker;
men zol lost hebben von en echo¡ tenzii men het plofond bedekt met
moteriool, dol 95"/. oìbsorbeerf.

lr. Cohen Henriquez stelde de vroog of de obsorptie over
het geheele frequentiegebied dezelfde moesl ziin.

Dit hod prof . Zw i k k e r niet bedoeld. De obsorptie moesf geen

plotselinge moximo of minimo verloonen, zoodot zekere toonhooglen
geheel zouden wegvollen of te long zouden doorklinken. Theoretisch
zou de demping von het moferiool in phon over het geheele frequen-
toegebied conslonf moeten ziin. Hierop dieper in te goon zou echter
te ver voeren.

III. GELUIDKAATSERS
VOORDRACHT GEHOUDEN DOOR PATER A. J. M. MULDER.

ln deze verhondeling zol geen theoretische uiteenzetting worden
gegeven von de geluidkooisers in het olgem,een, moor olleen de
proclische resultolen. de bouw en de hislorische onlwikkeling von den
,,geluidspiegel" zoools hii genoemd is, omdot hii veel overeenkomst
vertoonl mel een 'hollen spiegel voor het licht.

De hisforische ontwikkeling is de volgende:
ln 189l-1892 vond Pofer L. Th. de Groot oonleiding voor heï

onderzoek von de ocousÌiekverbelering in kerken n.o.v. een Ameri-
koonsch klonkbord, d.ot een kerk in's-Grovenhoge bespreekboor
hod gemookt. Poter De Groot meende, dot de groole krocht von
hef klonkbord gelegen wqs in de doelmotige terugkootsing von het
geluid. Hii vond, dot de verticole doorsnede von dezen klonkkoolser
een porobool, de horizontole een cirkel wos. Poter De Groot heeft
eenige klonkborden gemookt vqn hout en ook von bordpopier. De
horizontole doorsnede, de cirkel, is in het tegenwoordig lichl
beschouwd, niet goed. De Groof heeft verschillende cirkels beproefd
en zelfs een rechte ols doorsnede. Ook dit lootste we.rkte nog
verbeterend.

Eerst Poler J. Kro m ers heeft ols horizontole doorsnede de hyper-
bool gekozen, zoodot de doorsneden, die tot op heden dezelfde
gebleven zi[n, woren: verticole doorsnede porobolisch, horizontole
doorsnede hyperbolisch. Poter Kromers heeft de constructie-
methode verbeterd. Het geroomle werd niel meer opgebouwd uit
elkoor sniiden'de schenkels, moor uit schenkels, die stroolsgewiize
von één punl uitgoon. (Centrole constructie-methode). Von de veriicole
en den horizontolen schenkel is de vorm bekend (porobolisch resp.
hyperbolisch). Moor hoe is nu de vorm vqn de tusschenliggende
schenkels? Poler Kromers heeft deze ols funclie von den,,uif-
wiikingshoek" ¿ irochten uit te drukken mef behulp von empirische
formules, uitgoonde von de gedochle, dot het quodrotische vormen
woren. Hii heeft er echter geen iuisten vorm voor weten te vìnden. Bii
het bouwen der kootsers bleken zoo nu en don in het oppervlok
oneffenheden te ontstoon. Echter kon door schoven vqn de schenkels
ohiid de vorm glod verloopende gemookt worden.

Een tweede probleem bii de centrole constructie is hel onderling
ver'binden der schenkels, In het ollereersfe begin werden dwors-
schenkels gebruikl, eveneens von hout. Men hod echter don het

Afb. I

o

5



nqdeel, dot hel houl ging lrekken, woordoor de vorm veronderde en
soms zelfs hef bekleedsel scheurde. Poter Kromers heeft de
schenkels lolen moken uif een reeks kleine geploegde plonkies
grenenhout, oon weersziiden door klompers uit vurenhoul verslerkl.
De onderlinge verbinding wordt gemookt meI iizeren trekslongen, in
kophout gevot. Het geroomle wordt doqrno eenige dogen le drogen
gelegd.

