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Summary

An introduction is given in the acoustic field, summarizing historical
technical developments and nowadays measuring technique. The most im-
portant acoustic quantities arc defined, giving special attention fo those,
used in the following papers.

Both physical and psychological results are mentioned, as well as ten-
dencies in the acoustic science. \

Als inleider van deze dag heb ik mij tot taak gesteld een
globaal overzicht úe geven van de huidige stand van de meet-
methoden in de akoestiek, hier en daar iefs te vertellen over
meetapparaten, beide gericht op de straks volgende voordrachfen.

Ik heb de verleiding niet kunnen weerstaan orh ook terug fe
blikken in de methodiek van grote natuurkundigen van de af-
gelopen eeuwen; hoewel wij wellicht glimlachen kunnen over de
omslachtigheid, zal iedereen moeten toegeven, dat er veel inge-
nieuze gedachten in verwerkt zijn.

Men heeft al vroeg onderkend, dat het theoretisch aspect van
de akoesfiek zó moeilijk u'as, dat het erperineent niet fe ver-
mijden was en we zien heden door de grote keuze van meeÉ-
apparafen, daú in de akoestiek het experiment zo nieÉ primair,
dan toch nauwelijks onderdoet voor de theorie.

Ook een grooÉ theoreóicus als Røyleigl.t had behoefte aan heú
experiment en uiteraard.moesf daarbij gebruik worden gemaakt
van directe methoden zoals mechanische, optische en thermische
middelen.

*) Nederlandsche Radio Unie, Hilversum.
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1. Historisch overzicht.

f. |. Geluk

Vóór het jaar 1800 was het voornameliik de geluidsuoortþløn-
tingssnellaeid en de ¡frequentie, die de experimentatoren boeide,
doch omstreeks 1858 was het Scott, die door middel van mem-
braan en rìaald registraties kan aantonen op roterende trommels.

De z.g. PhortautogrøP/t'heeft stellig Edison 1n 1877 geinspireerd
tot het uitvinden van de Plnnogrøøf. Verbeteringen werden
hierin later aangebrachú, o.a. door Miller (1909), die met behulp
van de op{.iek grotere gevoeligheden kon bereiken met ziin z'g.
Plaottodeiþ.

Ook Wheatstone heeft zich aan het akoestische experiment
gewaagd en men kan het instrument l{aleidoplzon¿ al zien als
een voorloper van het afbuigsysteem van oscilloscoPen (1827)'
Hierbij werden twee rechthoekige plaatjes loodrechf op elkaar
en in elkaars verlengde bevesfigd, waarbii een richtingsafhan-
kelifke gevoeligheid ontstond in twee richfingen.

Kzuantitatiez.,¿ methoden kwamen na het midden van de 19e

Íþrcûon.

eeuw naar voren, w
genoemd kunnen *orden de
Gcuoelige Vlønz (Le Corcte),
de Manott¿etriscl¿e Vlaru
(Koenig) en de fnturferentie-
met/¿ode var^ Boltzmat¿n.

Als eerste,,foongenera-
tor" zou men de Tou'orneter
van Scheibl¿z kunnen noe-
men, die in 1854 een serie
geijkte stemvorken in een
apparaat onderbracht. Ver-
beterd doot Koenig beschik-
te men foen over toonhoog-
ten van 16 tot 90.000 Hz.

Als de beste kwantita-
tieve methode voor het me-
ten van de deeltjessnelheid
ontstond in. 1882 de z.g.
Ray leigh-disc, eeÍr methode,
die ook nu nog de enige
absolute methode is voor
deze grootheid. Diegenen
die wel eens hiermee hebben

piæ!
V
(a,

o

o
circuit

in$d
wltaga

(b)

Fig. 1

P i s t o np h on e. Het electromagnetische
systeem (driving coil) veroorzaakt druk'
variaties in de kamer (chamber)' De uit-
wijking en de daaruitvolgende drukvariatie
worden met de microscoop afgelezen.

Micro-
phon!

ohms
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,,gespeeld" zullen kunnen beamen, dat in onze dynamische wereld
de uitvoering eigenliik ondoenlijk is.

Direct voor de uifvinding van de triode was het Pierce àie
voor het eersú een electromagnetische trartsducer gebruikfe.

Na gelijkrichting gelukte het hem een galvanometer tot uit-
slaan te brengen en geluidsdrukken af fe lezen.

Met behulp van standaard-geluidsbronnen (zoals Siret¿es en
Thentzoþltottes) probeerde men de ontvangstapparatuur te iiken.

In een volgencle voordracht zaI U een moderne versie van
een dergelijke sfandaard-geluidsbron worden gefoond, waaruit
rve nogmaals zien dat een terugblik in de historie zijn waarde
kan hebben.

Op het gebied van de zaalal<oestiek werd ook voor 1900 reeds

Fig. 2
Meetapparatuur van een galmvrije kamer,waarmede een reciprociieitsmeting

kan worden uiigevoerd (N.R'U' Hilversum)'

geëxperimenfeerd en we kunnen nu r,vel medelijden hebben met
Sobine, die slechfs met stopwatch en orgel gewapend en met
zijn eigen gehoor nagalmtijden bepaalde, maar heden fen dage
zijn er nog ,,ákoestici", die slechts met handenklappen hun me-
ting verrichten.

Het was nà 1920 daÉ de grootheid tratt'sducer (transducent)
geboren werd, die als ,,sleutel" zou kunnen worden betiteld, om
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toegang te verkriigen tot het ,,dorado" van de experimentator:
àe Elektrottiþa,

De akoestische wetenschap is hier in goed gezelschap van
welhaast de gehele techniek, van werktuigbouwkunde af tot aan
kernfysica. MeÉ een variant op het gezegde van Galileï kan
men beweren; ,,Geef ons een transducer, en wij meúen het on-
mogelijke".

Tot die onmogelijkheden behoort stellig de ,,omaetter" van
f.ysische grootheden naar subjectieve gewaarwording. Probeert
men op dit gebied iets te doen, dan treft men sfeeds weer de
gecompliceerdheid van de mens, zowel psychologisch als fysio-
logisch.

Verlaten we thans de historie en vestigen we de aandacht
op enkele akoestische groolheden en haar meting. Hierbij wil
ik zoveel mogelijk de grondbegrippen omvatten, waarvan de

volgende sprekers in hun
voordrachten stellig ge-
bruik zullen maken.

2. Akoestische groot-
heden en modern€ rrr€-
thoden.

o

o

Fig. 3
Galmvrij e ruimte. De hoge absorptie
aan de wanden is bereikt met behulp van
wiggen slakkenwol (Estanisol),

2.1. De g'eluidsdruk P.
'Voor lage frequenties

is nog steeds een methode
in gebruik, bekend onder
de naam Pistorcþ/eone. In
fig. 1 is schematisch aan-
gegeven, hoe de meting
hiermede plaats vindt.
Onder de microscoop zijn
de volume-wijzigingen
van de drukkamer fe be-
palen en voorzover de ka-
mer klein is t.o.v. de golf-
lengte is de wisselende
druk in de kamer hie,ruit
af te leiden en kan men
nauwkeurigheden berei-
ken van enkele procenten.

t4.fr

o"
{ -'
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Voor hoge frequenties is de meÉhode echter niet bruikbaar erì
wordt algemeen het recilrociteitsprincipe toegepasú.

Om ook de veldverstoring in rekening te brengen is het
bovendien nodig de akoestische drukken te kunnen vervangen
door mechanische krachten op het membraan van de condensator-
microfoon. In fig. 2 is de apparatuur afgebeeld, die behoorf bij een
galmvrije kamer, die zoals tegenwoordig algemeen foegepast,
voorzien is van wiggen absorptiemateriaal (zie frg. 3). De ijk-
schakeling komú dan neer op een hoogfrequentschakeling van fig. 4.

Ëctt rr¿ Eccrt f¡ Ecc6t

o

o

tt,a

ax

+¡aov

LG.

Fis. 4
Hoogfrequent-schakeling van een condensatormicro-
foon. Eon laagfrequentspanning kan geïntroduceerd worden
(klemmen TG), welke het membraan doet bewegen en stelt
derhalve een vervanging voor van een geluidsdruk,

H tt reci¿',rocitei tsprincipe.
Er worden twee metingen uitgevoerd en wel:

l) Eén van de microÊoons wordt als geluidsbron een stroom r,
toegevoerd; een andere microfoon geeft tengevolge van het
geluidsveld (op een afstand d van de bron) een e.m.k. van
e, Yolt.

2) Beide microfoons worden na elkaar aan heúzelfde geluids-
veld van een willekeurige luidspreker blootgesteld; zij Ie-
veren daarbij e.m.k.'s t".p. u, "n u" , afhankeliik van hun
gevoeligheden en eventuele veldverstorende invloeden.

Aangezien nu de gevoeligheid g van een reciproke microfoon
zowel gegeven kan worden als bron

olume-snelheid ^t,p/e.m.k.eor als mrcrotoon
1 geluidsdruk - þstroom

:T)

I
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levert de eerste meting op: 7-- t,f,.{.. De constante Ckan

met grote benad.ering gesteld worden ,t"fg,, waarin d: afstand,

Fis. 5

Druhverhoging van een ijkkapsel, verkregen met behulp van
een reciprociieiisijking.

lo' to-¡

.f : frequentie en
luchtdichtheid.

De Éweede meting le-
verf de verhouding van
beide gevoeligheden g,
en {n. Uiteraard vereist ,
de methode een goed ex-
perimentator.

Als uitkomst van een
dergelijke ijking is in fig.
5 de drukoploop aange-
geven van een enkel kap-
sel en daÉ merkwaar-
digerwijze een hogere op-
loop vertoont dan 6 dB.
Een úechnische moeilijk-
heid is verder nog het
d. aruw'ä s - i?L s tr um e ft't v an å e

' geluidsdrukmeting. Hier-
foe kunnen zowel piek-

gI¡
s

r'ls
E
R

-2

-3

o

o
la tt 2 !a at ta¡a

t0'
E.lÃ.

Fig. 6
Verband in decibels tussen de aflezing van
een quasi piekmeter en de piek'som van
inharmonische sinusgolven.

,E¿ is de enkelzijdig gelijkgerichte span'
ningi R, is de effectieve voorwaartse weer-
stand; Ã¿ is de effectieve lekweerstând.
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;r+oIe&!tc'iæ
€æg
Êo36

34

650 7m 750
B¡romctric pnssura in millimcteñt of

9æ
mercury

850

Fis. 7
Variatie ra^ de karakteristieke impedantie gor van lucht
als functie van druk en femperatuur.

waarden, gemicldelde
rvaarden en effectieve
waarden worden ge-
bruikt. Technisch is de
gemiddelde waarde het
meest atfracÉief, hoewel
grote afwijkingen kunnen
ontsfaan van de voor si-
nusvormige spanningen
geldende verhoudingen.

In fig.6 is aangegeven,
hoe bij een aantal inh,ar-
monische sinusgolven de
gemefen quasi piek,met
cle werkelijke piekvvaar-
de gekoppeld is. In de
voordracht van de Heer
Peekelzal hierover stellig
nog e.e.a, gezegdworden.

rig. B

Theoretische geluidsverdeling in het vrije veld
met bolvormige golven en zonder demping.

2.2. De daeltjesst¿ell¿eitl

Als tweede akoestische
grootheid kunnen ùi) de
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deeltjessnellteid noemen, tt.. De mefhode meú de Rayleiglt-scltþ'f,
waarbii een koppel ontstaat, evenredig met t¿', werd steeds meer
vervangen door de drukdifferentie-microfoon. Voorzover hef
systeem een snelheid krijgt evenredig meÉ deze deeltjessnelheid,
kan een betrouwbare meting resulteren, De moeilijkheid hierbij is
de verdeelde massa van een bandmicrofoon, waardoor vooral
de fasekarakteristiek niet constant bliift. Men vermijdú dan ook
veelal de meting vaÍL î¿ en gaaú uit van de grootheid qe die
voor het vrije veld de speciûeke akoestische impedanfie is.

Overigens hangú deze nog wel van veel factoren, zoals úem-
peratuur en druk af, zoals uit fig. Z duidelijk te zien is.

Behalve dez,e golfnþedøntie treedt er ook e*tinctie op, die

Tho Modlum

R¡h-b-l¡ff

TJt!ì¡¡l blod{
&oíd ad

Yllo.lù
t¡lqqlw

o

o

t0'
a
6¡
I
:
a

l0-I
aI
a
I
t

*ü

aa
10.

Fie. 9
Dempingsconstanten voor vrij droge
lucht (1 atm., 26tlr oC, relatieve
vochtigheid 3Zo/e.)
I is gemiddeld meetresultaaf ; B is
de klassielçe demping; C is de a-
symptotische waarde, waartoe
kromme I nadert,

fdt vJü gdr vli
Fig. 10

Combinatie van druk en druk-
differen tie-microfoon.

Twee drukmicrofoons zijn
gemonteerd aan de uiteinden
van een bandmicrofoon; de
drulçmicrofoons geven gemid-
deld de drulc van het band-
systeem (naar Clapp e¡r
Firestone).
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vooral bij openluchttheaters en geluidsversterking een belangriike
invloed uifoefenen.

Het is interessant te zien hoe in fig. ,8 een geluidsbron van
150 Watt in Berlijn, die op 100 m afsÉand een geluidsdruk van
10 ¡;bar geeft (94 phon) nog aan het Bodenmeer op fluisúer-
sterkte te horen zou moefen zijn.

Theoretisch hebben Stoþes en Kneser hieraan gewerkt en me-
tingen verricht, waarbij zowel de warmte-convectie, viscosiúeit
als intermoleculaire verschijnselen werden besch<¡uwd. Fìg. 9
laat hiervan voor hoge frequenties de uitkomst zien (bij normale
druk; temperatuur t: 26,5" , 37010 vochtigheid).

Een meer practische meúhode is om het drukniveau op 100 m
afstand Z, fe noemen, de afsúand ,1? in honderden meters uit te
drukken en een volgende empirische formule aan te houden:

L.:L,_ zo/ogr -D.r.
Afhankelijk van de weersomstandigheden komt men voor de
grootheid D op waarden tussen J en 8.

2.3. De intensiteit.
Voor het meten van de intensiteit is tot op heden geen bruik-

bare methode gevonden. Deze intensiteit in een bepaalde richting @,

vereist derhalve het meten ,rå ¿" geluidsdruk en de deeltjes-
+ snelheid in een bepaalde

richting, zowel naar am-
plitude als fase.

Omstreeks 1941 heb-
ben Clapp en Firestone
een instrumenf vervaar-
digd. Fig. 10 geeft aan,
hoe met twee drukmicro-
foons en één drukdiffe-
rentie-microfoon dit kon
worden verwezenlijkf.

FIet vermenigvuldigen
van beide grootheden ge-
schiedde door kwadra-

fr

Additie en subtractie vinden in transfor- teren van de som en
natoren plaats, kwadratering in twee ther- verschilspanningen (zie
mokoppels. fig. 11).

t": + lu.a" 
,tt

a
Ct

Fig. 1l
Schakeling van de intensiteitsmeter van Clapp
en Firestone. er stelt de druk voor, e. d.e

snelheid.
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Een andere methode is die via de strølirøgsdruk, een methode die

in de ultrasone techniek veel wordt toegepast, omdat daar de

golflengte zo klein is en de energie-dichtheden meestal groot ziin'
fu."r kto aantonen, dat deze stralingsdruk P* geliik is aan

(, + y) ¡ de ener:gie-dichtheid D' Hieruit l<an de intensiteit af-
g"IeiJ worden, indien de geluidsbron vriiuit straalt'

2.4. De getuidsdic/¿tlaeid.
veel moeilijker is het om ðe getetidsdiclatlteid direcf te meten.

Immers, deze besta at zowel uit kinetische energie als potentiële
energre en rs

':.[l þ'"'.t#) dr dy dz

voorzover het sinusvormige grootheden betreft kan men, met
behulp van het impedantiebegrip, hiervoor schrijven:

": III,l, . (il]þ," dy dz

Gemiddeldoverd.eiijdkanmeneeneffectievegeluidsdruk
invoeren, waardoor de gemiddelde geluidsdichtheid

Ds: lï[* l,* (*))# d, dv dz.

Voor lopende geluidsgolven is de impedantie wel bekend' doch

voor meer ìngewikkelde velden moet zii apart worden bepaald'
Bij de geluidisolatie-metingen tracht men de gemiddelde dichf-
h"id ,r"r, een ruimúe te bepalen door de geluidsdrukken te me-

ten en haar kwadraten te middelen'

2,5. De øþoestisch'e inzPedøntie'
Even zo belangrijk als een irny'edantie in de electrotechniek is,

is zij dit ook in de akoestiek, doch de moeilijkheden van meten

zijn hier veel grofer
Men orrd"ìs"h"idt drie soorten impedønties, t'w': de specifeke

øþoestiscl¿e itøpedarttie , : +;de økoestische irny'edøntie ø op : *
en de rnecl¿ønisclae im¡edantie ,*un. : þ*

Hierin betekent S het oppervlak, waaroP de druk werkt en

waarover de snelheid ø constant is verondersteld'
p,r'rijn drie principieíe methoden bekend om akoestische. im-

pedanlies te meten.
i". Men kan direct aan een monster de geluidsdruk meúen en

een zekere snelheid mededelen. Deze methode is alleen voor

..,]
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lage frequenúies geschikt, omdat men de snelheid op de plaats
van het monster dient te meten zonder geluidsvervormend
te werken. Fig. 12 geeft een opstelling van een dergelijke
meting, die bedoeld is om materiaalvullingen in spouwmuren

' I-p"d"r,ti"-"ter van rÏ:;1"""-"'Ui"g"". Snelheid wordt
gegeven door een trillingsexciter.

te onderzoeken.
2e. Via een transnaissie-systeeru kan men de impedantie úrans-

formeren,naar het begin van een akoestische leiding.
Als meest belangrijke meting komt hier naar voren de in-
terferorueter-methode, ter bepaling van de geluidabsorptie.
In ûg. 15 is een commerciëel verkrijgbaar apparaat afge-
beeld, waarmede uit de staande golf-verhouding de absorptie
kan worden verkregen. en uit de plaats van de extremen
bovendien de gehele impedantie.
Het zal de heer van Os zijn, die hiervan bijzohderheden
zal behandelen.

