
ARS VIVA VERLAG 
(HERMANN SCHERCHEN) 

GMBH MAINZ 

SCHALLWISSENSCHAFTLICHE G REN ZPROBLE ME 

1961 ' JAHRGANG VI HEFT 
·T,, LOG ' S 



Stereophoner and Universally Radiatin g Sphere 

/.urich Radio Studio 

28th Octobcr, 1960 

N,rtion,t!-l.eitnng, B.r~el, -lt/; Novcii/Ucr, 1960, Evcning Editiol/. 

'J'h c audicncc fullowcd I lcrmann Schcrchcn's prcscntar.ions with thc 
grcatcst of intcrcs r. 'J'hc Stereophonie rccordin gs he had brought wirh 
him - Schocnbcrg's "Erwartung" :-tnd "Lehrstlick" by ßrecht/H indcmirh ­
\howed wh:-tt \ urpri ing results can be achicved by thc method h is musica ll y 
trained car has devcloped. J n :-tddirion, i r has been hi s Jong-standing 
w ish t0 give :1 rhird dimcn~ion w monaural rccordings. In thc c.:oursc of 
hi s researc.:h, hc was ablc ro ·devc lop hi s Stereophoner, whic h ean be 
connected w any radio and to a secu nd loudspcaker to givc any broa.dcast 
a third dimcnsion . 'J'hc m:-tgi e bo x was demonstratcd, :1nd t hc audicnc.:c 
was not :1 littl c nonp lusscd w hear thc currcnt fo"M tr:lnsmi ss ion srcrco­
phonica ll y. I Iermann Scherchcn's invention IS me:1nt to brin g stereophony 
w ithin the rc:1ch of every Ji stener. 

Scherehen presented yet :1norhcr invention which aims :lt climinating 
the di sadvantage> of mus ie ra.diatcd by only two spcakcrs : it is a spherc 
whi ch rorates eontinuously during thc reproduction. Although minimal 
flunuations o [ tonc could bc hc:1rd vc ry occasional ly, this universa l 
radiator's grc:lt adv:1nt:1gc Ji e· in thc fact that thc Jistcner no lon ger h:1> 
to sit in adefinite " beH" sc:-tt, t he stercophonie cO-ect bein g egually good 
throoughout a fairly hrgc room . Jlere :1 g:1i n, Prof. Scherchen's mai n concern 
is to givc not o nl y thc wc ll -to-do, but to eve ry musical ly intere ted pcrson 
t hc ad\·:l ntagcs of stc rcophony. 1 !ans Ocsc/; 

Iagcs,rn zcigcr, l uriLh, 5th November 1960 

Jn thc ~ccond half, Prof. Scherehen ~howcd wh;u hc has :Jirc:1.dy achicved 
in his clccrronic magic.: kitchrn: there v:1s thc " Stereophoner" wh ich spreads 
a monaur:1l programnie ovcr t wo loud~pc:1kers to give an am:1zing tlu·ee­
dimcnsional cffect; ge nuin stereo rccording~, a lt of thcm captiv:ltin" the 
l i.>tcncr by a L1sc in:1ting t ransp:1rcncy; fin:l lly, hi s rotaring sphcrica l 
loudspc:1ker cxpcrimcnt w build thc "i deal zero ordcr raclicuor", i.c. a 
spc::tkcr w ith no dirccriona l cO-cc r, r:1di aring rhc sound evcnly on all sidcs. 
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Aufmcrksamk it: ! 

vo n 

I lERMANN S TIERCHEN 

Die nachfo lgende n vie r Urtei le des höchsten .deutschen Bundesgerichts 
bringen :L urn .A usdru ck, in welch radik aler Weise neue \Vertrmgs-l3eg rifTe 
an die Stelle der bi sheri ge n Vorstellunge n vom Urheberrecht treten. 

Zu den ß .. e~.:h ten des J'hcbc rs kommen jc·tz t hin z u: olch · der ll ca rbeite r 
jeder An, solche.: fLir cli Ü bertragun " , u \X' i •dcrgab •-Appar::nu rcn und 
\Oiche A ller an diesen l langa ufnahmen lletci!i.g cn: J'd1cstcrmu ·ikc.:r und 
Chorsänger (nur Tonmeister, Auf,nahm etechnik cr ll111id - O rches-te rdi ener ... 
bleiben noch nusgeschl ossen vom Urheberrecht). 

A nschei nend ist d.ic damus re ·ulticren mü · ·ende truJ(turvcrii ndc run <r 
unse res Musiklebens dessen Teilnehmern se lbst noch ni cht z u Bewußtsein 
ge kom men, we nn glei d1 sich erste Komp l•ikat ion.e n abz-e,ichnen. So hatte eine 
große eu r päi schc Run.df,unk gese ll sd,aft die H erstellung ein es Ku lwr­
Propagandafilms zu G unsren eines befreundeten kleinen Landes unternom­
men und dessen Rundfunk orches ter dafLir verpflichte t (bezahlt) . A ls der 
Fü lm abe r z ur er oc n Vorflihrung ge langen sollte, s"te llten die O rcheste r­
musiker an die befreundete Rund funk gese !J schaft di e f ord crun g, flir a ll e 
VorfLih runge n .de f,i lms - die a~usschli eß li ch zu Gunsren ih res eigenen 

andes hä,ten erfo lgen ollen - je.dc Ma l ein neues Honora1· in Höhe 
von ca . 3500 DM z u entrid1ten. D r r:iJm wurde infol gedc en ad acta 
ge legt .... 

challp lanen-Gesell schaf.te n, Rundfunk t ll1d Telev is ion werden fall s 
di ese Urtei le eset~eslunf.c crhalt•Cn - vo r neue w.irtschaftli che Problem<: 
gc~ r e l!t werden. Diese matcri,cl lc St tuktur vc rändcrun g w ird ich dann un ­
zw·eife lhaft zu ei ner gesc ll schaft:J jchen ausweiten: noch ämmer aber hat di e 
Wiinschaft die eigenen pek uniären Prod ukti onsprob leme in so lche der an 
der Produktion llctei ligten umzuwandeln verm ocht .... 