Meestol ziin de geluidkootsers hol, echter ziin er ook gemookt voor
openingshoeken grooler, don 180o.

Prof. F o k k e r heeft den iheorelischen kont von de kwestie be-
schouwd en beloogd, dqt de geluidspiegel cylindrlsche golffronlen
lerugkootsen moest, wqorfoe hef koolsende oppervlok de meet-
kundige plools moest ziin von de punien, welker ofsiond tot een vosl
punl (hei brondpunt) en toT een voste liin (de os von het gereflecleerde
golffronl) een conslont verschil hebben.

Nuyens en Ph ilip pi leidden doorno de formule von dit opper-
vlok of (physico 10-19-1930). Deze wordt,

V f + y" +2: l/ $+ "): + v::t
von de horizonlole hyperbool, don volgl uil bovensloqnde formule

ls f de brondpunTsofstond en 2 v de hoek tusschen de osymptoten,
de formule voor de schenkels bii de cenlrole conslructie ols functie
von den hoek z:

x+p-qzj cost d" ==r l/ xt+¿'
woqrin p: f (l * cos 7, ), q:'l -cos z l4l en r: cos i.. (Lie
Physico 12-311-19321.

Ziin voor een geluidkoolser 7. en f vostgesteld, don is deze dus
volkomen bepoold.

De formules ziin oon de procliik getoetsf en de ongeveer 90
spiegels, die thons volgens deze formules ziin vervoordigd bleken
zeer goed ie voldoen.

Globole berekening von de versierking door den geluidkooÌser
leert het volgende:

Slel, het publiek bevindt zich binnen een hoek von 120o, zoodol
in horizonlole richting ongeveer 1/¡ von de iotole geluidshoeveelheid
hel publiek bereikt. ln verlicole richting is de hoek, wqqronder de
spreker het publiek ziel veel kleiner en wel .niel veel meer don l5o of
1ly von hei lotool. ZoodoÌ 1/z: von de lolole geluidssterkte bii hel
publiek komt. Dit ,bliikl voldoende te zi[n om een spreker in de open
Iucht lot op 20 ò 25 m te verstoon. In een zqol is dil iels beter door
leruggekoolst geluid, moor don is er kons, dot de leilergrepen elkoor
goon overdekken. ls biiv. het gewelf von een kerk 34 m hoog. don
is 1/; sec. voor lerugkoolsing noodig en dus iemond, die 5 leftergrepen
per sec. zegl is niel meer te verstoon. ls het gewelf 17 m hoog, don is

de loopriid 1/ro sec., de leitergrepen overdekken elkoor voor de helft
en ook in dif veelvuldig voorkomende gevol kon de spreker dus niet
worden Yersloon.

Wordt de spreker in het brondpunl vqn een geluidkootser gezet,
don wordt door de verlicole en horizoniole openingshoek l20c te
kiezen qqn de nutlige geluidssnelheid 1/: X 1/r of s/z: toegevoegd'
Door slerk overhellende geluidkootsers te nemen, worden de schsde-
liike reflectie legen het hooge plofond vermeden' Tevens wordt de
nogolmtiid verkorl, doordol hef geluid gericht wordl op hel geluid-
obsorbeerend vlok, dot de toehoorders vormen. Al deze beschou-
wingen leiden tot breede en noor voren springende spiegels' Verder
rooh t"n den brondpuntsofstond zoo klein mogeliik, omdol don een

beter effect wordt verkregen bii dezelfde ofmetingen von den koolser.

Aonvonkeliik werkte Poter Krqmers met een brondpunlsofstond
von ó0 cm, dit is verkorl tot 45 cm. Bii een bestoonden konsel is hei
meeslol niel mogeliik den spiegel onderoon breed ie moken, door
don de spreker niet meer den konsel beklimmen kon' ln dit gevol

mookt men den koolser von onderen smol en eersl zoo hoog neerni
men de groolsle breedte, dot de spreker er iuist onderdoor kon'