5e. Met behulp van akoestisòhe brugschakelingen zijn ook po-
gingen ondernomen om impedanties Ée meúen. Een grooú na-
deel hierbij is de onhandelbaarheid van standaard-impedan-
tiés en de onnauwkeurigheid van deze.
Onder dezelfde' methode zou men kunnen vatten de terug-
werking die.vanuit het akoesúische veld de electrische impe-
dantie belnvloedt.
D: voordracht van de Heer van Leeuwen zaI hiervaneen
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mooi voorbeeld bevatfen, n.l' van een stralende luidspreker

Fig. 13

Akôesfische inf erferom.eter (fattr. Brüel en Kjær)'
De microfoon is verrijdbaar geplaatst buiten de interferometer

"r door middel van een dunne buis welke door de luidspreLer
heen gaat, vêrbonden met de staande golven in de grote buis'

2.6. Mechøtuisc he tril/ingsgr"oothedelt'
Hoewel in strikte zin niet akoestisch, behoren toch ook rne-

c/¿øt¿ische trillingen tot een zeer nauw verwànt gebied' De Ëop-.
peling immers tussen geluid-uifstraling en mecharìisch trillende
vlakken is hecht en het is een grote uitzondering, wanneer zon-
der mechanische trillingen geluid wordt voortgebracht'

De in aanmerking komende transducers berusten op elektro-
dynamische-, magnetodynamische- en piezo-elektrische principes.
Daarnaast verdienen ook de z.g. rekstrookjes een eervolle ver-
melding, doch vinden meer hun toepassing in de werktuigbouw-
kunde.

v-an de piezo-elehtriscl¿e trønsducers komen die met bariurhtita-
naat heden sferk naar voren. Een vergelijking met andere piezo-
elektrische materialen is in fig. 14 aangegeven'

Voor een hoog afgestemd systeem komÚ men dan tot een

uersnellingsttrcter, waarbij een frequentièbereik foú 28'000 Hz
mogelijk i. ".t *...*ede versnellingen van 2000'g fot aan 0'01 g
b"""lkt""* zijn. Het meten van snelheden en uitwijkingen bereikt
men door elektrische integratie.

o
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Property Unit
Material

Rochollo
salt ÀDP Q u¡rtz Barium

Titbnate

Pïczoeledlric effect P volt/cm
dre t8xl(}5 l7 x l0-5 5 x t0-5 IXIG5

Density B/cm" t.77 t.78 2.6 5.5

Max. safe temp degree C 45 l2s 550 ll0
Max. safe humidity o/o 85 94 100 100

Min. safe humidity 30 0 0 0

Di€lectric constant € 350 t5 4.5 I 200

Breakíng stress B dyne/cmt .t.5xt08 2x108 ¡0x 
'0E

8x108
Effcct¡vity faclor
PxBx€ volt/cm 9.5xtoo 0.5x t06 0.23x ¡ 06 9 6xloo

Ftg. 14
Een vergelijking van piëzo-elektrische materialen voor toe-
passing als versnellingstransducer. De effectiviteit wordt
bepaald door het product van het piëzo-elektrische effecf,
breukspanning en diëlektrische constante.

5. Subjectieve grootheden.
Hiermede wilde ik de objectieve meetmefhoden besluiten en

nog enkele subjectieve methoden en begrippen aanstippen.
In de eerste plaats het begrip toonlzoogte (pitch), dat welis-

waar sterk afhangt van de frequentie, doch eveneens bepaald
wordt door sþectrurn-s¿trne?¿stelling en intensiteit. In fig. 15 is aan-
gegeven hoe voor zuivere tonen deze pitch afhangÉ van de fre-

tæ
Ër5o

Ã ã)¡m
frqnct h cfd. Fa rdd

Fig. 15
Verband tussen subjectieve toonhoogte, uitgedrukt
in mels en de frequentie voor een luidheidsniveau
van 40 phon.

I
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quentie, waarbij de intensifeif van I 000 Hz gelijk gekozen is
aan 40 dB. De toonhoogte-eenheid wordt Mel (van melodie) ge-
noemd.

De luidheidniveau's zijn ook reeds lang-vasfgesúeld op grond
van metingen van Jìletc/¿et',

Nog éénmaal wil ik u deze z.g. oude phonzaaardcn Laten zien,

OI

F-is. l6
Lijnen van gelijke luidheidsniveau's volgens f'letcher en
Munson (verouderd). (Voor zuivere tonen in het vrije veld).

fr

0

-t0

Lijnen o"n g"l¡k" t",Or"å"I.l"uis volgens Roberrson en
Dadson (nieuw). (Voor zuivere tonen in hef vrije veld).

F

$
3
s(
t*t
*
t
\\esI



Akoestische Meetmethoden en Meetapparaten 261

doch er fevens bij vermelden, dat aanzienlijk nauwkeuriger me-
tingen van Rol¡ertsotr eî Dadson thans ter beschikking staan (fig.
76 en 77).

De subf ectieve luiclhei¿l wordt tegenwoordig algemeen aange-
geven in de eenheid Sone, die er rekenschap van geeft, daf de
Iuic{heid niet correspondeert met het (¿dntdl phon's van de luid-
heidniveau's.

Fig. 18 laat'het verband zien dat er besfaat tussen de sones
en de phon-waarden. Standaardisatie heeft geleid tof het een-
voudige verband tussen beide grootheden door de betrekking:

O P-4o
ç- ? ro

t
.il
fL'õc

t

Jco
YI

60 80 100
4

luidheid (phon)

Fig. 18
Verband tussen luidheid (in sone's) en het
luidheidsniveau (inphon's) voor zuivere tonen.

De Heer Peekel zal
stellig in zijn voordracht
dieperingaan op het pro-
bleem, hoe uit een ocfaaf
analyse van een geluid
de luidheid lran worden
bepaald.

In fig. 19 foon ik u
slechts even het verband
dat besfaat úussen de
luidheid en de infensifeif,
indien deze per octaaf
wordt gemefen.

AIs merkwaardige uit-
komst, die mij als om-
roepmedewerker frap-
peerde, ziet a in fig. 20
een tabel, die voor
spraak, highfidelity-mu-
ziek en ,,smalle" radio-
onúvangsú de luidheid
aangeeft.

Het valt daarbij op,
hoe radio-muziek met
weinig hoge tonen een

I

.oto
02040

gelijke luidheid verkriigt als spraak. 'W'ellicht is dit één van
de redenen waarom veelal z,g. toonregelingen van ontvangers
op ,,laag" worden ingesteld.
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1. Bouwakoestiek.

Op het gebied van
de geluidisolatie zijn d,e
meetmefhoden eigen^
lif k triviaal te noemen.
In fig. 21 is de meting
van de luchtgeluid-iso-
latie aangegeven, doch
voorr zo een meting is
een geheel proefhuisje
noodzakelijk (zie fig.
22), waarbij z. g.,, flanh-
ing trønsrnission" ver-
meden wordt. Men

--*d òic;ùË RE ooooe ilrcnoo^i brengf zowel het op-
Fig. 19 Pervlak 5' van de

Verband tussen luidheid en intensiteit (in dB) proefwand als de ab-
voor octaafruisbanden. sorptie A van de ont-

vangende ruimte in
rekening.

R :20los?-*ro' S
indB - þ" 

,log 
A

!o!¡¡aITÍEISIIE¡!

50

lo
20

f)
30 40 50 60 ro 80 90

nB

rp¡DsErD lgg
¡ûulmil)srrt3^u

!ÛIDEBIDTgT

!t¡DtBlDSr¡y¡^t.

r.ur¡sBrD ggllE

¡¡UIDE!IDS¡IY¡AU

Fig. 20
Tabel van de luidheid voor spraak, ,,radio-ontvangst" en high-fidelity.
muziek voor diverse intensiteiten.

Y o ar conla c tge laid -is o Ia tie he eft men gestandaardiseerde hamer-
werken, die men op de vloer opstelt en meeÉ men het geluids-
niveau in eèn ontvangende kamer. Fig 23 laaú u de opstelling

r) )

¡lo 50 60 7O a0 9o r00

2ol 1¡1 lr9 17¡1 ts 7O r40 soxl

50 6t ?t t2 92 ot llt

lttr 1t2 ír1 25 50 sdl

12 5? 67 76 at 96 tû7

1tÍ 5;1 i16 5' 06, 80¡¡

f6 58 67 7t a7 97 06
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zien. Ook hier wordt rehening gehouden met de absorptie van
de ontvangende ruimte. Het geluidsdrukniveau ¿^' wordÉ dân
genormeerd als

,IOL¡ : t. - tolo{ A,

I
B - geluidsbron, E het te meten object, þ'
de geluidsdruk in de ruimte met het sterke
gelwið,, þ. de geluidsdruk in de ruimte met
weinig geluid, S is de oppervlalcte van het
te meten ob)ect, A" de absorptie van de
ruimte met weinig geluid.

R-:20bs4" -rcbqlao"pr
Fis 21

Principe van een luchtgeluid-
isolatiemeting.

o
Fts. 22

Proefhuis r.oor geluiclsisolatie-metingen (N.R.U. Hilversum)

5. Zaalakoestiek.
In de s(¿ølaþoestie:/e zi)n vele nieuwe meetmethoden naast de

eenvoudige nagalmtijdmeÉing ontsfaan. fn dit gebied ziet men een
naarstig zoeken naar hef subjecúieve kenmerk va:r' eer' goede
akoestiek, wat eigenlijk bemoeilijkt wordt door de schier onbe-
perkte meefmogelijkheden. Het eenvoudige nagalmverschijnsel
van fig. 24 kan op vele manieren worden gemeten; als geper-
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fectioneerd sys[-eem kan gezien
worden het in dit Tijdschrift be-
schreven apparaat (Nr. l, bl. 13,
1951) rvaarvan in fig. 25 een re-
sulfaat is gegeven. De lengten van
de vertikale lijnen zijn evenredig
met de nagalmtijd zelf . Sotneraille
(B.B.C.) heeft een methode in-
gevoerd, waarbij de nagalmLrom-
men vlak naasÉ elkaar 'çvorden
opgetekend, steeds mef iets ver-
hoogde frequentie. E,en ptt lse -glide

g

Fig. 23 figuur is in fig. 26 getoond, waar-
Principe van de rneting van contact- bü uitgesproken eigenschappen
geÌuid-isolatie met behulp van een rvel naar voren komen, doch het
gestandaardiseerd hamerwerk. criterium ,,goed-slecht" verbor-

I is hei te onderzoeken. mate- gen blijft. Een alternafief is nog,
riaal, B is het ges(andaardiseerde - ,,'
hamerwerk, c is de -;;;; 

om nief de amplitude-afname tij-
de geluidsdrukmeter. ; 

'. 
."; i 1"",t 9" nagalm fe bestuderen'

tloch het fase-verloop in die pe-ocfaarulter en ¡ heE reglsIreerap-
paraat (niet gerekend). ^ riode. Eigenfrequenties uiten zich

dan als iso-fasische lijnen; kleine
afwijkingen van de meetfrequentie geven daarentegen sterke fase-
variaties (zie fig. 27).

Nieurve groofheden in de zaalakoestiek ziin de z.g. defnitit

(') )

f)

tt "1^"nr1^r---a-..
¡e

tê,c

Fis. 24
Een nagalmkromme,

düü î
o

1cl¡--

----+
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o
Fis. 25

Registratie van de nagalmtijden als funcfie van de frequentie,
verkregen met een automatische nagalm-apparatuur.

(¡)

+ll!*

o
t.'i s. 26

Overlappend opgetekende nagalmktommen voor toenernende fiequentie
lpulse-glide methode).

(b)
Itó læ

¡1

Fís. 27
Fase-afwijkingen tiidens het nagalmverschijnsel bij variërende f're-
quentie.
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{t)

Fig. 28
Oscillogram van een puls in een grote ruimte. Duidelijk zijn de
reflecties en looptijden te onderkennen.

Ð,

Fig. 29
Riphtingsdiffusiteit voorgesteld als egel-fìguur

en de difusiteit. Onder de eerste grootheid verstaat men de
energie die in de eerste 50 msec. de toehoorder bereikf tot het
totaal, fengevolge van een pulsachfig geluid., Meú behulp van
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t,

I

i

o

¡

I
a

:

Fig. 30
Optischc analogie van de diffusiteit in een zaal (schaalmodel)

I

I
I

t

een Éijdschakelaar en integrator kan de dcfnitic rvorden gemeten.
Voor de vrije ruimte wordt deze grootheid maximaal (100 "/o)

doch dit impliceert niet een ,,ideale" akoestiek. Fig. 28 geeft een
oscillogram van een puls in een grote ruimfe.

De dffitsiteìt geeft rekenschap van de richtingsverdeling van
de wandreflecties. Met behulp van sterk gerichfe microfoons
kunnen deze worden afgetasÉ en men kan die verwerken in de
vorm van 3-dimensionale meetfìguren, well{e wel ,,egels" worden
genoemd. In fig. 29 is een dergelijke verwerking aangegeven,
waarbij de meest egale egel een grote diffusiteit betekent. In
een sferk galmende ruimte kan men een optimale diffusiteit be-
reiken, doch ook hier kan deze toesfand niet als ideaal worden
aangemerkt. Het product van beide laatste grootheden kan wel-
lichÉ beschouwd worden als een kenmerk voor een goede akoes-
tiek. De reflecterende eigenschappen van wanden kunnen ook
met behulp van licht-analogieën hwalitatief r.vorden bepaald.
Op kleine schaal beeldt men de zaal af en vervangt de geluids-

o
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Fig. 3l
Architeciorische uitwerLing van diffuse *.nden' (omroepstudio R'T.F. Pariis.)

bron door een sterke lichtbron' Hinderlijke spiegelingen en fo-
cusseringen kan men'door diffuse oppervlakken aan het model
elimineren (zie ßg. 50). In de praktijk zullen niet alle diffùse
oppervlakken even esthetisch werken. Zo kan m'i. de oplossing
van een Parijse studio (fig. 51) niet als fraai worden aangemerkt.

6. Biizondere meetmethoden.

Een ander belangrijk meetobject is heÉ oaerS'c¿ngsaersch'þ'nsel
(transient) van elektro'akoestische circuits. Immers de gebrui-
kelijke meting met behulp van sinusvormige signalen beantwoordt
in genen dele aan de praktijk, waar het steeds schakelverschijn-
selen beúreft,

Twee wegen kan men hierbij thans volgen, n'1. volgens het
iteratie-proc¿s of wel het herhølings-þrocédé. Met behulp van lus-
sen van magnetofoonband kan men door een meetobject een
signaal van willekeurige vorm sturen en het aan de uitgang

o)

0)
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verkregene rvederom na zekere tijd toevoeren aan hefzelfde
meetobject. Men verkrijgt daardoor een ,,vermenigvuldiging" van
de eigenschappen van heú meetobject.

Vooral subjectief heeft deze meetmethode veel waarde, om-
dat zij als het ware een vergroofglas biedt voor de circuitfouten.

IJet l¿erhalitrysprincipe werkt eveneens met een magnetische
lus, maar biedt de experimentafor ruimschoots gelegenheid de

(o

aaaaaaaa ata at aaaaaaaaaalllalas

--fr--ri'Ir;t ¡fl i rt¡¡ il

a qtrt¿

Fis. 32
a) Spanningsverloop met de tijd voor achtereen-

volgens oplopende tertsfilters.
b Vergroting van het verloop voor bepaalde fil-

ters; laatste figuur voor gehele spectrum.

op de lus opgetekende signalen nauwkeurig te analyseren' Ie-
dere volgende omloop kunnen andere filúers worden tussenge-
schakeld en een specúrum-analyse ook van kortstondige signalen
worden uitgevoerd' Een voorbeeld hiervan is in fìg. 32 gegeven,
waar als functie van de tiid en de frequentie het gesproken
woord,,Mississippi" is geanalyseerd.

Een speciale uitvoering van een dergelijke lus-magnetofoon
vindt men als pauzeteken-machine in fìg. 35. De weergeefkop

6

(o

tøq---nT------#

-:-;-T. -il-+.#''. * ¡l !,=,,
+=--

C r'rr .-
--f--.l-_---n------+:---.:-_-:-.-
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is bij deze machine nief in contacf met de band, doch op zo
kleine afstand, dat aff¿rsting kan plaatsvinden.

Een variant op de laatsfe methode l<an het ap¡araat ont-

0)
t

,

Fig. 35
Lusmagnetofoon, in gebruik als pauzeteken-machine (fabr. EM,T.).

I

I

o

Fil. 34
Het analyseren van magnefc,foonband-signalen met vertraagde
bandsnelheid. Roterende koppen zorgen voor een gelijkbìijvende

relatieve snelheid tussen kop en band.
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wikkeld door Springez genoemd worden (ftg. 34). Hierbij roteren
magnetofoon-weergeefkoppen langs een magnetofoonband en de
verkregen spanningen zijn bepaald door de relatieue snelheid van
de kop t.o.v. de band.

Het is hiermede dus mogeliil< om ook bij stilstaande band
plaatselijke aftastingen te doen plaatsvinden. Het practische
úoepassingsgebied ligt bii de nasynchronisatie van film en radio-
programma's waarbij de programma-tijdsduur verkort, respec-
tievelijk verlengd kan worden zonder noemenswaardige wijziging
van de kwaliteit en toonhoogte. De overgangsverschijnselen zul-
len overigens het onderwerp van de voordracht van Drs. 'W'ans-
dronk zijn.

Na de beschouwingen van de hedendaagse meettechniek in
de akoestiek, wilde ik tenslotte ook nog iets vermelden betref-
fende de toekomende ontwikkelingen; vooral op heú gebied van
de zaalakoestiek kan men verwachten dat nieuwe meetmeúhoden
nog zullen worden ingevoerd.

Zo is men in staat zaalmodelproeven te nemen met behulp
van magnetische registraties en de schaal zo klein úe kiezen als
elektro-akoesúisch mogelijk is. Met behulp van stereo-opnamen
han men theoretisch de nog te bouwen zaal reeds laten horen
aan de ge'fnteresseerden.

}let zal nog een lange weg zijn voordaú in deze meeúmethode
de akoestische eigenschappen van de ruimte de bepalende kwa-
liteiú geven

Een aanverwante methode is aangegeven door Lauridserc, di.e
met behulp van stereo-opnamgn in bestøande zalen de richtings-
verdeling van reflecties kon nagaan. Uiteraard is het mogelijk
om een gemaakte stereo-opname ad libitum te vertragèn, omdaú
de verhouding .van de beide súereo-signalen (die de richting be-
palen) gehandhaafd blijft.

Deze methode is technisch niet alleen hoopvol te noemen,
doch naar mijn gevoelen meer overeenkomend met de natuurlijke
omstandigheden van luisteren; dit in vergelijk met de methode
van MeTer voor de bepaling van de richtingsdiffusiteit.

Meú deze blik op de toekomsú van de akoestische meetme-
thoden, de opsomming van enkele actuele specifieke grootheden
en een kleine historische úerugblik, meen ik een overzicht van
het huidige onderwerp te hebben gegeven en de sprekers bij u
te hebben ingeleid.

Manusctípt ontvangen op 15 juni 1958

O
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Appar aat voor het' zichtbaar maken van
Complexe Freguentie-karakteristieken

door F, J. v. Leeuwen *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Rädiogenootschap en de
Geluidstichting op 22 mei 1958.

Summary
An apparatus has been developed to measure complex frequency responses'
The response is made visible as a curve in the complex pl:rne on the screen
of a ca(hode-ray fube,

1. Inleiding.
Frequentiekarakteristieken geven nuttige informaties omtrent het
gedrag van talloze apparaten, zoals luidsprekers, microfoons,
versterkers, filters, enz, AI deze apparaten zijn in wezen vier-
polen. Bij het opmefen van een frequentiekarakferistiek wordt
de ingangsgrootheid (elektrische spanning, stroom, geluidsdruk)
constant gehouden en de uitgangsgrootheid gemeten bij veran-
derlijke frequentie. Daar we veronderstellen, daú de vierpool
lineair werkt, komt dit neer op het'bepalen van de grootte van
het quotiënt uitgangsgrootheid: inga.tgsgrootheid als funcfie van
de frequentie.

'W'e kunnen nu de informatie nog uitbreiden door behalve de
grootúe ook de hoek van dit quotiënt te meten. 'We vormen dus
het complexe quotiënt. Afgebeeld in het complexe vlak geeft dit
een punt. Bij variëren van de frequentie doorloopt diÉ punt in
het algemeen een gebogen lijn, de complexe frequentiekarakfe-
ristiek.

Vooral bij onderzoekingswerk geeft de complexe frequentie-
karakteristiek een onontbeerlijke informatie.

In het volgende.wordú een apparaat beschreven, waarvan het
principe is aangegeven in Siemens Zeitschriftl). Het werd verder
ontwrkkeld in heú laboratorium van de N.R.U. en maakt com-

*) Laboratórium Nederlandse Radio Unie, Hilversum.
1) Ein Oriskurvenschreiber für das Tonfrequenzgebiet; Siemens Zeitschrift

Dec. 1955, 6lz. 563.

{o
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plexe frequentiekarakteristieken zichtbaar op hef, scherm ¡an
een kathodestraalbuis. Het frequenfiebereilc is van 10 Hz tot
22 kIlz.

2. Blokschema.
Het apparaat besÉaat in hoofdzaak uiú een toongenerator,

welke twee wisselspanningen afgeeft, die 90" in fase verschoven
zi)n, twee identieke fase-detectoren en een normale gelijkspan-
ningsoscillägraaf.

Fig. 1

Enkelpolig blokschema van het
apparaat.

In fig. 1 is de schakeling afgebeeld. Ter vereenvoudiging is
heú schema enkelpolig geúekend. Aan de Ée onderzoeken vierpool
wordt de uit de toongenerator afkomstige spanning. .Ê, sin øt
toegediend. Uit de vierpool komt Ê. sin (a;l + g). Beide span.
ningen worden, nu toegevoerd aan een fase-deteifor, die een
gelijkspanning afgeefú, welke evenredig is met de grootte van
de uitgangsspanning van de vierpool en met de cosinus van heú
fase-verschil tussen de uitgangs- en ingangsspanning, dus
, Ên.o" g. Deze gelijkspanning is gelegd aan het verticale pla-
tenpaar van de oscillograaf

De uit de Éoongenerat'or afkomstige 90'vooriilende spanning
is nu met de uitgangsspanning van de vierpool gelegd aan een
úweede identieke fase-detector. Deze geefú een geliikspanning
c Ê, sin g welke aan het horizontale platenpaar van de oscillo-
graaf gelegd is.

Aldus onúsfaat op het scherm van de oscillograaf een punt,
waarvan de afsúand tot de oorsprong evenredig is met de grootte
van de uitgangsspanning van de vierpool en waarvan de verbin-
dingslijn met de oorsprong een hoek met de positieve reële as
maakf, welke gelijk is aan heú fase-verschil g tussen uif- en
ingangsspanning. Daar de grootte van de ingangsspanning con-
stant is, is het punf de afbeelding van het quotiënt uiÉgangs-
spanning: ingangsspanning. De schaalwaarde van de afbeelding
wordt gevonden door de vierpool te vervangen door een door-
verbinding, wa'ardoor het punt + 1 wordt afgebeeld.

o
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HeÉ is ook mogelijk om impedantiekarakteristieken van twee-
polen zichtbaar te maken. Deze meúing wordt teruggebracht
tot die van een vierpool volgens fig. 2. fn serie met de tw-ee-

pool wordt een weerstand R: geschakeld,
welke groot is. ten opzichfe van de im-
pedantie van ,de tweepool. Er ontstaat

'': dan een constanÉe stroom door de twee-
pool. De spanning aan de tweepool is

Fig. 2 evenredig met de impedantie' Eigenliik
verkrijgt men de impedantiekarakteris-(Jmzettrng van een rmP(: tiek van de parallelschakeling van declantlemetrng ln een vler-

poolmeting. tweepool en R' De bepaling van de
schaalwaarde geschiedt door de twee-

pool úe vervangen door een bekende weerstand.o

{o

3. Enige details.
3.1 De toongeît.erator.

De keuze is gevallen op het zwevingsprincipe. Het gehele
audiofrequente gebied wordt door één bereik besfreken.

, Twee l.f. spanningen, die
90' in fase verschoven zijn,
worden als volgl verLregen
(fig. 5). De signalen uit twee
h.f. oscillatoren, een met va-
riabele frequentie en eenvaste
worden gesommeerd en daar-
na gedetecteerd, waardoor,een
t.f. wisselspanning ontstaat.

Fig' 5 Van de ,rt"t" h.f. oscillator
Principe van de wijze waarop de toon- -r.
generaror t*"" *i.."lrpîil;;- wordt nu een 90" in fase ver-
duceert, welke 90s i., f"". ,'"i."hor".r schoven h'f' wisselspanning af-
ztjn. geleid' Deze wordt weer oP-

geteld bij de variabele oscil-
latorspanning en het toúaal gedetecteerd. Aldus ontstaat een
l.f. wisselspanning, rvelke 90" in fase verschoven is met de eerste.

Daar de faseverschuiving na de vaste oscillator plaatsvindú
is de faseverschuiving tussen de twee I'f' spanningen onafhan-
kelijk van de toonfrequentie.

Bijzondere aandacht is geschonken aan een beperking van het
meesleepeffect der beide oscillatoren, rvaardoor tot zeer lage
frequenfies (2 Hz) een voldoende vervormingsvrij signaal wordf
verkregen. Een belangrijke oorzaak van het meesleepeffecf is

Þt

Þ
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gelegen in de koppeling, welke bij de sommatie van de beide
h.f. spanningen ontstaat. Zoals bekend, zi)n àe amplituden van
deze h.f. spanningen verschillend, er is oen grote h.f. spanning
en een kleine. Naar gelang heú quotiënt van beide spannings-
amplituden verder van 1 verwijderd is, is het I'f. signaal min-

der vervormd'
W'ordt nu door seriescha-

keling gesommeerd en gede-
tecteerd, zoals in fig. 4 is aan-
gegeven, dan vindt als volgt

Fig.4 ":t magnetische koPPeling
rer ilusrrarie vair her meesreepeffec' 

i:1îjï"?" "#ffi::",i";:: fÌ,
ritme van de grote h.f. spanning. In dit ritme vloeien dus
stroomstooújes door de koppelspoel van de bron met kleine h.f.
spanning en deze werken terug op de bijbehorende oscillator.
Zelfs door een h.f. scheidingsfrap aan te brengen tussen de
oscillator en de sommatieschakeling r'vordt deze terugwerking
nog niet voldoende gereduceerd.

Een aanzienlijke verbetering wordt bereikt door de defecfie-
schakeling te dupliceren en er zorg voor te dragen, dat de mag-
netische velden in de koppelspoelen van de bron met kleine h.f'
spanning als gevolg vaq de oplaadstroomsfootjes der beide de-
tecforen ell<aar compenseren'

Fig. 5 laat zien hoe dit is uitgevoerd. De grote h.f' spanningen
zijn in tegenfase, de kleine zijr- in fase. De gesommeerde span-
ningen E en E" zi)n nageñoeg in tegenfase. Daar de krisÚal-

dioden der beide dptectoren
tegengesteld geschakeld zijn,
vinden de oplaadstroom'
stootjes nagenoeg op het-
zelfde tijclstip plaats. Daar
ze in tegengestelde zin de
beide koppelspoeltjes van
de bron met kleine h'f.
spanning doorlopen, vindt
nagenoeg geen ferugwer-
king meer plaats.

Deze schakelingbiedf nog
twee voordelen. In de eerste
plaats is zoals reeds is op-
gemerkt, de vervorming van

li,

r'1., r
r i' rl

i/ iþ"/rj
Fig. 5

Compensatie-schakeling ter beperking van
het meesleepeffect, Tevens worden even
harmonischen onderdrukt en vindt een
compensatie van h.f. plaats, waardoor een

h.f. filter gemist kan wordcn.

'I
i**'
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het l.f. signaal afhankelijk van de verhouding der beide gesom-
meerde h.f. spanningen. Is àeze tt' (grootste gedeeld door klein-
ste) dan is het vervormingspercentage aan 2de en 5de harmo-

nischen "".n. 
go 

,i/t "" To,lt. Fis. 6 laat de onderlinge fa-

senrelatie tussen de beide
spanningen E en E" uit fig.
5 zien, benevens de aan de
beide detectiecondensafo-
ren verkregen I.f. wissel-
spanningen. Het blijkú nu,
dat alle oneven componen-
ten (in het bijzonder de
grondgolf) van beide i'f'
spanningen in fase zijn en
de even componenten in
úegenfase.

{o

tt)

Fig' 6 Door beide l.f. sPannin-
Zwevingen in de beide helften van de sen door middel van twee
compensatieschakeling. De dik getrokken î"e"starrd"., f" middelen,
omhullenden slellen de beide gedetecteerde
t.r. spanninsen voor; +" ";;; ;;;;;;tJ;; zoals in fisuur 5 is aanse-

zijn in tegenfase. De beide h.f. spanningen geven' worden dus alle even

,¡n ,,"g""no"g in tegenfase. componenfen gecompen-
seerd en . de vervorming

wordú aanzienlijk verminderd. Anderzijds is het mogelijk om de
verhouding ¡¿ minder groot [-e kiezen bij gelijkblijvend fotaa]
vervormin gspercenf a ge

Een derde voordeel van deze schakeling is, dat de h'f'-com-
ponenten in de beide l.f' signalen in tegenfase zijn en door het
middelen worden gecompenseerd' Een h.f. filter is dan ook niet
nodig.

3.2 De fasedetectore?¿.
zoals reeds is opgemerkf, hebben de fasedetecÉoren de functie

om uit twee wisselspanningen Ii, sin cnt e¡ E" .ig (at + 9) een
gelijkspanning te lro"-"rr, die evenredig is met É, "o.9' Dit is
als volgt bereikt.

Voo""e.rt is er zorg voor gedragen, dat Ê,<<É,. Door beide
wisselspanningen te sommeren wordt een wisselspanning ver'
kregen,' waarvan de amplitude bij benadering geli¡k is aan
Ê,+Ê.cos g (fig. 7). Afúrekken van de wisselspanningen geeft een
amplitude, die bij benadering gelijk is ^^n Ê,-Ên"o" E. Door
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deze som- en verschil-
spanningen gelijk te
richfen, worden twee
gelijkspanningen ver-
kregen. De som van
deze gelijkspanningen
is evenredig met Ê,
en dus constant. Het
verschil is echter even-
redig met E, .o" E.

Opmerkelijk is dat
de fout als gevolg van

âíe.î

o
Fig' 7 de gebruikte benade-

De fasedetector. Goede afvlakking (c'R : c.R ringreecls bü 
^een 

ver-

groot) io gepaard met snelle volgzaamheid, dank houding E": E': 1 :5
zij Q. slechfs hoogstens 2 o/o

bedraagt; dit geeft een
maximale fouf van slechts ruim 1" in het argumenf van het af
te beelden punt.

Het optellen van de beide wisselspanningen geschiedt door
deze resp. aa¡r hef súuurrooster en schermroosfer van een pen-
bhode te, leggen, dus door additieve menging. Het aftrekken
geschiedt op gelijke u¡iize, doch onder voorschakelen van een
fase-omkeertrap. De gelijkrichting vindt verder plaats zoals in
fig, 7 is aangegeven. Van de somspanning wordt een positieve
ge'lijkspanning t.o.v. aarde verkregen, de verschilspanning levert
echter een negatieve gelijkspanning op. Door deze gelijkspan-
ningen te middelen, dus het halve verschil van de absolute
waarden te vormen, wordt volgens het bovenstaande de ge-
wenste gelijkspanning verkregen, welke evenredig is met Ê' "o" 9'
Dit wordt gerealiseerd door middel van de twee weerstanden R.

Een bijzonderheid'van deze schakeling is gelegen in de functie
van Ci. Zonder dèze condensator functioneert de schakeling
ook,reeds. De,rimpelspanningen op c, en c" zijn nagenoeg,in
tegenfase en compenseren elkaar na middeling grotendeels. Be-
denkt men echter, ,dat,de wisselspanning E- welke uiteindelijk
de gewenste 'gelijkspanrting Ê" cos I moet opleveren hoogstens
0;2, E, is doch ook kan afnemen' tot 0,005 8,, terwiil '8, onge-
veer de rimpel bepaalt, dan is heú duidelijk, dat aan de klein-
heid van de rimpel zeer hoge eisen worden gesteld. Dit kan
worden bereikt door RÇ : RC" zeet gtoot te kiezen' Het gevolg
is dan echter een grote {.raagheid bij veranderende li,. 'weliswaar

l

.r

I

l

,l

frr
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kan de oplaadtijdconst-ante l<lein gekozen 'worden door kristal-
clioden te kiezen rr.ret klei¡re doorlaafrveerstand en door de in-
rvendige rveersfand van de spanningsbronnen D, + Fl, klein te
houden (kathodevolgers), de grote ontlaadtijdconstante bliit
echter een snel reageren in de rveg staan. Deze moeilijl<heid nu
is opgelost door de condensator C, aan te brengen.

Uit het voorgaande volgt, dat over ú--" een consfante gelijk-
spanning staat.'W'orclÉ door een verandering in 1i,cos E C,b.v.
opgeladen, dan moet C" tnet hetzelfde bedrag ontladen rvorden.
De snelle oplading van C. berverkf nu via C. een snelle ont-
lacling van C. en omgekeerd. IJiter¿rard moet hiertoe Co)) C,

- C" zi)n.

3.3 AroS' t' tt,t gt' lt iJ z ondcr /¿e d ¿'u.

IIef frecluentiebereik is van l0 Hz tot 2'2 kHz er.r 'w'ordt door
één schaal besfreken. Met behulp van een fweede schaal kan
op een eenmaal gekozen frequentie een variafie van 0 tot 250
Hz worden aangebracht. Een nul Hertz ijking wordf met behulp
varì een afstemindicafor uitgevoerd. De 90" in fase verschoven
toongeneratorspanr.ringen zijn beide op stekerbussen uitgevoerd.

De grootfe van de spanning -/:-,, welke naar de ingang van
de te meÉen vierpool of fweepool wordú geleid, is in stappen
regelbaar van 12 rnV toÉ 2,5 V; de'inwendige weerstand vari,
eert hierbij van 5 Q tot 100 O. Voor impedantiemetingen aan
tweepolen is een exÉra serieweerstand in het apparaat ingebouwd,
welke in stappen regelbaar is van 0 tot 100kO.

De uit de vierpool of fweepool afl<omsfige meefspanning rvordf
aan een coaxiale ingang van het apparaat toegevoerd, waarvan
de rveerstand 2 Ml) is; de ingangscapaciteit is kleiner cìan 1 pF.
Met behulp van een ingebouwde verzrvakker kan de gevoeligheid
rvorden geregeld, FIet gevoeligste bereik is 5 mV.

De reeds eerder genoemde verhouding Ê, t Ê, : 1 : 5 is als
maximale uitsturingsgrens aangehouden. Het apparaaÉ geeft dan
0,5 mV gelijkspanning af, die naar de gelijlrspanningsoscillograaf
rvordt geleid. De fout van de modulus en van het argument van
de aÊbeelding in hef cornplexe vlak bedraagÉ voor wat het ap-
paraaÉ zelf betreft (dus afgezien van invloed van bronimpedantie
aan ingang vierpool of trveepool en belasting van uifgang) resp.
2of ,, en 2".

Door de middenaftakking gevormd door de rveersÉanden R
in tg. 7 een weinig te verplaatsen, wordt een extra gelijkspan-
ning op het aftakpunf verkregen. Aldus kan het nulpunt van
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het complexe vlak in de richting van de reële en van de ima-
ginaire as verschoven worden. Het is nu.mogelijk om een detail
van de complexe frequentiekarakteristiek te vergroten en daarna,
indien nodig, door verschuiving weer binnen de begrenzing van
het scherm te brengen.

Tenslofte is er de mogelijkheid door omschakeling de conden-
saúoren van de beide fasedetectoren te verkleinen, waardoor de
snelheid van het apparaat wordt vergroot. De laagste frequentie-
grens rvordt hierdoor van 10 Hz op 20 Hz gebrachú.

Voor de afbeelding wordt gebruik gemaakt van een afzonder-
lijke kathodestraaloscillograaf. De maximaal benodigde gevoelig-
heid voor de beide platenparen is 0,5 mV gelijkspannin¡ç voor
een íerplaatsing over de diamefer van het scherm.

4. Toepassingen.

Thans volgen enige toepassingen op akoestisch en elektronisch
gebied.

Fig. 8 laat heÉ impedantiediagram zien van een basreflexkast,
gemeten aan de luidsprekerklemmen' Globaal is diú een cirkel
met een lus. De figuur werd met toenemende frequentie rechts-
om doorlopen. De cirkel stelt heÉ resonantieverschiinsel van de

luidspreker voor; de lus wordt
veroorzaakt door de Helm-
holÉz-resonantie van de kast.
Uit deze terugwerking van de
mechanische belasting op de
elektrische impedantie kan hef
gedrag van de kasÉ worden
afgeleid 2). Uiteraard is het
dan nodig om een frequentie-
markering aan te brengen; dit
kan eenvoudig geschieden door
pulsen op de 'Wehneltcylinder
van de kathodesúraalbuis te
brengen.

o

o

!'ig. 8 ToePassingen oP ruimfe-
Irnpedantiediagram van een luidspreker akoestisch gebied tonen de fì-
in een basreflexkast. guren 9, 10 en 11' Fig' 9 stelt

') ' De basreflexstraler in de akoestielç, F'I, ". Leeuwen; Tijdschrift v. h.
N.R.G., sept. 1956, blz. 795'
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de complexe frequentiekarak-
teristieli van een vrij rveinig ge-
luidabsorberende kleine ruimte
voor. flierin werden een luid-
spreker en een drukmicrofoon
opgesfeld. De microfoon be-
vond zich in het indirecte veld.
Gemeten werd vanaf de luid-
sprekercontacten Éot aan de
nlicrofooncontacfen, en wel
ongeveer bij 2 kHz Binnen
een zeer klein frequentie-inter-
val verloopt de frequenfie-

Fig. 9 karakteristiek reeds grillig.
Frequentiekarakteristiek van een Dit is een gevolg van de vele
rui¡nte' eigentrillingen, die reeds bin-
Opgenomen is de geluidsdruk in het nen een klein frequentie-inter-
indirecte veld van cen luidsprelter' Ðe val voorkom"n. D" figuur werd
frequentie is een weinig gevarieerd in t ,. t
de orngeving ,^n 2 uirl L¡l) 

rtoenemende 
trequentre ln

rechf somgaande zin doorlopen.
Gemiddeld neemt het argument van de geluidsdruk af en wel
is de gemiddelde afname in radialen per Hz frequentietoename
0,64 maal de nagalmtijd 3).