Soms is ook de klonkkoolser overol zoo breed gemookt ols noodig'
No de vervoordiging is doorno een gedeelte ols deur uiigezoogd en
met schornieren weer bevestigd. De keuze von den openingshoek is
tomelilk willekeurig. Men neemt den openingshoek niet zoo groot, dol
olle loeschouwers omvoT worden, omdol don de geluidssterkte in het
midden le loog wordf. De meer ler ziide zitiende loeschouwers ver-
sloon den spreker, zoools uit de proctiik bliikl, toch wel door heI
direcle geluid en door het buigingsverschiinsel. Hel is een kwestie von
ervoring de grootle von den horizontolen openingshoek te bepolen'
De ofscherming uon hef plofond wordf zoo bepoold, dot de strool
von den mond des sprekers noor den rond von den kootser geen

schodelilke lerugkootsing geeft tegen hel gewelf der kerk' De 
^\verticole helling von de spiegelos kon men uit de lengte der kerk en V )

Ce hoogte uon dun konsel gemokkelii'k zoo bepolen, dot de geheele
strolenbundel Ìol bovenoon toe op heT gehoor terechl komf' Door de

lootste twee gegevens is de lengte der verlicole porobool bepoold'
De horizontqle richTing vqn de spÌegelos wordl meestol zoo

geplootst, dot hii het gehoor in fwee geliike deelen verdeelt' ln
[otholieke kerken, wsor de preekstoel uiferoord niet in de os der
kerk slool, zol men de os ongeveer somen loten vollen mel de

diogonool von het middenschip. wot den omÌreksvorm belreft, hier
zou-hel oordeel von den kunstenoor den doorslog moelen geven. De

kunsïenoor slool er echler iommer genoeg in vele gevollen ofwilzend
legenover.

wot het berekenen der schenkels belreft, berekend worden meestol
de schenkels voor z.: 0, 10, 20 enz' tot ?0o' Vool-lìäf ì-niollere
onderste gedeelie wordt er minder .berekend. op hel geroomte wordf
e"n dunnã loog zocht hout bevestigd. Hierop wordl de oppervlokte-
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loog. ,þs51..nde u¡t hord hout
diolihour) vostgemookf.

De resultoten ziin in proctisch
gevollen zelfs buitengewoon.

(Slovonisch eiken, voor de lropen

olle gevollen goed, in sommige
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Iuidsprekers te bereiken. Het heeft echler het. gevolg, dot we in
de zool een fictief vlok met negotieve obsorptie-coëfficient inbrengen.
De microfoon vongl hel geluid op en de luidspreker zendt dit, ver-
sterkt, weer uit. De nogolm neemÌ toe. HeÌ is zelfs mogeliik door een
geluidsinstollolie de totole o'bsorptie von zoolwonden nul le moken
en het geluid sterft don niet meer uit. Dit verschiinsel stoot bekend ,ols
ocoustische terugkoppeling. Bii een gelijkmotige verdeeling von de
geluidsintensiteit in de ruimte zou zoo de geluidsinstollolie geen ver-
betering geven.

Door twee middelen kon men nu de geluidsinstollolie toch ver-
beterend loten werken.

ln de eersle plools kon men de 'microfoon dicht bii den spreker
plootsen. Don is de intensiteit von het nuttige geluid grooter, don de
gemiddelde intensiteit in de zool. Men heeft don niel zooveel ver-
sterking noodig. De slem von den spreker wordt veel meer verslerkt
don de golm en het lowqoi in de zool.

Een tweede verbetering is een microfoon met richteffect le
gebruiken.

Men heeft drie soorten microfoons, woorvon de richlingdiogrommen
in ofb. 1 oongegeven ziin.

1. reogeerl even sterk op geluid uit olle richtingen.
2. heeft een moximole gevoeligheid voor geluid, dot komt von den

voor- en den oc,hterkont, terwiil 3. hoofdzokeliik reogeert op geluid,
dot volt op den voorkont.