Fig. 10 enl11
In- en uitslingerverschijnselen van de geluidsdruk in een ruimte bij twee
verschillende frequenties van ongeveer 2 kHz. Beide verschijnselen zijn

_ vectorisch complementair, waardoor een symmetrisch figuur ontstaaÉ.
3, Galm en geluidsabsorptie, /. /. Geluk; dissertatie Delft 1946, blz. 81.

O
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Fig. 12
'W'ow meting aan een professionele
magnetofoon. Gemefen is van ingang
opneemkanaa'l tot uitgang weergeef-
kanaal. De booghoek is een maat
voor de wow. De meetfrequentie is
3 kHz, de bandsnelheid 58 cm,/ sec.
en de afstand tussen de opneem- en

weergeefkop bedraagt 7 .rt 180"
komt dan overeen met 1"/oo. De wow
is hier dus ca, 0,8"/oo.

F. I.". Leeuwen

Fig. 13
Worv en fluttermeting aan' dezelfde
magnetofoon als van fig. 12. Horizon-
taal en verticaal signaal zijn nu ge-
differentieerd met een RC=schakelng;
de tijdconstante is 0,05 sec. De meet'
frequentie is 3 kHz. Is de afstand
van het versf van het nulPunt afge'
legen punt iot het nulpunt gelijk aan
de straal van de boog uit fig' 12 dan
bedraagt de wow en flutter 1 "/oo; hier

treedt ca. 0,8 o/oo op'

o

@r

Fig. 10 en 11 laten bij dezelfde opstelling voor twee ver-
schillende frèquenties het in- en uitgalmverschijnsel zien. Beide
verschijnselen zün vectorisch complementair d.rv.z. de vectorische
som van de geluidsdrukken een willekeurige tijd na inschakelen
van de geluidsbron en eenzelfde tiid na uitschahelen van de
geluidsbron (nadat de stationaire waarde was bereikt) is con-
stant en wel gelijk aan de stationaire \.vaarde. Hierdoor onfstaan
fìguren met een symmetriePunt4).

Ontwikkeld werd een methode om met behulp van het appa-
raaf, fluctuaties bij magnetische registratie te meten 5). Gemeten
wordt van ingang opneemkanaal tot uilgang weergeefkanaal'
Frequentie-variaties uiten zich, doordat de afbeelding in het
complexe vlak over een cirkelboog heen en weer beweegt met
het nulpunt als middelpunt. Fig. 12 toont een opname hiervan'
a) Galm en geluidsabsorptie, f. J. Geluk; dissertatie D elft 1946, blz. 83
s; A method of measuring tape-speed fluctuations in magnetic recording,

J. J. Geluk; E.B.U' Revierv, okt. 1958, blz' 18'
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Fig. 14

Opstelling voor '\l\¿ow en fluttermeter aan een magnetofoon, Van links
naar rechts: de kathodesiraaloscillograaf; het beschreven apParaat in hoofd-
zaak bevattende de speciale toongenerator en fasedetectoren, waarboven
een kastje' o^''"1:.î:: 

i1.i."::*:î; i^i:---eden 
bevat; daar-

De booghoel< is een maat voor de relafieve bandsnelheidsvari-
afies van lage frequentie (,,wolv")' D" schaakvaarcle hangt af
van de frequentie van de meettoon, van de gemiddelde band-

snelheid en van de afstand van
de opneemhop tot de weer-
geefl<op.

Fig. 13 laat dezelfde mefing
zien nadat de aan de oscillo-
graaf toegevoerde variërende
geliikspanningen gedifferenti-
eerd zijn. Het blijkf nu, dat
de groofsfe modulus van deze
afbeelding gedeeld door de
straal van de cirkelboog welke
zonder differentiatie ontstaaf,
een maat is voor de fofale
relatieve bandsnelheidsvaria-
tie (,,wow" en ,,flutter").
Een evenredigheidsconsfante
wordf bepaald door de l?C
waarde van de differenfieer-
schakeling.
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Fig. 15
Geluidsdruk in de as van een luid-
spreker opgesield in een galmvrije
kamer bij variërende afstand..Frequen-
tie 2 kHz.
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FiS. 16 en 77

Geluidsdruk in een ¿¡koestische interferometer bij variatie van de afstand

tot het mons(er. Het monster is Treeperac; de meetfrequenties zijn resp'

500 Hz en 1,5 kHz, de geluidabsorptie-cob'ffìciënten resp' 0'46 en 0'83'

Fig. 15 toont de geluidsdruk in de as van een luidspreker,
opg".t"ld in een galmvriie kamer. De frequenfie werd constant
g"hotd"rr; de afstand van de meefmicrofoon Éot de luidspreker
*u"d g"rr."ieerd. Bij toenemende afstand wordt de figuur rechts-
o- doo"lopen. Telkens na verplaatsing over een afstand gelijk
aan de golflengte verminderû het argument van de geluidsdruk

m et 2 n terwiil de modulus

o

o

Fig. 18
Complexe frequentiekarakteristiek van
een Siemens octaaffilter in de frequen-

tieband 400 - 800 Hz.

afneemt.
Fig. 16 en 12 hebben be-

trekking op de akoestische
interferome ter. D eze bestaat
in hoofdzaak uit een buis, aan
een uiteinde voorzien van een
luidspreker, aan het andere
uiteinde afgesloten door een
monsfer, waarvan men de ge-
luidsabsorptie - coëÍïìciënt wil
bepalen. De luidspreker zendt
een vlakke lopende geluids-
golf naar hef monster, waar-
op een gedeelte wordt gere-
flecteerd. De opvallende en
gereflecteerde golf vormen te-
zameî een staande golf; uiÉ de
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súaandegolfverhouding is de absorpÉie-coëfficiënt van het mon-
sÉer te berekenen.

De sfaandegolfverhouding rvordt gemeten met behulp van
een drukmicrofoon, rvelke in axiale richting binnen de buis ver-
plaatsbaar is. Bij verplaatsing draaìen de geluidsdrukvectoren
van de beide lopende golven ter plaatse van de microfoon over
gelijke hoeken, doch in tegengestelde zin (als gevolg van de
tegengestelde voorfplantingsrichtingen). De lengten der beide
vectoren blijven hierbij constant (vlakke golven). Het eindpunt
van de somvector beschrijft dan ee,'t ellips' Het quotiënf van
de beide assen is de staandegolfverhouding. Wordt geen geluid
geabsorbeerd, dan ontaardt de ellips in een rechte liin' Is daar-
entegen de absorptie volledig, dan gaat de ellips over in een
cirkel. Fig. 15 toont de ellips voor een monster Treeperac bij
500 Hz; de absorptiecoëffìciênt is 0,46 (bii loodrecht invallend
geluid). Fig. 16 is opgenomen aan hetzelfde maÉeriaal bü 1,5
kHz; de absorptiecoëfficiënf is 0,83.

Fig. 18 toont de complexe frequentiekarakteristiek van een
Siemens octaaffilter in de frequentieband 400-800 Hz. De voor
een juiste waardering noodzakelijke frequentie-markering is nief
aangebrachf.

Manuscript ontuangen op jI juli 1958.
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Een kleine draagbare geluidsdrukniveau-analysator
voor het bepalen van de eigenschappen van een lawaai

door Chr. Peekel *)

Voordracht gehouderr voor het Nederlands Radiogenootschap en de
Geluidstichting op 22 mei 1958.

Summary
In view of the complexity of operation of the human ear and the

diffìculty of establishing quantitative measurement of the sensation of a
noise by no¡mal soundlevelmeters a very small portable soundspectrum-
analyser is described, rwhich analyses the soundspectrurn in 9 octavepass-
bands so that more detailed informaiion is obtained.

Particulars are given fbr calculating loudnesslevel, loudness and speech-
interference level. 'Ihe possibilities of hearingloss from noise exposure is
discussed with a tentative no-damage-risk-level for octavebands. Charts
are given for estimating the reaction of people to noise in a resideniial
area and for recommended noise criteria for rooms.

1. Inleiding.
Over heú algemeen wordt verondersteld door diegenen, die

voor het eerst lawaai-metingen moeten gaan verrichten, daú
door een simpele direcfe meting b.v. door het meten van het
tofale geluidsdrukniveau, het mogelijk is de eigenschappen van
een lawaai Ée bepalen.

Deze veronderstelling is onjuist en wel, doordat het horen
een zeer ingewikkeld gebeuren is, .waar vele physiologische
en psychologische waarden een rol spelen, welke voor direcÉe
mefingen niet toegankelijk zijn. Wil men van een complex ge-
luid b.v. heÉ luidheidsniveau in foon of de luidheid in soon of
het spraaksúoorniveau of de hinderlijkheid of het gevaar van
gehoorbeschadiging enz. enz. kunnen bepalen, dan is het nood-
zakelijk fe kunnen beschikken over een geluidsdrukniveau-spec-
frogram. Bovendien geeft een dergelijk spectrogram vele waar-
devolle gegevens omtrent de mogelijke maatregelen, welke ge-
nomen kunnen worden om het lawaai úe reduceren.

De hier te bespreken geluidsdrukniveau-analysator analyseerÉ
het specÉrum in banden met een ocfaafbreedte.

") Laboratorium voor Electronica 'PEEKEL' N.V., Rotterdam
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De grondgedachte van deze geluidsdrukniveaq-meter stamt
.lr"r, d" Technisch Physische Dienst te f)elft, welke diÚ appa'
raat enige jaren geleden in vereenvoudigde vorm heeft ont-
worpen, waarna het verder in het laþoratorium van spreker is

onfwikkeld úoú heÉ huidige súadium.

2. Beschriiving geluidsdrukniveau-analysator type GRB'

De werking van de te bespreken draagbare door ingebouwde
batterijen gevoede geluidsdrukniveau-analysator laat zich het
best verklaren aan de hand van hef blokschema fiS' 1'

MICROFOON
O

0r

INSTRUMENI

Fis. 1

Blokschema tan de geluidsdrukniveau-anglysator

dB

dB

De kleine cylindervor-
mige microfoon heeft
slechts een diameter van
5 cm en kan ongeveer 12
cm uit het kastie waar-
in de geluidsdrukniveau-
analysator gebouwd is
getrokken worden. Dit
is noodzakelijk om te
voorkomen daú heú te
meten geluidsveld ver-
stoord zou worden door

- 

f_(HzJ

Fig' 2 de aanwezigheid van het
In een vrij geluidsveld opgenomen frequentie kasfje van de analysator'
weergave clrrven van de geluidsdrukniveau- Fig. 2 geeft beide toe-
analysator voor geluid, dat invalt op de standen weer, microfoon
microfoon onder een hoek van 90o en 0o' in de kast geschoven en
Boven: t" äïiff î'äï:J-"tî 

onder: de 
::'"t"""î"TI":;,.1ïi å:

verbetering. te zien die door 'deze maatregel bereikt wordt'

I X (0d8
FILfÉRS

IER
5X t0dB
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Direct achter de microfoon is zoals uit fig. 1 bliikt een ver-
zwakker met één sfap van 40 dB aangebracht om te voorkomen
dat, bij de zeer grote geluidsdrukken welke deze analysator
nog kan verwerken, de eerste versterker overstuurd zou geraken.

De versterker 1 bestaat uit een drietraps-versferker waarvan
de versterking gestabiliseerd is door middel van tegenkoppeling.
In verband met de ocÉaafbandfilfers welke op dere versterker
aangesloten kunnen worden, is het noodzakelijk dat versterker 1

een bepaalde inwendige weerstand heeft, en om oversturing fe
vermijden, eveneens een bepaalde versterking.

Door in deze versterker gecombineerde spannings- en stroom-
tegenkoppeling toe te passen, welke individueel ingesteld kun-
nen worden, is het mogelijk een bepaald versterkingscijfer en
een bepaalde inwendige weersfand te bereiken.

Er zi)n 8 filters ingebouwd welke beurtelings ingeschakeld
kunnen w.rrden. In fìg. 3 zijn de frequentie-weergave-curven

van deze fiIters met in-
begrip van de versterkers
weergegeven.

Zoa\s bliikt, ziin er een
laagdoorlatend filter, 6
octaaffilters en vervol-
gens een hoogdoorlatend
filÉer aangebracht. On-
danks de kleine ruimte,
welke slechús beschik-
baar was, is door toe-
passing van moderne
materialen bereikt dat
filters van uitstekende
kwaliteiú ingebouwd zijn.o

dB

t0

20

30

10

- 
flHz.)

Fig. 5
Frequentie weergave curve van de inge-

bouwde filters
Na de filters vclgt een

verzwakker met 5 sfanden van 10 dB verzwakking, daarna weer
een versterker volgens heúzelfde principe als versterker 1 en
tot slot een gelijkrichúschakeling met draaispoel aanwijs-instru-
ment, Door toepassing van speciale poolschoenen in het
draaispoelinstrument is een quasi lineaire dB schaal verkregen.

Alle versterkers zijn zo gedimensioneerd dat deze ongeveer
een facfor 5 verder uitstuurbaar zijn dan noodzakelijk voor volle
uitslag van de aanwijsmeter, in verband meú de juiste aanwij-
zing van sterk samengestelde signalen met grote piekwaarde
doch kleine effectieve waarde.
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De geluidsdrukniveau-analysaúor is zodanig geijkt dat uit de

combinatie van verzwakker-standen en aflezing van het aanwijs-
instrument direct het geluidsdrukniveau in dB boven 2'10-sN/m2
gevonden wordt.

Het fotale meetgebied gaat van 20 dB tot 130 dB'
Een zeer grote versterking is noodzakelijk om de buitenge-

woon kleine geluidsdrukken nog fe kunnen meten'
Hoe uiterst klein de drukschommelingen ziin' welke ons oor

Fig. 4
Geluidsdrukniveau'analysator type GRB

nog in staat is om als geluid waar te nemen, moge blijken uit
h"ã f"iú, dat het trommelvlies excursies maakt van slechts 1/10

deel van de doorsnede van een waterstof-afoom, wanneer een

toon van 1000 Hz met een geluidsdrukniveau daf overeenkomú
met de gehoordrempel, door dat oor þeluisterd wordt'

f)e totale spanningsversterking in de geluidsdrukniveau-ana-
lysator type GRB bedraagt ongeveer 200 000 x hetgeen er op

,r"".ko-t ãat enkele micro-volts reeds gemeten kunnen worden.
controle op de juiste werking van de analysaÉor kan uifge-

Ol
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oefend worden door deze met een speciale verbindingskabel
met het lichtnet fe verbinden.

Een tweede controle is mogelijk door middel van een kleine
sfandaard lawaaibron, welke op de microfoon geschoven kan
worden. Deze bestaat uit een groot aanfal (vele duizenden)
kleine kogelÉjes, welke evenals het zand in een zandlopèr naar
beneden vallen en op hun weg fegen een membraan botsen.
Hierdoor ontsfaat een binnen 1 dB naur,vkeurig bekend z.g.
wit geruis met een geluidsdrukniveau van even boven de 100 dB.

Fis. 5
Het instrument lcan gemakkelijk getrans-

porteerd worden,

Met deze mechanische standaard geruisbron is het te allen
tijde mogelijk de gevoeligheid van het gehele instrument te
controleren,

Hoe handig de gehele geluidsdrukniveau-analysaúor is te ge-
bruiken blijkt uit fig. 4 waarop U kunt zien hoe de meettech-
nicus zich gemakkelijk kan bewegen en bovendien beide handen
vrij heeft om de knoppen te bedienen en de gegevens op fe
schrijven. Bovendien foont fig. 5 hoe gemakkelijk deze analysafor
te fransporferen is.
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3. Het berekenen van het luidheidsniveau en de luidheid.

Zoals reeds in de inleiding is vermêld, zegt het heel weinig
omtrent de eigenschappen van een lawaai wanneer alleen het
gehele geluidsdrukniveau gemeten wordt. Maar, zult U zich
afvragdn, wat meef dan een z.g. geluidsniveau-mefer, of ook wel

foonmeter genoemd, welke
voorzien is van filters, die de
gevoeligheid van het mense-
lijke oor imiteert? Alvorens
hier antwoord. op fe geven,
dient nagegaan te rvorden vol-
gens welk grondprincipe deze
z.g, foonmeters of geluids-
niveau-meters werken,

In fig. 6 zijn de t¡ekende
Fletcher Munson curven weer-
gegeven. Dit zijn lijnen van
geliike luidheid voor zuivere
tonen. Omdat als vergelij-
kingspunt 1000 Hz genomen
is en bii 1000 Hz het geluids-
drukniveau in dB hetzelfde is
als het luidheidsniveau in foon
worden deze lijnen ook wel
isofonen genoemd.

Baserend op deze curven
heeft men in z,g. geluidsniveau-
meúers voor verschillende ni-
veaugebieden 5 inschakelbare
correctiefilters aangebracht
welke de gevoeligheid, afhan-
kelijk van de frequentie, van
het menselijke oor imiteren.
ln fig. 7 zijn deze frequentie-
weergave curven, welke ook
'rvel waarderin gskarakteristie-

't)

,t )

Fis. 6
In een vrij geluidsveld opgenomen
curven van gelijke luidheid voor zuivere

tonen volgens Fletcher en Munson.

¿g

Fis 7
Waarderingscurven, welke in geluids-
niveau meters worden gebruikt om
de gevoeligheid van het menselijke
oor te imiteren. Voor elk ìriveau ge-
bied wordt een andere curve gebruikt. ken genoemd worden, geúe-

kend. Zolang één zuivere toon
gemeten moet worden, kan men inderdaad met een dergeliike
geluidsniveau-meúer het luidheidsniveau direkt in fo-on mefen.
Anders wordt diú, wanneer een samengesteld geluid gemeten
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wordú b,v. een geluid, dat besfaa t uit tulc¿. zuivere tonen, welke
beúrekkelijk ver uiÉeen liggen waú de frequentie betreft. B.v.
een toon van 200 Hz en een van 2000H2. LaÉen wij nu veronder-
stellen daú elke foon apart een luidheid bezit welke overeen-
komt met een toon van 1000 Hz met een geluidsdrukniveau van
85 dB. Beide Éonen wekken dus ieder aparú een luidheids-
niveau van 85 foon op. Deze waarde wordt inderdaad door een
foonmeúer aangewezen wanneer één van de tonen opgewekt wordf.

Daar het geluidsdrul<niveau van de tonen uit dif voorbeeld
dusdanig hoog is dat rnet een rvaarderingskarakÉerisfiek geme-
ten kan worden welke lineair is, kan gemakkelijk berekend
worden wat de geluidsniveau-mefer aanwijst, wanneer beide
tonen tegelijk klinken. De meter zal 3 àB hoger aanwijzen dan
elke toon aparú dus 88 dB.

Door nu deze zelfde tonen tegelijk fe lafen klinken en met
heú oor te vergeiiiken mef een foon van 1000 Hz zal echfer
een foonniveau gevonden worden van 95 foon. Het blijkt dus
dat hef oor twee tonen, welke ver uifeen liggen, geheel anders
optelt dan de geluidsniveau-meúer of z.g. foonmeter. Dit is dan
ook de reden daú de geluidsniveau-meters, al of niet voorzien
va'r' z.g. waarderings frequenfie-karakteristieken, niet in staat
ziin het luidheidsniveau in foon te meten, zodra heÉ om samen-
gestelde geluiden gaaf. De uifkomsf mef dergelijke meters ver-
kregen correleert dus niet met hefgeen men hoort. Afwijkingen
van 15 à 25 foon kurinen gemakkelijk optreden. Alvorens nu
aan te geven hoe hef luidheidsniveau in foon berekend kan
worden, wanneer over een geluidsdrukniveau spectrogram be-
schikt wordt, zal eerst nog nader ingegaan worden op de luid-
heid uifgedrukt in soon. 'W'aarom, zo zult U zich afvragen,
naasf het luidheidsniveau in foon nog een andere eenheid in
soon? Dit kan heú beste wederom met een voorbeeld beant-
woord worden. -w'anneer een lawaai een luidheidsniveau heefú
van b.v. 85 foon, dan wil diÉ zeggen dat dit lawaai even luid
klinkt als een 1000 Hz toon met een geluidsdrukniveau van
85 dB. 'W'anneer men de luidheid van dit lawaai b.v. voor de
helfú wil reduceren, dan zou men geneigd zijn te veronderstellen
dat dan de oorspronkelijke 85 foon gereduceerd moet worden
tot 42.5 foon.'Dit blükt echter niet heÉ geval te zijn; om de
Iuidheid úe halveren zal het luidheidsniveau van 85 foon op
ongeveer 75 foon gebrachÉ moeten worden. .De omsúandigheid
dat een luidheidsniveau in foons ons dus niet in evenredigheid
de luidheid aangeeft en het voor het berekenen van de luid-



294 Chr. Peekel

heid noodzakelijk is om over een schaal te beschikken' waar
men verschillende luidheden kan oþtellett' en øftrehþen, heeft er
toe geleid voor luidhçid een nieuwe eenheid in te voeren' de

.oo.tl D" schaal welke geheel rechts in fig' 8 geúekend is' geeft

het verband aan tussen het luidheidsniveau in foon en de luidheid
in soon. De luidheid neemt evenredig toe met het aantal soons'

Zo zal b.v. een lawaai'met een luidheid van 40 soon half zo

luid klinken wanneer het 20 soon is'
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Fig. 8
De gemeten geluidsdrukniveau's in de verschillende
banden kunnen met behulp van deze schalen direkt

' omgezet worden in soon waarden'

'w'anneer we terugkeren tot het oorspronkelijke voorbeeld van

twee tonen van 200 en 2000 Hz met elk een luidheidsniveau
van 85 foon dan ziet l) dat ze elk 22,5 soon luid ziin en dus

tezamen 45 soon of 95 foon. Geluiden welke waf frequentie

betreft ver uiteen liggen ziin dus op de soon-schaal op te tellen'
maar niet oP de foon-schaal'

Om van "et la*tai met een breed spectrum zoals het meeste

lawaai is, dat in de industrie voorkomt' zoals opgewekt door

-r"hit"., motoren enz' de luidheid in soon of het luidheidsni-

O)



o

Een kleine draagbare geluidsdrukniveau-analysator 295

veau in foon te bepalen is hef noodzakelijk het spectrum in
een aantal stukjes te knippen zodat men als het ware
een groot aantal geluidsbronnen overhoudt. Nu blijkt uit onder-
zoekingen van Stevens daú geluiden waarvan de toonhoogten
dicht bij . elkaar liggen door het oor nief lineair volgens de
soon-schaal worden opgeteld, en bovendien dat het luidste deel
de zwakkere delen maskeert. Prof. Slevens heeft hiervoor een
methode van berekenen ontwikkeld, welke in de praktijk goed
blijkt te kloppen voor lawaai rnef een breecl .p""t"rr*.' Boven-
dien worden bij deze methode dezelfde filters gebruikt als in de
geluidsdrukniveau-analysator fype GRB.

De gemeten geluidsdrukniveau's worden voor elke band direkt
omgezet met behulp van ûg. 8 in soon waarden. Vervolgens
wordt de grootste gevonden soonwaarde geheel in rekening
gebrachf en de som van de overblijvende soonwaarden met
0,3 vermenigvuldigd en daarna bij de soonwaarde van de luidste
band eevoegd. Deze uitkomst is dan de luidheid in soon en
kan desgewenst omgezet worden in het luidheidsniveau in foon
met de tabel geheel rechts in fig. 8
4, Voorbeeld voor het berekenen van de luidheid in soon

en het luidheidsniveau in foon, uiú de meetgegevens ver-
kregen met de geluidsdrukniveau-analysator type GRB.

58,5
72,-

o

A
B
C
2
3
4
5
6

8
9

t2
7416,5 x 0,3 :
26 soon : |iZ foon

In de eerste kolom zijn de standen van de filte '.l<euze-scha-

dB Soon

74,
78
79
65
69
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65,
62
67,
û6
63

c

5
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1,6
4,5

72
6,5
4,9
8

10,5
10,5
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kelaar aangegeven' In de standen A' B en C verloopf de

frequentiekarakteristiek volgens z'g' waarderingscurven ' zie ftg' 6'

Stand C is nagent"r'ìt"""i"' In- de standen'genummerd 2 fot

en met 9 worden aÏ"""t"ft;flende octaaflìlters van fig' 5 inge-

schakeld.
In de tweede kolom van bovenstaand voorbeeld zijn de ge-

meten geluidsdruk"i;;;"'t in dB bove,n 2'10-5 N/me aangegeven'

In de derde k"I;;;;; à" *"t behulp ven fis' 8 omsezette

soonwaarden aangegeven' r -: :^ -,^-,1
Het bereket"" l'ã" de luidheid van dit lawaai is verder rn

dit voorbeeld ,olg".r; J" *ethode stevens geschied en de ge-

vonden uitkom s t 2 ;' "';; *"""""t l,itult .îï åî,å" :iï'.:l

6!
z
f
u
z
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o

70
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30

o
voorbeeld bliikt eveneens
nogmaals dat de direkt ge-

meten 'foon' waarde mef
behulp van de waarderings'
curve sterk afwiikt van de

berekende foon waarde n'l'
in de stand -,9 wordt hier
78 dB ('foon') gevonden'
terwiil de berekende waar-
àe 87 foon is'

Het lawaai van dit voor-
beeld is een kleine huishoud
centrifuge gemeten oP circa
1 meter afstand in een keu-
ken.

5. Geluidshinder. Qli
Ben ander úoePassings-ge-

bied van de geluidsdrukni-
veau-analYsator tYPe GRB
is het bePalen van de hin-
derliikheid van een lawaai'
HeÉ is buitengewoon lastig
door obiectieve metingen de

hinderlijkheid van een be-
paald lawaai te bePalen'

Hoewel hierboven een

methode is aangegeven om

20
75

75
150

f5o 300 600 1200

100 600 12OO 21OO

BANDBRÊEOfE IN H¡

24OO ¿800
4800 I 0000

Fig' 9

Curven voor het bepalen van de lawaai-

graad' Elke zône begrensd door twee

l'¡rr"n u"-""kt door een letter geeft de

*"""¿ i"" lawaai aan' De geluidsdruk-

:i;;'" in de verschillende octaaf banden

di".r"t in deze fig' rlitgezet te worden' De

hoogste lawaai zône waaiin één of meer

o.tåfbotil'niveau's binnendringen is de

lawaaigraad van dat geluid'
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de luidheid van een lawaai te bepalen, zegt d.e luidheid echter
niets omfrent de hinderlijkheid. Om enige voorbeelden te noemen:
het piepen van een krijtje op een schoolbord is beslisf. niet bij-
zonder luid, doch buitengewoon hinderlijk; het bromgeluid dat
sommige fluorescentie-buisverlichtingen maken, zal vroeg in de
avond niemand storen, doch s'nachts wanneer het volkomen
stil is, kan hetzelfde geluid zeer hinderljk zi)n. Het tikken van
een klok kan de ene dag een prettig en gezellig geluid zi)n en
de andere dag, afhankeliik van onze gemoedstoestand, zeer ir-
riferend. In een slaapkamer zullen andere maatsfaven omfrent
hinderlijkheid gelden dan voor een kantoor of een woonkamer.
Ook het karakter van het geluid en òf het inúermitferend òf con-
finu opÉreedf heeft invloed. Om te kunnen bepalen of een lawaai

TAREL I
Correctie-tabel voor het bepalen van de lawaaigraad.

o

Correctie

I{aral¿ter u. /¿. lazaaa, 
î,:-X;:i; 

*"t zuivere ronen

, . Breed-band geruis
Sterke pieken zijn aanwezig

Aantal l¿ercn ¿{at het Continu toÉ één keer per minuuú
lozuaai optrccdt l0 - 60 keer per uur

-20--20
-4

Achtergronrl lazuaai Buifengervoon rustige woonrvijk
Rustige woonwijk'Woonwijk
Woonwijk in de buurt van indusfrie
Omgeving van z\4'are industrìe

Tijd aøn de dag dat 's Nachts
l¿et lazaaai optreedt Alleen op de dag

Is er reads lang lazuaai Geen
aan geringe sterþte op- Yan matige sterkte
getreden Vrij sterk

+1
0

+l

1

4
1

1

per dag

0

-1
-2
-3
-4
-5o +l

0

-l
-2
-3

0

-1
0

-1
-2



298 Chr, Peekel

heÉ lawaai, de omgeving,
op welke tijden heú oP'
treeät enz. eû2,

De lawaaigraad wordú
zoveel verhoogd of verlaagd

voor een woonwijk 'als toelaatbaar, hinderlijk of als overlasf
moet.worden beschouwd heeft er toe geleid verschillend lawaai
in klassen onder te verdelen

In fig. 9 zi)n deze verschillende klassen of graden aangegeven'
Elke ,ãne begrensd door twee liinen gemerkf door een letúer
geefú de g".*d van lawaai aan. De vorm van de zône is de

specúrale verdeling van de geluidsdrukniveau's'
Door nu met de geluidsdrukniveau-analysator het spectrum

te bepalen en de gemeten geluidsdrukniveau's in te fekenen'
kan bepaald worden met welke lawaaigraad men te doen heeft.
De hoogste van de alphabetisch gemerkte lawaai-zônes waarin
één of meer octaafband-niveau's binnendringen is de lawaai-
graad van dat geluid. Nu behoort bij deze figuur nog een corì
iectie-tabel (zie tabel I) welke geraadpleegd dient 1e worden

REA..E vÀN om in de resultaten te ver-
BEwox€Rs disconteren de aard van

o

6€Et

u,u' 
.iäo''^ooo als 

^het-lorrectie-cijfer'aan-
De reactie van bewoners van een woon- geeft' Met de uiteindelijk

wijk, op lawaai *'"r, ."r, bun"alde graad, "e1kr1S1 lawaaigraad uif-
kanuitbovenstaandeng. Ç"ra *1"á"r,. gedruktin een letter wordÉ

rn figuur 10 opgezochf hoe
de mensen welke in deze woonwijk wonen op een dergelijke
lawaaigraad zullen reageren.

6. Niet schadeliike lawaaigrens.
Een and.er voorbeeld waar het eveneens noodzakelijk is heÉ

geluidsdruhniveau spectrogram van een lawaai te kennen is

wanneer men bevreesd is dat het-lawaai dat b'v' in een fa-
briek wordt voortgebracht schadelijk voor het gehoor is'
Voor.l nu de machines steeds groter en krachtiger worden,
zijn vele geluiden van een dusdanige intensiteit dat ze gemak-
kelijk traumatiserend zijn voor het gehoor'

úet diagram van figuur 11 geeft, ook weer gemeten in octaaf-
banden, het maximaal foelaatbare geluidsdrukniveau weer, waar-
bij waarschijnlijk nog geen beschadiging van het oor optreedt'
w-anneer men dagelijks 8 uur aan deze geluidsdrukken wordt bloot-

O,

x
X

v
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gesteld. Deze nieú-schadelij-
ke lawaaigrens welke U hier
ziet, is niet officieel erkend
en er zullen nog wel eni-
ge onderzoekingen gedaan
moeten worden alvorens de-
ze grens definiúief bepaald is.

o

';: i:" lfl ili 'i. liSi- Ílil i,$'. 'ü,1'r' 7. Spraakstoorniveau.
Fig. 11 Het is dikwijls noodzakelijk

Niet-schadelijke-lawaai grens. te bepalen of in een bepaald
De lijn geeft de limief aan waar be- lawaai conversafie mogelijk is,
neden in normale gevallen (jarenlang Dit kan belangrijk zijn b.v. in
50 weken van 6 dagen van z uur in ruimten waar het voor de vei-
het lawaai) een verwaarloosbare kans r. I

op blijvende gehoor ;:ä;;il"" ligheid noodzakeliik is 
-d1É 

de

bestaat. 
---Þ---o aldaar aanwezige mensen el-

kaar goed kunnen verstaan'
Nu blijkt hoofdzakelijk een gedeelte van het geluidspectrum

spraak het meest te storen en wel de octaafbanden 600 - 1200,
7200-2400 en 2400-4800 Hz. Door nu het gemiddelde geluids-
drukniveau in dB in deze drie octaafbanden te nemen, krijgÉ
men het spraakstoorniveau in dB' In de tabel II kan vervol-

TABEL II
voor het bepalen van de mogelijkheid tot het voeren

, van een gesprek bij een bepaald spraakstoorniveau.

Afsúand in
meter Luid Schreeuwen

o 0,15
0,3
0,6
I
1,5
2
3,5

89
83

69
67
6t

73

Spraak stoorniveau in dB
t'o'v' 2.10-s N/m2

gens opgezocht worden bij welke afstand meÉ normaal of luid
spreken of schreeuwen goede conversafie nog mogeliik is.

Normaal

8i
77
7t
6/
63
6t
55

7T
65
59
55
51
49
43
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8. Maatstaven voor het toelaatbare achtergrond-lawaai.

Welk 'achtergrond' larvaai als toelaatbaar mag worden be-
schouwd hangú af van het doel waarvoor een bepaalde ruimte
bestemd is. MeÉ achtergrondlawaai wordt in dit geval verstaan
het binnendringende geluid b.v. van verkeer of andere lawaai-
bronnen van buiten de ruimte, alsmede het lawaai dat in de
ruimte zelf ol in het gebouw gemaakt wordt, b.v' door lucht-
behandelingsinstallaties of het lawaai'van schrijfmachines uit
er naasf, gelegen ruimfen enz.

De geschiktheid van een ruimte voor een bepaald doel wordt
dus o,a. bepaald door het niveau en spectrale samenstelling
van het achfergrondlawaai in die ruimte.

Door onderzoekingen van Beranek is gebleken dat het mo-
gelijk is afhankelijk van het gebruiksdoel van een ruimfe een
bepaalde spectrale verdeling van het achtergrondlawaai voor te
schrijven, wil die ruimfe voldoen aan de te stellen eisen.

Bij deze z.g. achtergrondlawaai criteria of noise criterion curven
(Â/C curven), zie f'tg. 12, is uifgegaan van de gedachte dat er
een bepaalde verhouding dient fe bestaan tussen spraakstoor-

80

niveau in dB en het luid-
heidsniveau in foon wil de
hinderlijkheid selijkeliik
uitgesmeerd zijn over het
gehele speifrum.

In fig. 12 geeft hef gefal
bij elke curve het spraak-
stoorniveau lveer, ferwijl
voor elke gehele curve het
volgensde methode Stevens
berekende luidheidsniveau
in foon, 22 eenheden ho-
ger ligf.

IJeze curven worden dus
gebruikt om de toelaatbare
of wenseliike geluidsdruk-
niveau's in de verschillen-
de banden voor een be-
paalde ruimfe te specifi-
ceren en door de bijzondere
wijze waarop ze ziin sa-
mengesteld, komen ze over-
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Rc.omùend.d Noßc Cr¡rcr¡¡ tor Roomr een meú de subjectieve in-
druk voor de meest gewen,
ste verdeling van de ge-
luidsdrukniveau's úussen
de hoge en lage frequenfies.

Zo'geldt voor:
concerfzaal NC75-20
schoollokaal NC25
hotel-kamer NC25-30
bioscoop NC 30
ziekenhuis NC30
restaurants NC45

Indien om-economische
redenen de Å/ C curven
niet als norm gebruikt kun-
nen worden, zi)n door
Beranek nog z.g. N C A
curven samengesteld. Dit
zgn de maximum toelaat-
bare geluidsdrukoctaafni-
veau's welke als achÉer-
grondlawaai nog getole-
reerd zouden kunnen wor-
den. Hierbij is heÉ luid-
heidsniveau 50 eenheden
groter dan het spraak-
stoorniveau. Zie fig. 73.
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9. Slot

o I)eze opsomming van de verschillende metingen en berekening
van de gegevens rvelke met de geluidsdrukniveau-analysaúor
type GRB gedaan kunnen worden, is geenszins volledig, echter
de belangrijkste en nieuwste foepassingen op het gebied der
lawaaimefing zijn hier behandeld.

Tot nu ûoe-is er in Nederland rveinig aandachÉ besteed om
de luidheid uit te drukken in soon, hetgeen te betreuren is,
omdat de luidheid in soon een veel beter beeld geeff, speciaal
aan de niet ingewijden, dan het luidheidsniveau in foon.