Bii de microfoon 2 en 3 is de negotieve obsorplie-coëfficient 3 X
zoo klein ols bii het iype l. Ze moeten zoo opgesteld worden, dot
de richting von hun groolsle gevoeligheid somenvolt met de richting
von den spreker. ln dif gevol zol weer het nultige geleid meer
versterkt worden, don de schodelilke nogolm. De luidsprekers mogen
niet geheel willekeurig wor'den geplootst. Het is gewenscht, dot hun
onderlinge ofstond en hun ofstond tot den spreker niet meer, d,on
l2 ò l5 m bedroogt door onders de wegverschillen tusschen de
direcle geluidsgolf von den spreker en de golven von de luidsprekers
te groot worden en deze don gescheiden worden gehoord.

Verder is het nog gewenscht, dot het liikt of het geluid von den
spreker komt. Door het intensiteitsverschil oon beide ooren (voor
hoogere lonen) en het tiidsverschil (voor logeie tonen) kon de

900 90"

Afb. 5.

Discussies.
Prof. Dr" A. D. Fokker slelde de volgende vrogen:
ls een brondpuntsofslond von 45 cm niet oon den korten kqnl?
Moet de ploots von den spreker niel heel precies voslgelegd

lvorden, zoodot hii precies in het brondpunl prool?
Heeff de redenoor zelf geen klochfen, doi de storende geluiden

uit de zool sterker hinderend werken?
Poter Mulder onlwoordde hierop, dot de brondpuntsofsfond

45 cm geen bezwoor wos. Eenmsol wos zelfs 40 cm gekozen. moor
dit is oon den korten konT. Wot belreft de iuisÌe ploots, in een kerk is
proctisch oltiid dezelfde spreker op den kqnsel en hiervoor wordt de
kootser gemookt. De hoogte is meestol l,ó0 m. Voor kortere menschen
wordt een bonkie oongebrochl, Zelfs indien de spreker buiten hei
brondpunt is, geeft de kootser nog goede resultoten. Het eenige
effect is, dql de zône, woor men nu hel best te versloon is, iels
verschuift.

Wol betreft de klochten von den redenosr zelf het volgende:
Voorol in het begin heeft men wel eenige hinder von de geluiden

uit de zool, moor men went hierqon en wot veel leed verzochl, de
spreker voelt, dol hii door den geluidkootser veel beler verstoon
v¡ordt.

Doorno vroeg lr. C. B o o t nog noor de lillerotuurploots von de
Berliinsche publicolie von Poter Mu I d e r. Deze is:,,ZentrollblotT'der
Bquverwohung", Heft 'l l, 1935.

IV. ACOUSTIEKVERBETERING MET LUIDSPREKERS

VOORDRACHT GEHOUDEN DOOR: DR. J. DE BOER, EINDHOVEN.

Een eleclro-ocoustische geluidsinslollotie bestqqt uil een drietol
onderdeelen t

een microfoon, die de luchttrillingen omzet in eleclrischen wissel-
slroom;

de versterker, die deze verslerkl, en
de luidspreker, woorin de omzetting von electrischen wisselstroom

in luchttrillingen ploots vindt.
ln een ocoustisch ideole zool is een geluidsinstollotie niet noodig.

De oorzoken, dot in een zool 'hel gesproken woord w e I versterkt
moel worden, kunnen de volgende ziin.

lo. De zool is ocoustisch iuist gebouwd, moor te groot, zoodol de
intensiteit von den stem von den
spreker kleiner wordt, don hel in
de zool oonwezige lowooiniveou"

2o. Door een le grooten nogolm
is de verstoonboorheid in de zool
slechl, of de intensiteit von het
direcle geluid is te klein.

3o. De vorm von de zool is
ongunslig; biiv. in kerken schermen
de piloren hef geluid of, zoodot
hel publiek ochter de piloren het
gesproken woord minder goed
verstoot. Of de spreker is zoo-
donig in de zool geplootsf, doi de
geluidsverdeeling slecht wordt.