Verder zou het wenselijk zrjn om bij het opsfellen van voor-
schriften omÉrent foelaafbare luidheid b.v. van een of andere
machine, nief de luidheid in soon voor te schrijven doch de

N CA-CURVES
(USE ONLY AS MAXIMUM
COMPROM¡SE IN PLACE
OF NC CURVES-SEE TEXT)tååi:ttt:t+:L:t+-+i_ft.i f+f-+++

APPROXIMÁIÏ
OF HEÂRING
CONTINUOUS
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maximaal toelaatbare geluidsdrukniveau's in de verschillende
octaafbanden. Hierbij wordt dan uiÉgegaan van gemakkelijk te
meten zuiver physische grootheden'

Natuudijk is heÉ noodzakelijk ook op te geven onder welke
omstandigheden dus b.v' afstand, plaats en in welke ruimfe
gemeten wordt, aangezien deze omsfandigheden zeer grote in-
vloed op hef meetresultaat kunnen uitoefenen'

Moge deze voordracht er toe bijdragen dat het inzicht veld
wint dat voor nagenoeg alle lawaaimetingen het noodzakeliik
is tenminsÉe een geluidsdrukniveau-spectrogram in octaafband-
breedte op te .nemen, temeer daar door de kleine handige vorm
waarin de besproken analysator is gebouwd, dit in de praktijk
ook beslisú niet meer gecompliceerd of moeilijk is.

o

c,

Manusctipt ontuangen op 15 juli 1958,
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Het meten van richtingsdiagrammen en
overgangsverschiinselen aan luidsprekers

ioo" C. Wansdronk * )

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap en de

Geluidstichting oP 22 mei 1958.

SummarY

Apart from the rneasurement of frequency and phase characteristics of
loudspeakers, it is important to know their direction pattern and transient
phenomena,

This article contains a description of the apparatus for rapid meaSure'
ment of the laiter two properties by making them visible on the screen
of an oscillograph.

Naast de gebruikelijke metingen die aan luidsprekers worden
gedàan, zoals hef opnemen van de frequentiekarakteristiek, de
fasekarakteristiek en het bepalen van de vervorming als functie
van het afgegeven vermogen, is het van belang ook het rich-
tingsdiagram en de in- en uitslingerverschiinselen te kennen.

Richtingsdiagramnen.
De eisen die men aan de richÉingskarakteristiek van een

luidspreker of luidsprekersysÉeem stelt, zijn afhankelijk van het
doel waarvoor ze zijn bestemd.
Als uitersten gelden de bol-
straler, een s¡4súeem dat naar
alle kanten even veel vermo'
gen afgeeft, zoals we dat bij
muziekweergave in de huis-
kamer verlangen, met daar-

o

. Fig. 1 tegenover een sYsteem daÉ

Blokschema ván het meetapparaat voor . de energie zo veel mogeliik
richtingsdiagrammen. bunde|ú, zoals bijvoorbeeld een

j

I

I
ì

I
l

I

I

*) Natuurlcundig Laboratorium {er N'V. Philips' .Gloeilampenfabrieken,
Eindhoven-Nederland,
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stationsomroep. Gezien de frequenfieafhankelijkheid van rich-
tingsdiagrammen is hef vooral bij hef construeren van luid-
sprekers en systemen noodzakelijk de beschikking te hebben
over een apparaat dat deze diagrammen snel zichtbaar kan
maken. Het daarúoe onfwikkelde toestel is schematisch in fig 1

weergegeven.
E,en luidspreker, al of niet in kast, straalú een toon van be-

paalde frequenfie uit in een echovrije ruimfe, en draaif daarbij
rond om een te kiezen as. De luidspreker wordt gevoed door
een toongenerator. Een stilstaande microfoon. vangt het in zijn
richting gestraalde geluid op en hel uitgangssignaal van deze
microfoon wordt logarithmisch versterkt en gedetecteerd. Achter
de defector is een 'zogenaamde vloeistofpotentiomefer gescha-
keld, die zorgt dat een cirkel op een oscillograafbuis wordt
geschreven, die radiaal gemoduleerd wordt door het van de
detector afkomsúige signaal. De werking van deze vloeisfof-
potentiometer kunnen.we ons het beste voorstellen aan de hand
van fig. 2. In een perspex bakje bevindt zich een geleidende

vloeistof, aethyleenglycol.
Tegen twee tegenovedig-
gende wanden van het bak-
je bevinden zich koolplaten
in deze vloeistof waarúus-
sen we een weerstand van
700 I{ Q meten. Een gei'so-
leerde schijf, waarvan de

Fig. 2 as zich midden tussen de
De vloeistofpotentiometer. Bij draaiing 'koolplaten -bevindt, kan in
der schijf doorlopen de punten A en ß diú bakje ronddraaien en
elk een sinusvormig potentiaalveld, met loopt synchroon meú de

een onderling faseverschil van 90o. luidspreker. Op deze schijf
bevinden zich twee confact-

punten A en ,B van grafiet. Sluiten we over de koolplaten een
spanningsbron aan die in het midden geaard is, dan. is het
duidelijk, dat de pofentiaal van elk van de beide contacfpunfen
sinusvormig met de tíjà zal variëren. Meú de spanning van het
ene punf bedienen we de horizonfale afbuiging van de electro-
nenstraal van de oscillograaf met die van het andere punt de
vertikale afbuiging. Bij draaiing van de schijf zal nu een cirkel
op het scherm verschijnen, rnits de beidc contactpunfen 90" uit
elkaar liggen. Denken we ons nu de getekende spanningsbron
vervangen door de uiigang van de detecÉor welke dubbelfasig

o

c
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is uitgevoerd dan wordt de cirkel door lhet .gedetecteerde sig-
naal radiaal gemoduleerd, en verschijnt het vereiste richtings-
diagram op de beeldbuis.

De omwentelingstiid bedraagt ongeveer. 1: sêc. en wordt
hoofdzakell;k begrensd door de snelheid waarin men een sy-
steem kan laten ronddraaien zonder. dat het daarvan nadelige
invloed ondervindt. Wil Òver een hoekverdraaiing van 5o nog
een volledige uitslag op,het,sóherm mogelijk zijn dan zal de

o

o
Fig. 5

R.ichtingsdiagram van een luidspreker
bii 520 HL

Fis. 4
Richtingsdiagram van een luidspreker

bij 16000 Hz.

R C-ti)à van het afvlakfilter in de detector nieú groter dan

* X, : j sec. mogen zijn.3oo 72
Uiteraard kan men meÉ behulp van de hier beschreven ap-

paraúuur ook richfingsdiagrammen van andere obiecÉen mefen,
zoals'b-ijvoorbeeld van een lichtbron. De luidspreker wordf dan
vervangen door de te meten lamp, de microfoon door een foto-
cel. De logarithmische versterking is niet essentieel doch bij
akoestische meúingen wel gewensú.

De figuren 5 en 4 úonen ons richtingsdiagrammen van een
enkele luidspreker bif resp. 520 Hz en 16000 Hz.
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Overgangsverschli nselen.

C.'Wansdronk

Naast het belang van de meting van richúingsdiagrammen
moge dat van het meten van in- en uifslingerverschiinselen uit'
het volgende blijken.

De consonanÉen geven in de spraak de meesfe informatie'
Zou men in een geschreven zin alle klinkers door puntjes ver'
vangen, dan bestaat er een redelijke kans dat men de zin nog
kan lezen, hetgeen wel niet het geval zow ziin indien we de
medeklinkers zouden weglaten en de klinkers laten staan'

Toch zijn sommige medeklinkers niet meer dan een of andere
gekleurde ruis terwijl de erplosieven slechts een l(enmerkend
inschakelverschijnsel bevatten, hetwelk de meeste informatie
moet geven.

Diegene die wel eens elektronische muziek heeft beluisterd
za| zijl opgevallen dat deze muziek vaak droog klinkt' Naast
een misschien te harmonische ligging der boventonen van de
langs elekf,ronische weg opgewekfe klanken'missen we hier toch
ook wel de karakteristieke inslinger-effekten die bijvoorbeeld
sommige blaasinstrumenten typeren.

En gaat niet ell'e musicus bii lang aangehouden tonen vibreren?
Het gaat bij de perceptie vaak om de verandering, de afgeleide
naar fijd of plaats' Bil het oog gaat het om contrasten, veran-
dering naar de plaats, terwiil we na verlooP van tijd een be-
paald beeld adapteren, en.alleen nog datgene zien waú zich in
dat beeld wijzigt.

Het belang der bestudering van de overgangsverschijnselen
ook bij luidsprekers, moge
hiermee nog niet zijn aan-
getoond, maar wel plau-
sibel gemaakt.

Nu is heú wel zo, dat
bij een enkelvoudig sy-
steem uit de frequenúie-
karakteristiek valt,uit te
rekenen hoe hef, gedrag
bij transienten zal ziin,
maar een ieder weet, dat
dif bii ,luidsprehers ,tot
de onmogelijkheden be'

Or

$r
JIfIJ1JL

J]-rLT

Fig. 5
Blokschema van het meetapparaaf voor over-

gan gsverschij n sel en.

hoort. Derhalve heeft het .juist hier zin om direkt te meten
hoe de overgangsverschijnselen er uit zien en wat'het verband
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is meú de klank en de frequenÉiekarakteristiek van de luid-
spreker.

In fig. 5 is het blokschema getekend van heú apparaat \À/aar-
mee deze transiënten kunnen worden gemeten. Meú een foon-
generator wordt een .pulsvormer bediend, die van het sinus-
vormige signaal rechte blokjes maakt. Deze blokjes worden in
een deelúrap gestuurd waaruit we dan blokken krijgen die 4,
8, 16 of 52 perioden breed zijn. Deze blokspanning bedient
een poortschakeling waarin ook de oorspronkelijke sinus wordt
gestuurd welke hier in stukjes wordt gehakú, die ook 4, 8, 76
of .52 perioden bevatten. Tussen deze golftreintjes liggen stille
stukken die even lang duren als het treinúje. De pulsfreintjes
worden dan via een versferker naar de luidspreklr gestuurd
welks geluid wordt opgevangen door eeri microfoon. Ifet micro-
foonsignaal geefú dan de pulsúreinfjes voorzien van de in- en
uitslingerverschijnselen van de luidspreker in combinatie meú de
eindversterker en eventueel een kasú. Dat de microfoon kri-
tisch gedempt moet zi)n en een rechte frequentiekarakteristiek
bü grote bandbreedte moet hebben is duidelijk. 'Willen we
alleen het uifslingêrverschijnsel bekijken dan dienen we de puls-
treinÉjes zelf uit te snijden. De deeltrap bedient derhalve ook
nog een vertragingsneúwerk om voor de looptijd tussen luid-
spreker en microfoon te kunnen corrigeren. Het blokje van de
deelúrap wordt daartoe gedifferentieerd en de aldus verkregen
positieve en negatieve puls bedienen elk een monostabiele mul-
tivibrator. De tijd, na het omklappen, waarna deze mulfivi-
bratoren weer terugslaan naar hun súabiele stand is instelbaar
en kan gelijk gemaakt worden aan de looptijd van de geluids-
golf tussen luidspreker en microfoon. Van de aldus vertraagde
pulsen wordú weer een blokje gemaakt dat een poorÉschakeling
bedient welke dus uiteindelijk alleen -".r h"i uifslingerver-
schijnsel doorlaat. Om fe zorgen dat de inslingering tof rust
is gekomen voordat de uitslingering begint, blükt dat een puls-
treintje van 32 perioden in alle gevallen voldoende is.

De spanningen op de punten A, B, C, D en E zijn zrchtbaar
te maken op een oscillograaf.

Het eersfe punt waar te groúe in- en uitslingertijden kunnen
opfreden ligt bü de resonantiefrequentie. Door het kiezen,van
een geschikfe demping zijn deze te vermijden. Tussen 400 en
en 1200 Hz hebben we dan doorgaans geen lasf en de fre-
quenfiekarakúeristiek is daar dan ook meesfal recht. Boven
1200 Hz gaaÉ de conus opbreken, hij trilt niet meer als, een
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geheel, verschillende punfen van de conus hebben verschillende
fasen. Hier kunnen dan weer te grote overgangstijden optreden
gepaard gaande aan pieken en dalen in de frequentiekarakteris-
tiek. Een zo recht mogelijke karakteristiek is altijd het beste.

fl

Fie' 6

In- enuitslingering van eon luidspreker bij 3500 Hz

rf')

Fis. 7
In- en uitslingering van een luidspreker bij 6400 Hz'

Het vermijäen van de te lange in- en uitslingeringen in het
hoge gebied 'is .een' kwestie van de manier waaroP de pap,
waaruiú de conus wordú geschept, is behandeld.

Indien de in- en uitslingertiiden van het luidsprekersysfeem
maar beneden die van het weer te geven signaal bliiven, zullen
we nergens last van hebben. Zo niet, dan krijgen we de be-

rlf1,,,,,¡¡tliill,ritlirr"

j;lli,t¡¡,;1;,,, ,.,
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kende holle, nasale of scherpe klank, soms gecombineerd met
de indruk van ga[m, aI naar gelang de gebreken meer in het
lage, midden of hoge tonengebied liggen.

Fig. 6 laat zier' hoe een luidspreker in- en uiúslingerú bij
3500 llz. Duidelijk is te zien dat de conus na ongeveer 8 p.-
rioden is ingeslingerd. De uitslingering duurt uiúeraard even
lang en draagú hefzelfde karak{.er.

Frg. 7 geeft een voorbeeld van de in- en uitslingering bij een
hogere frequentie, in dit geval 6400 Hz.

Vraag. (Dr. Ir. f. f. Geluk)

1. Hoe is het overgangsverschijnsel bij diverse herhalingstre-
quenties? Slingert zich het overgangsverschijnsel hier niet
door op?

2.'Wat beúekenen subjectief deze'mooie' overgangsfiguren?
Indien er fabricageëisen zijn gesteld op dit gebied aan
Iuidsprekers, hoe ziin deze dan?

Antwoord:

1. De pulstreinfjes liggen zo ver uit elkaar dat de luidspreker
pas weer signaal krijgt nadat hij volkomen fot rust is ge-
komen. Anders zouden we inderdaad een opslingering krijgen.

2, Indien de overgangsverschijnselen in een bepaald gebied fe
grooú worden kunnen we dit horen doordaf de luidspreker
een onnatuurlijk geluid gaat weergeven. .W'e moeten er dus
voor zorgen dat de transiënúen van de luidspreker beneden
die van het weer te geven signaal blijven opdaú ze geen
hoorbaar hinderlijk effect geven. -

Manuscript ontuangen op 12' juli 1958,
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Het meten van de geluidabsorptie

door G. f. van Os *)

Voo¡dracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap en de
Geluidstichting op 22 mei 1958.

' 
rhere are two principalry a,i"::":::í"irions or rhe sound "b.o"ptio,,

coëffìcient: one derived from the reverberation in a room, the other one
directly from the reflecting properties of the sample. The former one is
determined in a reverberation chamber, and gives a fairly good impres-
sion about the absorption characteristics when the material in question is
used in practice. Moreover all sorts of samples can be investigated in
the revèrberation chamber. The latter one is measured mostly in the
travelling wave tube. This instrument is indispensable for the study of
absorption theories and the development of materials, but only a limited
number of sound absorbing materials can be investigated and the results
obtained cannot be applied immediately in practice.

Both methods are treated in brief.

Er zijn twee definities van geluidabsorptie in omloop; één, die
men praktisch zou kunnen noemen, gaat uit van het verschijnsel
dat geluid in een gesloten ruimte des te korter hoorbaar blijft
naarmate de begrenringen van deze ruimte het geluid beter op-
slorpen of absorberen. De andere meer theoretische definitie
gaat uit van de bij de terugkaatsing van de geluidsgolven door
dissipatie verloren gaande fractie van de frillingsenergie, Beide
uitgangspuntenrvertonen min of meer ernstige bezwaren; zij zi)n
dan ook geen van beide universeel bruikbaar. Dat zij echter
- noodgedwongen - door elkaar heen worden gebruikt en men
- helaas - dikwijls verzuimt explicieú fe vermelden uitgaande van
tuelke defìnitie men zijn meetresultaten heeft verkregen draagt
veel bii tot de helaas toch al nief te verwaarlozen spraakver-
warring op akoestisch gebied.

De theoretische deftnitie en de daarop aansluitende
meetmethoden.

Geluidabsorptie is volgens dit gezichtspunt het verschijnsel
dat een geluidgolf een gedeelte van zijn energie verliesf tenge-

*) Technisch Physische Dienst T.N.O. en T.H
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volge van dissipatie, du-s omzetting van akoestische trillings-
energie in rvarmte; dit kan zovl'el bij de voortplanting van de
golf door een medium het geval zijn 1a'bsorptiä in de lucht, in
bouwconstructies, enz.) als bij de terugkaatsing van de golf
tegen het ,,scheidingsvlak" tussen twee media' (Men gelieve hier
diÉ vl¿rk niet in de mathematische befekenis op te vatte".) \ /i
zullen ons tot deze laatsfe soort absorptie bepalen. De bekende
geluidabsorberende materialen ontlenen hun waarde juist aan
diú verschijnsel: bekleedt men een plafond met b.v. zachtboard;
dan wordt de op dit plafond vallende geluidgolf slechfs verzrvakt
teruggekaatst. De øbso;rþtiecoi;ficii|tt geeft aan welke fractie van
de invallende geluidenergie bii de kaafsing verdwijnt. Deze co-
efficiënt is vooral afhankelijk van de invalshoek van het geluid
en van de frequentie, doch daar niet alleen de opper*'lakte van
het materiaal, doch de gehele achter dit oppervlak liggende
constructie van belang kan zijn, doet men goed te spreken van
de absorptiecoëflìciënt van de gehele constructie, b'v. zachtboard-
tegel aangebrachÉ onmiddellijl< tesen een gepleisf'erde muur.

a. De norTn(¿lc i¡¿terfct'ott¿e ter
Hef eenvoudigst voor meÉing vatbaar is de absorptiecoëflìciënú

voor loodrecht op het monster invallend geluid; de hiervoor
gangbare meetinstrumenten worden hier fe lande akoestische
interferometers (of ,,rhocetrons"), it het buifenland travelling
wave Éubes, Kundtsche Röhren, tubes de Kundt genoemd. Een
principeschefs geeft fis. 1. IJ ziet een aan de binnenzijde glad
afgewerkte buis, aan de uiteinden afgesloten met hef te onder-
zoeken monster en met een luidspreker. Men laat de luidspre-
ker nu een enkelvoudige trilling produceren, er ontstaat een
Iopende golf die inderdaad loodrecht op het monster invalt. De
- eveneens loodrecht - teruggekaatsfe golf ,,interfereert" ri,i'et

o

gêluid

Fig. 1

De akoestische interferometer in principe. De luidspreker
Z produceert in de gladde buis een geluidgolf, die door
monster O geheel of gedeeltelijk wordt teruggekaatst.
Met de microÈoon i\f wordt het aldus in de buis optre-

dende geluidveld uitgemeten'

o

cl
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de invallende golf. ÍIierdoor ontstaan knopen en buiken in de
buis, dat zijn resp. plaaÉsen met minimale en met maximale ge-
luiddruk. 'W-as het monster ideaal geluidabsorberend (absorp-
tiecoëfÊciënt gelijk één, alle invallende akoestische energie wordt
in warmúe omgezet), dan zou er geen teruggekaatste golf zijn,
en dus ook geen knopen en buiken: overal zou dezelfàe geluid-
druk heersen. In het tegenovergestelde geval (absorptiecoëffi-
ciênt gelijk nul) verkrijgÉ men een zgn. sfaande golf, meÉ ge-
luiddruk gelijk nul in de minima. Men meet nu de verhouding
pr tussen de geluiddruk in de maxima en die in de minima en
kan daaruit de absorptiecoëfficiënt bèrekenen volgens de - hier
niet af te leiden . formule:o

o

a:I- (i':¡'

I

I

UiÉ de plaats van de maxima en minima t,o.v' het monster
kan men nog een gegeven afleiden t.a.v. de phasehoek tussen
de invallende en de gereflecteerde geluidsgolf; deze phasehoek
is van belang voor het begrijpen van de eigenschappen van het
monster. Absorptiecoëffìciënt en phasehoek leveren tezamen de
zgn. impedanfie, d.i. de complexe verhouding tussen geluiddruk
en deeltjessnelheid ('rapheid') aan heÉ oppervlak van het monster.

De eerste vraag die opkomÉ bij het construeren van een
inferferometer is: welke afmefingen moet de buis bezitten? Deze
afmetingen hangen direct samen met het frequentiegebied waarin
men de metingen wenst te verrichten. De lengte moet n.l. min-
stens zo groot zijn, dat ook bij de laagste meeffrequentie zowel
een maximum als een minimum in de buis lcunnen optreden;
aangezien de afstand fussen beide 1/4 golflengte bedraagf, en
in sommige gevallen het dichtst bij het monster gelegen minimum
eveneens 1¡4 golflengte van het monster verwijderd is, komt
men op een minimale lengte van lr- golflengte. Voor nauwkeu-
riger metingen is het wenselijk twee minima in de buis úe kunnen
herbergen; de lengte wordt dan 314 golflengte. Voeg daarbij
dan nog zeg 714 golflengte aan de zijde van de luidspreker om
de door deze geproduceerde golven de gelegenheid Ée geven
voldoende vlak te rvorden (vlakke golven zi)n per definifie nood-
zakelijk voor de meting), dan betekent dit dat voor een meet-
frequentie van 50 Hz d.e buis tenminste 6,5 m lang moet zijn,
voor 500 Hz 65 cm en voor 5000 Hz 6,5 cm' De dwarsdoorsnede
van de buis maakt men enerzijds liefst zo groot mogelijk, om
bii de metingen op een niet al te klein monster aangewezen te
zijn; anderzijds geeft de eis van vlakke golven een groofste
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diameter gelijk aan I golflengfe (alfhans bij een vierkante door-
snede van de buis). Dus: meten toú 1000 Hz: diameter maxinraal
77 cm; tot 10.000 Iìz 1,7 cm. FIet is duidelijk dat men in het
laatste geval een aantal monsters van elk materiaal moet onder-
zoeken om een indruk te krijgen van'de gemiddelde eìgenschap-
pen; bij een grotere'buis worden automatisch de gemiddelde
eigenschappen van het dan grotere monster bepaald.

Men kan aan deze voorwaarden, die onontkoombaar lijken te
voeren tot verschillende buiren voor hef gehele frequentie ge-
bied van zeg 50 fof 10000 Hr, voldoen door een vrij lange en
dikke buis te gebruiken, en die voor het meten bij hoge fre-
quenties met schotten onder fe verdelen' Hieraan zijn echter
verschillende bezwaren verbonden. Een andere uitweg bestaat
in het plaafsen van de microfoon zuiver in de harflijn van de
buis, waardoor bij de eenvoudigste typen,dwarse golven, zoals
deze optreden in de nabijheid van de frequentie waarvoor de
dwarsdoorsnede gelijk { golflengte is, de microfoon zich steeds
in een drukminimum bevindt en dus ongevoelig is. Op deze
wijze lukt heú de bovenste frequenfiegrens bijna een faktor twee
naar boven te verschuiven (dus een 17 cm buis is bruikbaartot

4
ca 2000 H"). Ook
is voorgesteld {,ussen
meetbuis en monster
een exponenúiëlehoorn
aan te brengen, waar-
door ook aan een groot
monSter bij betrekke-
lijk hoge frequenties
gemeten kan worden.
De volgende vraag is
wel: uit welk mate-
riaal dient de buis te
worden ve"rrt.tdigd?
Ffet antwoord hierop
is vrü eenvoudig te
geven; immers men
wenst de geluidsab-
sorptie van het mon-
ster te bepalen; bi
afwezigheid van een
monster (b..r, stalen
plaat als afsluiting)

0l)

012345
(E -U) in decibels

l'ig. 2
Door" wandabsorptie in de interferometer is het
geluidniveau in de minima te hoog. Deze fout
is te elimineren door het niveau in het eerste
minimum te corrigeren met een aantal dB, dat
afhangt van het niveauverschil fussen eerste
minimum en tweede minimum.
De grafìek toont deze afhankelijkheid: correctie
(L- L') als functie van niveauverschil (Z'-2").
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Het meten van de geluidabsorptie 315

moet men dus een absorptiecoëfficiënt van 0,00 vinden. De in
de buis lopende golven worden echter verzwakt door de ab-
sorpúie van de buiswanden en diú leidt úot een schijnbare
absorpÉie van heú monster. Deze zgn. nulabsorptie kan men
niet eenvoudig van de gemeten absorptie afÉrekken om de wer-
kelijke monsterabsorptie te vinden. Het is dus zaak deze wand-
absorptie zo hlein te maken als maar praktisch mogelijk is, dus
gladde, zwar.e en súijve wanden te gebruiken. Steeds blüft
echter een zeker wandabsorptie over, daar bij de wanden geen
adiabatische condities kunnen heersen, waardoor trillingsenergie
verloren gaaÉ. Men kan voor de nulabsorptie corrigeren mef
behulp van de in fig. 2 gegeven kromme; horizontaal vindt men
het niveauverschil tussen le e¡ 2e minimum (geteld vanaf hef
monster), vertikaal het daarbij behorende aantal dB dat van
het niveau in hef eerste minimum afgetrokken moeÉ worden om
het 'echfe' minimumniveau zonder nulabsorptie te vinden.

Fig. õ, 4 en 5
De drie door de T,P,D. ontwikkelde interferometers,
meÉ doorsneden van resp.24 crnX24 cm,6 cm \ 6 cm
en 3 cm X 5 cm' 

Ì::.':i:i#::.0""t"0'zich 
sreeds
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Fig. 6
De nulabsorptie van de interferometer van ßg. 4. Yertikaal het
niveauverschil tussen maximum en le minimum en de daarmee
córresponderende demping Per m, horizontaal de afstand minimum

"r .nonst"" (hier stalen plaat)' De getrokken kurve geefi de the'
oretisch bereikbare demping voor 2000 Hz; voor andere frequen-
ties lopen de kurven' analoog volgens de hulpschaal bij 1 : 20 cm;

Dan komen nog een aantal consúructieve vraagsfukken aan
de orde, voordat een betrouwbare interferometer is verkregen.
Wij zullen hierop niet verder ingaan, doch vermelden slechts dat:
ø de hartliin van de buis zuiver loodrecht op het rnonster moet

staan (men wenst de absorptie bij looclrechte inval te mefen);
ó de microfoon zo klein moet ziin, dat hij het geluidsveld niet

noemenswaard verstooú (zeg kleiner dan 50/s van het.dwars-
ì oppervlak van de buis);
e de microfoon-,alleen gevoelig mag ziin voor de geluiddruk in

de buis, en niet reageert op de ñieú geheel te vermijden fril-
lingen van de buiswand;

/ de positie van de microfoon ten opzichte van het monster op
zeg 0,1 mm nauwkeurig moet kunnen worden bepaald (dit
i.v.m. impedanúiemetingen).,

De figuren 3, 4 en 5 geven doorsneden van de bij T.P.D' ont-
wikkelde interferometers. Deze bezitten vierkante doorsneden
van resp. 24x24 cmz, 6 x 6 cmz en 3 x 3 cm}; de lengten van de

-""tbtilen zijn resp. 7 m, 1,5 m en 30 cm, zodat de frequentie-
bereiken zijn 40.... 650 Hz, 200'... 2600 Hz en 1000 " "

.)

4.,

1-. i- -'
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5500 Hz. Aangezien wij de microfoon steeds cenúraal aanbrachten.' zijn de buizen bruikLaar tot een ocúaaf boven deze grensfre-

. quenties; mits de monsters niet te inhomogeen zijn.
fiSi"" 6 geeft een voorbeeld van d" nulabsorptie van de

middelste van de serie; voor een aanúal frequenfie! is horizon-
úaal aangegeven de positie'van de minima i' d" brr;s (afstand
tot'monsúer) en vertikaal heú niveauverschil t.o.v. het maximum
e-n {e daaruit volgende nulabsorptie. I)e getrokken curve geefú
de Éheoretisch fe verwachten ligging van de minima voor 2000-Hz;
voor de andere frequenties zijn soorúgelijke curven fe trekken;
dçV" ,ij., Jlechts aangegeven met een punt op de vertikale
schaal bü 1 :20 cm. l{en ziet dat dé gemeten absorpties slechts
weinig boven de minimale (theoretische) waard"., ligg"rr.Bij de inúerferomefer behoort de noodzakerijke eie-kúronische
apparafuur: laagfrequeritgenerafor en buisvolúmeter; aan de eerste
worden geen bijzondere eisen gesÉeld. De buisvoltmeter moetin elk geval van het selecúieve úype zijn (bandfilfers, heterodyne
s_chakeling, teruggekoppelde RC-schakeling), daar somtijds inde mi¡rima de geluiddruk bij de meetfrequentie gering is, do"hdie bij de harmonis,chen, die doo" g.r,"r"to, Jn ljdspreke.
worden geprodirceerd dan juist maximaal han.rü., wal.doo,
een absorptie van 10 0/o (niveauverschir 50 dB, drukverhouding
1 : 3l'6) 'onmeetbaar kan worden bij een distorsie va' sle"ht" r 0/f

En nog is de belangrijksúe voorwaarde voor een goede meúing
niet genoemd: de experimenúator zerf moet een niet geringe dosis
gevoel voor akoestische metingen bezitten wil men betrouwbare
resultaten verkrijgen. De wijze waarop het monster in de buis
wordú aangebracht kan n.l. een enorme invloed. op het resultaat
hebben, en steeds moet men hierop bedacht "i)n en door p.as_
sende maatregelen trachten deze invroed zo rrrein mogerijk te
doen zijn' In diú kader is het onmogelijk hier diep op i.r-t" g."rr;
oåk hi"" geldú de regel daú *"., ,,"i jo".d" leerÉ,,.

b. And ere. nze e ttn. e t /¿o ¿l e n
De beperking ,,loodrechf invallend geluid.,, is misschien welde ernsúigsúe tekortkoming van de interferomete'methode. Im-

mers in de praktifk pleegú heú .geluid gemeenrijr< uit vele rich-
tingen op het maúeriaal te vallen, en men is met constructies
die alleen vooi loodrechfe inval goed functioneren nief gebaaú.
Vandaar daf vele pogingen zijn ondernomen meeúmeúhoden te
ontwikkelen die metingen bij scheve inval mogerijk maken. Een
voorbeeld geeft fig. 7, waar een op heú eersúe gezicht normale

) o
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Fis. 7
Een interferometer voor åtti'tg"" úii ""h"tf invallend

gelui¿' O" t*"1 lttid'p""k"'" rtchts zijn in tegenfase

geschakeld' oì åim""'""'iaalmicrofoon waarmede het

geluidsveld rvordt uitgemeten is niet aangegeven'

interferometer is geschetst' De bij-zonderheid is echter' dat er

aan het luidsprekeriü"ì"¿t t*"" lttld'prekers ziin aangebracht'

ãt" t" tegetfose Zijn geschakelcl'
De niet vlakke t:ñ;;; -"" þü de normale interferomeÛer

zorgvuldig' t""*i)'lt ï;;;;; hier bewust opgewekt' Men kan

dan bij een aanbal ì""tltho"k"n meten' h"l"ut echter bii elke

hoek hoort slechts ""t ""tt"t' frequentie' Bepalen van volledige

ricrrtingska""t.t""irc""ì."" 
^t,,rt"t 

mogelirk. Bif miin î".t"" wordt

dit type itt""f""o-"-t"" aoo ook vrijwel niet gebruikt'

Bii een andere' ';";"ì;J""cl 
ontrvikkelde' methode wordt in

een zgn. ,;Flt"httu.,'; ]^"*tt"" (fig' e,) Dit is een' zoals het

woord aa'geeft, "f"uft"'"i"*" '.tt;ii"' 
hier 8m bij 3m bii 10cm'

Een der zi)den ""t;;^ t;*;îo*"tt door een reeks luiclsprekers

lliinbron); ,'"" b"';;''il"ill""r,"',0: "ot*te op één zijrle van

een rechte no"t "J"'"trook van het te o"d"t'o"k"n materiaal

aan en meet de ,t";;;^;;; de gereflecteerde golf met een reeks

microfoons (Iijnontvanger)' d,i1 tussen de luidsprekers zijn op-

gesteld. O- hi""bii'[""i""fa" ,reflecties 
te voorkomen rvordt

met golftre;""" "ifui'""" g"*""ltt' Boven- en onderzijde van de

ruimte worden dtt:;;;;;"""'''d" vlakken gevormd; cle overige

ft

tn4uß-
ileþge?öl

refNß

RC'Ce@læ

tnftilê- lnteige' }htavtilÞ Vo'wloÅ?'
ñn adtren'

8n

o

Fig. B'

Ílet zgn, Flachraum' *""""-"d" de absorptie bij alle

invalshoehen afzonderlijk Lan worden bepaald'
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Fig. 9
Met de hier geschetste schutring-interferometer kan
men in principe geluidabsorptie bij loodrechte inval
meten zonder tot monstername van het te onderzoe-

ken materiaal over te gaan,

begrenzingen zijn hoog-absoiberend uitgevoerd. Doordaf bij deze
methode, in tegenstelling met de ,,normale" interferomeúer, het
monster nieú door spiegeling tegen de zijwanden oneindig groof
schijnt wordt last ondervonden van buiging.

Als laatste meetmethode van deze klasse zou ik nog willçn
noemen de door prof. Kosten aangegeven zgn. schutringinfer-
ferometer, die bestemd is om in de praktijk de geluidabsorptie
van een oppervlak te kunnen meten zonder tot monstername
(per zaag en breekijzer) over te gaan. Daar de interferometrie
zoals gezegd oneindige uitgestrektheid van het monster veronder-
stelÉ, en deze realiseert door het monster in een zijdelings vol-
komen harde buis aan te brengen, kan men niet volstaan met

het monster-uiteinde van de
buis t'egen het- materiaal aan
te brengen; er kan dan n.l.
geluid door het materiaal
heen om het buisuiteinde
onfsnappen en men meet
een veel te hoge waarde,
D e schutringinúerferometer
(fiS.9) bevat nu eên tweede
buis om de eigenlijke meeú-
buis heen, en men stelt in
de buitensfe ruimte een zo-
danig geluidveld in, daf ter
plaatse van de gemeenschap-
pelijke wand geluiddruk
binnen en buiten gelijk zijn
en in phase. Er zou dan
geen geluid meer 'weg kun-
nen lekken'. In de praktijk
blijkt een en ander moeilijk

0.6

0/t
a
I
I

0.2

0 3m 5Ø tæ 9Ø Hz

- 
Frequenq

Fig. 10
Enkele meetresultaten .met een schutring-
interferometer verkregen aan een poreus
äbsorptiemateriaal. I )e meting zonder
compensatie voor het ziidelings weglek-
kende geluid geelt bliikbaar veel te hoge
waarden; met compensatíe zijn de ver-
schillen met de normale interferometer

' niel groot.

,x Wilhout clnper,sal¡on for ledkc;ge,%
w¡th

Jntvfeweter
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te realiseren, en er is nog geen werkelijk praktische uitvoering
ontwikkeld' Fig. 10 geeft enkele meetresultaten verkregen met

een laboratoriumexemPlaar'

De praktische definitie; nagalmmetingen

Verschillende geluidabsorberende constructies kunnen in een

interferometer in het geheel niet onderzocht worden' Immers

de interferometer ,rro"i rroodzakelijk een kleine doorsnede be-

zitten, en is dus slechts geschikt voor metingen aan kleine

monsters'Sommigeconstructiesabsorberenechterdoordatzij
"i.-- u"i""r door het erop vallende geluid in tritling geraken

(gesloten Panelen oP luchÉlaag); fD

Fig' 11

De nagalmmeihode in beeld' Boven
de lege kamer,'waal'van met behulP

van luidsprekers / en microfoon rz

de nagalmtijd, en daaruit de ab'
sorptie wordt bePaald' Onder de

kamer met monster O; de nagalm-
tijd wordt oPnieuw gemeten en de

daaruit volgende absorptie is groter
dan in het eerste geval' De toename

¡s per defìnitie de absorptie van O'

andere constructies vertonen een
vreemde betrekking tussen ab-
sorptiecoëfficiënt en invalshoek
van het geluid (Poreuze lagen
op grote afstand van de harde
wand), en daar het mefen van
deze afhankelijkheid in de nor-
male interferometer onmogelijk,
en met het Flachraum zeer om-

slachtig is, is men in deze ge-
vallen aangewezen. oP de zgn.'

nøgøltnmetløode. Deze is trouwens
ook algemeen gebruikelijk voor
het vaststellen van de eigen-
schappen van handelsmaterialen ;

die worden nl. in zeer vele ge-
vallen gebruikt om de nagalmtijd
in een ruimte te verkleinen' en
het lijkt dus wel heel logisch om
in een proefkamer het effect van
het materiaal in dit oPzicht te
bepalen.

Fig. 11 geeft in PrinciPe de
nagalmmethode weer. Men meef
o.n ""n vertrek de nagalmtijd
(d.i. de tiid waarin het geluid-
niveau in het vertrek 60 dB
daalt na het uitschakelen van
de geluidbron); dan brengt men

ii rr

---L
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het te onderzoeken materiaal in het vertrek en meef de nagalm-
tijd opnieuw. Men heeft dan de benodigde gegevens ôm de
geluidabsorberende eigenschappen van het maferiaal te berekenen.