Deze drie gevollen worden
ochlereenvolgens besproken,

1o. De versto,onboqrheid zou in
dit gevol niets te wenschen over-
IoTen, ols de geluidsinlensileiï moor
grooler wos. Dit is met behulp von Afb. 1
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0a 0" worden. Dit ofsniiden mog niet te
ver doorgevoerd worden, door
onders het timbre le veel ver-
ondert. Men goot in de Procliik
meeslol toÌ 300 Hz. Ook is het
directe geluid fe verslerken t.o.v.
den nogolm door het Ploolsen von
vele kleine luidsPrekerties.

ln het gevol, dot de spreker loog
slool, ziel de sPreker S het oudi-

90" forium onder een kleinen hoek.
Het is bekend, dol zoo'n longs
het publiek striikende geluidsgolf
een zeer groote obsorPtie onder-
vindl. Door op een hooge Plools
een gerichten luidspreker L oon te
brengen kon dit verbelerd worden
(zie ofb. 4).

3o. De ongunslige vorm von een
zool kon zich uiten in biiv. echo's

q00

Afb. 2.
b en schoduwwerking von Piloren.

Afb. 3. Wot dit loolste belrefi is in ofb. 5

von een hindernis. Kromme' r:':it:Ë:î:",0i"ïn:i"'îïii::
i000 Hz, die volt op een bol met strool 50 cm en ll voor een bol met
strool l0 cm. Men ziet dus, dof de schqduwwerking oonzienliik is.

Achler de hindernis komt zeer weinig geluid. Het ploolsen von luid-
sprekers ochler de hindernissen geeft hier verbetering.

Stoot een spreker oon de longe ziide von een zool, don moel dot
gelr-ridsniveou links en rechTs vqn den spreker door eenige groote
luidsprekers of door vele kleine luidsprekerties verhoogd worden'

Voorbeelden von ocoustiekverbetering door luidsprekers ziin
geloond. O.o.

Een collegezool in G e n t, woor vele kleine luidsprekerties ziin
oongebrocht.

Hel porlemenlsgebouw in P r o o g, woor het geluid olleen op de
tribunes door luidsprekers verbeterd werd.

ln een'kerk in Antwerpen ziin ochter piloren luidsprekers oon-
gebrochl.

ln de Solle des ,A,ssemblées von het Volkenbondspoleis (inhoud
'18000 m3) is voor de zoql een klonknis oongebrocht. Voor de
lribunes ziin weer luidsprekers oongebrocht'

De discussie brocht geen belongriike punten.

.(De ofbeeldingen ziin overgenomen uit Philips Technisch Tiidschrift,
3e ioorgong, 1938, pog' 225 e.v.)

ioehoorder de richling von den spreker bepolen. Worden de luid-
sprekers in horizontole richling von den spreker geploolst, don ver-
onderen deze verschillen. Voor verticole verploolsingen ziin deze
verschillen veel minder gevoelig, zoodot men de luidsprekers zoo
mogeliik boven 'den spreker moet plooTsen en niet op zii von hem'

Zã. Sii een te grooten nogolm wordt de sprook onverstoqnboor'
Men kon dqn hel nultige geluid grooler moken door luidsprekers met
een uilgesproken richleffect, die op het publiek gericht worden en

cjus doãr het obsorbeerend vermogen hiervon den nogolmtiid niet
vergroolen. Hel richteffecl von een luidspreker is ofhonkeliik von de

verhouding von hef strolend oppervlok tol de golflengte. Deze is voor
50 Hz ó30 cm, voor 10000 Hz 3,4 cm'

Bundelinglreedtopvoordiefrequenfies,woqrvoorhetslrqlend
cppervlok grooter is, don de golflengte. Hoe grooter strolend opper-

"íok drr, hãe loger lonen nog gebundeld worden' Verder wordt het
richteffe;t uurgrool door de conus in de hoorn te plootsen' Afb' 2 en

ofb. 3 geven ãe richlingsverdeeling oon voor een luidspreker zonder
en met hoorn voor verschillende frequenties'

De loogsle frequenties kunnen zonder den luidspreker zeer groot
Te moken niet gerichl worden. Echter hebben de loge tonen moor
geringen invloeã op de verstoon,boorhei,d. lndien olle frequenties
ú"nuJ"n 500 Hz worden ofgesneden, bliift de verstoonboqrheid nog
95'/.. De loge fonen, woorvoor geen richteffect optreedt, kunnen, in

de versterkingsinstollotie door toepossen von een filter ofgesneden
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