Volgens de formule van Sabine wordú de nagalmtijd (in se-
konden) van een ruimte gegeven door Z : Vl6A, waarin t/
het volume in mB en I de 'absorpúie' in me voorstelf. En nu
is de kern van de nagalmmeúhode deze, daú men de nagalmtijd
en het volume meet, en daaruit de toÉale absorptie van de
ruimfe berekent. De nagalmtijà zal na het aanbrengen van het
te onderzoeken monster kleiner zijn; daar volgú dus een groúere
absorptie uit, en het verschil in absorptie moet wel aan het
monster worden geweten. Deelt men nu dit verschil door hef
aantal m2 van het monster, dan verkriigt men per definitie de
absorpliacoëficiënt van het monster. Dit is echter een geheel
andere dan bij de inÉerferomefermethode gedefinieerde groofheid en
heú verschil is heus niet alleen veroorzaakt doordat in de nagalm-
kamer het geluid uiú alle richfingen invalú. W'at is n.l. het
geval? De formule van Sabinc geldt slechts onder zeer bepaal-
de condities, die in de praktijk nooit geheel te verwezenlijken
zijn; zo moet het geluidveld volkomen homogeen en isotroop
zijn, à.w.2. in elk punt van de ruimte heersè dezelfde geluid-
druk en er zij geen bepaalde voorkeursrichting voor de golven.
Men kan hieraan nooit geheel voldoen; met een geluidbron
die zuivere tonen produceert zijn àe afwijkingen enorm; ge-
bruikf men zgn. rvobbelfonen of, nog beter, banden ruis dan
zijn de afwijkingen wat kleiner. Verder ziet men direct dat de
formule niet geheel juist kan zijn; immers de nagalmtijd kan
nooit gelijk nul worden: een ficfieve ruimte van een kubieke kilo-
meter luchú op 20 km hoogfe heeft beslist geen reële nagalmtijd,
doch de formule geeft: 7 : 1sol6.6.ro6 (6 wanden van I km2 met ab-
sorpfiecoëfficient gelijk 1) of 28 sekonden. Hier schuilf de fout blijk-
baar in de berekening van A; Eyritr.g heeft dan ook afgeleid , àat A
niet is de som van alle wandoppervlakken elk vermenigvuldigd met
hun absorptiecoëfficiënt of te weI 2 aS, doch -t r,( t - ¿+f)
Z)jn nw de ¿'s gelijk 1, zoals in het geval van de kubieke kilo-
meter lucht, dan wordt I oneindig grooú, en dus de nagalmtijd
nul. Aangezien men echter de nagalmkamers een zo klein mo-
gelijke eigen absorptie geeft om een weinig absorberend mon-
ster toch een grofe invloed op de nagalmtijd te geven, wordt
de gemiddeld. o /:¿ "g\ ,t""d, klein, en is het verschil tussen- \ -\t
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de formules van Sabine en van Eyring te verwaarlozen' Ern-
stiger is het, dat men verschillende ø's vindt, als men in de-
,"lfd" nagalmkamer achtereenvolgens verschillende hoeveelheden
van hetzelfde materiaal aanbrengÉ. ook als men dezelfde hoe'
veelheid materiaal in verschillende nagalmkamers onderzoekt
blijken de resultaten niet geliik fe ziin' (fig' 12 en fig' 15)' Ook
is er in het algemeen geen goede overeenstemming tussen de op

alzijdige gelrriãsinval omgerekende interferometercijfers en de

nagalmcijfers (fig. 74 en 15). Men is thans druk doende om in-
teþnationaal zodanige afspraken te maken, dat elk laboraforium
toch vrijwel derelfJe cijfers vinden zal; hiertoe moefen-o'a' het
volume en de vorm van de kamer, de lege nagalmtijd, de meet-
meÉhodiek en de grootúe van het monster worden vastgelegd.
Doch daar elk laboratorium aI mef een kamer en een meet-
verleden behepf is, en de bewoners geen van beiden graag
waardeloos zien worden, gaat deze normalisatie niet van een

leien clakje, te meer daar het niet a priori te zeggen valt wie
tot nu toe de juisÉe weg bewandeld heeft' De gedachten gaan
thans uit naar een kamer van 200 mB -l- 10 0/0, een monster-
grootte van 12 tot l5 m2, eett registratie van het nagalmver-
schijrrsel met een logarithmische niveauschriiver, het dwingend
voorschrijven van schots en scheve kamerwandetl' enz'

Onlangs is een artikel verschenen van prof' M' B' Meyer uit
Göttingen, waarin hij de resulúafen vermeldt van een uitgebreid
onderzoek naar de invloed van de diffusie in de nagalmkamer
op de te verkrijgen resultaten. In een schaalmodel van een na-
galmkamer (schaal ongeveer 1 : 8) werd de vloer geheel met ab-
sorptiemateriaal bedekt (gelrcet bedekt om de zgn. randeffecten
te miniseren). van dit maÚeriaal was de ,,loodrechte absorptie-
coëfficiënt" bekend, en er waren tevens metingen gedaan om de

richtingsafhankelijkheid van de absorptie vast te stellen'
Het materiaal was voorts ,,locally reacting", zodat ook theo-

retisch een verband aan te geven was tussen (lbotltecht Qrl. aa¿u¡'¿¿' '
De aldus berekende en door metingen bevestigde tto¡"¡¡¿¡g -wênd

nu als de te metet anøsøtn, gekozen. Het bleek nu dat in een
kamer met zeer weinig diffusie (gladde, onderling loodrechfe
wanden) absorptiecoefficienten gevonden werden die steeds aan-
merkelijk te laag waren; brachÉ men in de kamer diffuserende

"1"-".tt".t (bollen, halve cylinders, gebogen vlakken), dan werden
de verschillen kleiner "., ,"1f. ,r""*.""loosbaar, doch alleen bo-
ven een bepaalde ,,grensfrequentie", die afhing van de afme'
tingen van die elemenúen' Hef (enigszins) scheef zetten van de

o

c,
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0. læ 2æ 4Ø _800 ßm 32N 6400
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Fis. 12
Eenzelfde monster onderzocht in B na-
galmkamers. Bij all" metingen werden
zgn. wobbeltonen als signaal gebluikt.

,0 100 200 400 800 1600 3200

- 
f,rHz¡

Fig. 13
Nagahpmetingen aan één monster
in 5 nagalmkamers, met witte ruis

' . als signaal.

01N 4æ 8æ tt)o a00

-ftH¡lFis. l{
AhsorptiecijÊers van één materiaal,
volgens de interferonetermethode
en omgerekend voor a'lzifdige inval
(c); volgens nagalmmetingen met
rvitte ruìs (a) en volgens nagalm-
metingen met rvobbeltonen (b). De
gebruikte nagalmtbrmule is die van

S abine.

0 tN 2æ 400 8æ '1600 3m-;-f tuz:
Fi8. 15

Werkt'men de resultaten tan de
proef uit fig. 14 uit met behulp van
de door Cremer gegeven nagalm-
formule, dan worden de verschillen
tussen nagalmcijfers en omgereken-

de interÊerometerciif'ers kleiner.
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*"rrd"ú ?.o.v. elkaar had hetzelfde effect. Een combiná.tie van
.beide maatregelen. gaf de beste overeenstemming tussen de twee
absorptiecoefficie¡tÃ. Uit deze studie kan men zeer waardevollé'
corrclrisies trekken t.a.v. de vorm en de afwerking die men aan

nagalmkamers dient te geven; het laatste woord is hiermede
echter bepaald nog nief gezegd'

Fig. 16 geeft een van de in de genoemde publikatie opgenomen
g""flãk"rr, 

-*r".L""g"r, in een nagalmkamermodel me( onderling
loodrechte wanden.

ì
I

o

Fig. l6
Fnkele resultaten van een modelonderzoek uit Göi-
tingen. De dik getrokken kurve geeft de absorptie'
karakteristiek van een materiaal, bepaald volgens de

interferometerrnethode doch omgerekend voor alzijdige
inval. De overige kurven geien nagalmresultaten'
waarbij verschillende maatregelen waren genomen om

de diffusiteit van het geluidveld in de nagalmkámer
te vergroten.

e)
Conclusie.

Voorlopig zullen beide meetmethodieken naast elkaar in ge- ,

bruik blijven; de interferometermethode als hulpmiddel bii de

;"i*if.f."fi"g ivan absorptiemaÚerialen en speciale constructies
en bij de verdieping van het inzicht in het hoe en waarom'van
de aúso"ptie, deì"galmmethode om een zo reëel mogeliik inzicht
te verkrijgen wat een absorptiemateriaal in de praktijk þres'
teeú, Zolang nu de beperkingen van beide methodenl niet ver-
onachtzaamd worden, ett bü geppbliceerde cijfers een voldoend
nauwkeurige omschriiving van de toegepaste methode wordt
gegeven is hiertegen ook niet veel bezwaar'
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Het is te hopen dat men er in zal slagen tussen beide me-
thoden een stevige brug te slaan, al is de kans op vervulling
van'deze hoop heJaas bitter klein.

Discussie"
H. 'Wormsbecher (Algemene Kunstzijde Unie; Arnhem):
1; Op de getoonde absorptiekrommen komen punfen voor \Ã/aar-

bij de absorptie groter is dan l; hoe' moet men dit zien?
2. ln een brochure over ,,Kramforac" (Kramfors) kàmt een

wel "eer fraaie absorptiekromme voor, welke volgens de
. nieuwe exponentiële methode is opgenomen. 'Wat betekent

deze methode? W'at is de reële betekenis van de kromme?
Kan men blijkbaar, afhankelijk van de meetmethode, meten
wat men wil?

Antwoord¡
1 Bij de absorptiemetingen volgens de nagalmmethode kan men

inderdaad absorptieeoëfficiënten vinden die grotér zijn dan 1;
dit vloeit voort uiú de daarbij gebezigde definitie van de ø,
n.l. de door het aanbrengen van het monster gerntroduceerde
absorpúie, gedeeld door het oppervlak van het monster. Door
buigingsverschijnselen e.d. kan deze absorptie zeer wel gro-
ter uitvallen dan heú monsteroppervlák; ook de principi'éle
onnauwkeurigheid van de nagalmformule speelf hierbij een rol.
Mij is geen ,,nieuwe exponentiele,mefhode" bekend; de na-
galm verloopt nu eenmaal exponentieel (geluidenergiedicht-
heid neemt volgens een ¿-macht af), en dus is elke nagalm-
meting ,,exponentieel". Bedoeld zal waarschijnlijk zijn dat
een exponenúiële versterker gebruikt werd. Ik zie geen re-
den, om zondermeer aan de hier bedoelde kromme minder
(of meer) realiteiú toe te kennen dan aan andere nagalm-
absorptiekrommen. fuist omdat de meetomstandigheden en
details van de methoden een belangrijke rol spelen bij de
nagalmmefhode is men thans druk doende deze infernationaal
fe standaardiseren.

,

F. f . van Leeuwen (N.R.U., Hilversum)
1. Is hef nieú gewenst om drie wanden van de galmkarirer met

materiaal úe bekleden?
2, W'at is de nagalmformule van Cremer?

o

o
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Antwoordr

2.

Sabine:

Cremer: ¿ :

Eyring

Millington

F I -¿I'\ þV(¿:-ll-cF7'l+-"'-l\' )'r.

G, ]. van Os

II
r"--7

2 7,5 sekonde

Dif hangt van de gebruikte galmkamer af' Indien de kamér

g""o fuå evenwiidige begrenzings-vlakken bezit' en de wan-
ã"r, borr"tdien uit' h"i lood staan' is deze verdeling van hef
materiaal niet nodig en zelfs ongewenst in verband met de

randeffecten. -
Deze formule is een tussènvorm tussen die van Eyring en

die van Millington:

r\ þV
-l-L-T") ' tT"

/¿V-nr,"#,(+_tò
4.:

þV (+"f

(+
o

.f
I
t

ft
þV

3

,--u To
r\
F)

l¿Vlr. r\ þV
a:r-,'T\7-7')-7

Hierin is:
le -- o,t63
Z: tol.å. nagalmkamer, in m3

-/.: opp""rolak monster, in m2

I : nagalmtijd lege kamer, in sekonden
T,: n à^l^tijd kamer met monster, in sekonden

_fu : opl"*ul.t o*r, wand(en) waarop monster is aangebracht,
inm2 

\

Bij een nagalmkamer van 200 mB inhoud en 200 m2 totaal
*ttdopp".rrlak, een lage nagalmtiid van 5 sekonden en een

totaal p"o"fopp."vlak van 10 me vindt men dan:

o

bi).T = 5 4

dsøó i
ac, i

ø!/ |

ctr.,, i

Øn¿it i

0,03
0,05
0,05
0,05
0,03

0,20
0,18
0,18
0,18
0,18

0,47
0,42
0,44
0,15
0,37

1,01
0,85
0,93
0,95
0,64

1,55
1,27 b! måt' op 1 wând

1,õ8 bii mat, op 3 wanden

1,15'
0,79
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INTERNATIONALE I('ONF'ERENTIE OVER MILLIMETEIiGOLVEN
INF'OR,MATIETHEORIE

De afdelingen Netwerktheorie en Informatietheorie van het ,,lnstitute of
Radio Enginee¡s" hebben het voornemen een symposium te houden aan de
[Iniversiteit van Californië (U.C.t,,À.) van 16 tof 18 ¡uni 1959.

Het doel van de konferentie is om de recente voorúitgang in de Informatie-
en Netwe¡lttheorie te bespreken. In het bijzonder zullen dlè gebieden worden
onderzocht die voor beide afdelingen van bêlang zijn.

Geïnteresseerden worden verzocht wetenschappeliike bijdragen op te sturen.
De volgende onderwerpen worden aanbevolen:
1) Toepassingen van de Linear-Graph-Theorie op communicatie ketens en net-

werken.
2) Schakelcircuits en codering.
3) Beschrijving en samenstelling van aangèpaste filters.
4) Netwerken met veranderlijke parameters.
5) Kenschetsing en optimaal ontwerp van niet lineaire filters,

Er kunnen echter ook andere onderwerpen behandeld worden.
Behalve artikelen die verslag uitbrengen ovef níeuwe resultaten worden ook

bijdragen van wetenschappeli;k educatief karakter ingewacht.
Om een grondige discussie van de wetenschappelijke bijdragen mogeli¡k te

maken is het de bedoeling dat een totaaluitgave van de inzendingen voor de
aanvang der Konferentie verschijnt,
Daarom is het volgende tijdschema strikt noodzakelijk:
22 dec. 195&: Uiterste termijn voor de ontvangst in triplo van een gedetail-' leerde 750 woorden tellende samenvatting van het artikel.
19 jan. 1959: Berichtgeving aan de auteurs i.z. aanname of verwerping van

hun inzendingen.
16 mrt. 1959: Uiterste termijn voor de ontvangst van de volledige inzendingen

op speciaal hiervoor verstrekt papier.
25 mei 1959: Toezending van de totaaluitgave der verzamelde inzendingen.

De leiding der konferentie zal zich alle moeite geven om persoonli;ke ontmoe-
tingen en ,rondleidi¡rg etc. te arrangeren, in het bijzonder voor buitenlandse be-
zoekers,

Aanvragen en correspondentie, ook die i.z. de 750 woorden tellende sarnen-
vatting' te adresseren aan 

RICHARD A. EpsrEIN
Jet propulsion Laboratory
Pasadena, California
u.s.A.

INTERNATIONLE KONFEBANTIE OVER MILLIMETERGOLVEN

In New York wordt op 3i maart, 1 en2 april 1959 een symposium gehouden
over millimetergolven. Dit wordt georganiseerd doo¡ het "Air Force Office .
Scientific Research", het "Army Signal Research and Development Laboratory",
het "Office of Naval Research" en het "Institute of Radio Engineers".

Het symposium is bedoeld om een E¡verzicht te gêven van de recente stand
van de onderzoekingen en toepassingen.

De sluitingsdatum voor het inzenden van voordrachten is 30 januari 1959.
Nadere inlichtingen en aanmeldingen:

PROFESSOR HERBERT l. CARLTN
Mìcrowave Research Institutã
55 Johson street
Brooklyn 1, New York NY USA
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Magnetische geluidsregistrafle, door D. A. Snel, 200 blz., 15,5 x
23,5 cm,, 152 ligwen, 37 buitentekstfoto's op kunstdrukpapier, prijs
I15,-. Meulenhôf A Cc. N.V., Amsterdam.

Dit boek is verschenen in de populaire serie van de Philips Technische
Bibliotheek.

In de eeiste hoofdstukken wordt een historisch overzicht gegeven van de
ontwikkeling van de bandrecorder en enige grondbegrippen uit de geluidsleer
verduidelijkt. Hierna worden de beginselen van het magnetisme en de inductie
behandeld. Enige elementaire wiskunde is hierbi; gebruikt. De nu volgende
hoofdstúkken zijn gewijd aan het registratieproces, het mechanisme van de recor-
der, de koppen, de eigenschappen van de band, de opneem- en weergeefver-
sterker, waarbi; enige vereenvoudigde schema's worden gegeven, de luidspreker
en de microfoon, In de rest van het boek, ongeveer een derde gedeelte, wordt
ingegaan op de practische toepassing van de bandrecorder, bijv. de dictee¡-
machine, amateurfilms met magnetisch geluid. Raadgevingen worden gegeven
betreffende microfoonopstelling.

De aandacht van de schrijver is voôrnamelijk gericht op niet-professionele
apparatuur. Het werk is n.1. blijkens de inleicling geschreven voor geluidsama-
teurs. Voor deze categorie zal het zeker een waardevol boek blijken te zijn.

De uitvoering is keurig verzorgd. B. V.

o

o

Electronisch laaúoelcje 1959, 12de uitgave, 160 bladzijden tékst
' en illustraties, 9,5 x 14 cm, uitgegeven door de ,,Muiderkringl'

te Bussum. Prijs f 2,95.

De inhoud van dit jaarboekje is ongeveer gehjk aan dat van het vorig jaar,
uiteraard uitgebreid met cle nieuwste gegevens. Zo waren b.v. verleden jaar
nog slechts data opgenomen van een 30-tal transistoren. Thans kan men de
gegevens van meer da'n 100 verschillende types aantreffen.

De nomogrammen aangevende het verband tussen zelfinductie, capaciteit en
resonantiefrequentie zijn weggelaten. Het zou o.i. aanbeveling verdienen deze
het volgend jaar weer op te nemen, tezamen met een duidelijke gebruiksaan-
wijzing,

De uitgave van dit jaarboekje, dat tevens als zakagenda gebruikt kan worden,
is goed verzorgd. 

H.

Uit het Nederlands Radiogenootschap
EXAMENS

Verslag va,n het examen voor radiotechnicus, radiornònteur en
televisietechnicus gehouden in. mei, juni en juli 1958.

De schrifteli;ke examens voor radiotechnicus, radiomonteur en televisie^:chnicus
werden gehouden op 14 en 2l april 1958. De mondelinge examens vonden
plaats op 22 en 23 mei, 2, 3,9, 10, 19, 20, 23, 24,30 juni en 1 ;uli 1958.

Het resultaat van het examen is hieronder vermeld,

SCHRIFTELIIK

¡adiotechnicus
radiomonteur
televisietechnicus

stellingvrijdeelgenomen afgewezen
227
277

5

7

:
124
82

3
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niet

deelgenomen

MONDELING
deelge- afge-
nomen

110
t96

2

her-

radiotechnicus
radiomonteur
televisietechnicus

HEREXAMEN

radiotechnicus
radiomonteui

Aan een candidaat radiotechnicus werd de wF,RA-fonds examenprijs (f 100,..-)
toegekend,

examenwezenopgekomen

5
6

5
6

afgewezen

1

34
55

1

18
7

geslaagd
58.

t34
I

geslaagd
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