Look! 
by 

FIER.MANN S HERCHEN 

Thc fo !!owin.g fo.ur v.crdi cts of the hi gh cst Ge rm a 11 fccl cr::d Co urt are an 
ex prcssion of the radi cal way ncw Sta ndard of valuc arc taking t hc placc 
of thc ri gina l concc oio ns of copyri ht. 

T Lh rights of thc a uthor arc now addcd th sc of arra ngcrs of uny 
ki nd , t hosc or rhc transcr ipr.ion on rec rd ing cqu ipmcnt and those of a ll 
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pct·son. r. 1 inii p.:t rr in e h e;~ rcc rd ing : mcmbcrs of th rche>u·, , nd 
choi rs (on ly soun d cngi nccrs, microph on · t cc.:hnriei . ns :t nd - o rch '> t r,t 
attc ndants . .. a re sti ll exc ludccl f rom copy righ t). 

T he changc inev1itab ly rcs ulti ng to t hc srru cturc of our musica l lifc doc'> 
not yct sccm to havc pcnctrarcd to rhe consc io u ·ness of t hosc t ak ing pan 
in ir, cvcn jf rhc fi r>t complicar ions are loomi ng on rhe hor iz n. Thcre 
was rhc ca~e of a l::t rgc l·:uropca n broa.dcasri ng compr~n y wh ic h had uncl er­
takcn producrion of an educr~riona l fi lm a pro pagr~ n cla for a small, f ri cndl y 
counrry ancl cngagcd (p:1id) tha.t coum ry's radio orch est r r~ fo r ir . When it 
..:a mc to showing t he fi lm fo t· t hc f,ir>t time, however, t he membcrs of the 
orchcstr.t dcm:1ndcd o f thc f't·iend ly bro.:t dc;tHi ng ompany , n nddit io n, 1 
fee o f' :tbout 3500 Ge rman Ma rks (a bout ~ 830 r .t 300) for cnc h nnd ev •ry 
showing of thc fil m - w hich shou ld have be"n exclus.ivdy fo r t he bcncfit 
of their own country. Thc fi lm w•as pur on thc shciF . 

Ncw f in nci.t l pt·oblcms wi ll bc.: thc 1 t of rcc rd comp.1ni , r a lio a nd 
te levision, if t hc c vcrdi cts bcc mc lrrw. This mate ri al change in stt'Ucture 
wi ll .inev•irabl y widen Ünto :1 s ooi:~ l change: but busin o9s ha•s a l w;:~ ys up til l 
now been ab lc to pass its o wn pecun ia ry p roduc ri nn probl ems ovc r w 
thme t:tki ng parr in t hc produ t.io n. 

W ichtige Urteile des deutschen Bundesgerichtshofs 
zum Leistungsschutzrecht 

Der Hund '~gcr i dmho f , obers tes Ziv il ge ri cht in der Bundes republik 
Deutschl and, fä ll te am 31. M ai 1960 vier Urtei le vo n grundsätz licher Be­
de utung zum Leistu ngs chutz rccht (quasi-Urheberrecht) des Interpreten . 
Es ging um die Aus legung der durch di e Nove ll e vo n 19 10 in das deutsche 
" esctz bt:trcO'cnd das Ur heber rech t an \)Vcrkcn der Litc r.:t rur und der 
Tonku nst" (LitUrhG) eingc fLigtc n Yor:.chrift des § 2 Abs. 2. Der vo ll e 
Text des § 2 lautet: 

( I) U rheber eines Werkes ist desse n V crf asscr. ß ei ei ner Übersetzung 
gilt der Übersetzer, bei ei ner sonstigen Bearbeitu ng der Bearbeitet· 
.1ls U rheber. 

(2) Wird ein Werk der Lite ra tur oder der Tonkunst durch einen 
persönlichen Vortrag :~ uf Vor ri chtunge n fLir l mt rumentc übertrage n, 
die der rnechani:.chcn Wiederga be flir d :~s Gehör d ienen, so steh t die 
:~uf die:.c Weise hergc>re ll tc Vor rich tu ng einer ß ca rbci tun g des Wer­
kes gleich. v~~ G leicht· gilt, we nn d ie Übe rtragung durch Lochen, 
S ran:~en, Anord nung von Stiften ode r eine ähnl iche Tätigkei t ge­
sdlicht und d ie Tätigkei t a ls eine kümtl erischc Leist un g anz usehen 
i t . Tm falle dc~ ' atz 1 gilt de r Vort rage nde, im Fa ll e dc a z 2 
derje nige, welcher d ie übe r ragung bewirkt, ah Bea rbeiter. 
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Di e Urteile wu rd en vom Bundesge richtshof m1t folgenden Leits:itze n 
venchen : 

K Li n s t I e r I i '/ e n I b c i ii f r e n t I i c h e r w i (' ,d e r g a b c 
v o 11 S c h a I J p I a t t e n 

BCII , Urt. v. 3 1. Mai 1960- I ZR 53 /58 - in Sachen BIEM u. GEMA 
(Ki äge rinn cn 'lll I. und 2.) gegen Schal lplattenhersteller Austrophon u. a. 
(ßck Jagte) 

Lc it ~au: 
Das fikti ve Bcarbeiterurh crbcrrccht an emer Schall vo rrichtung im Sinn e 

von § 2 Abs. 2 LitUrhG umfaßt auch di e au ssch li ef\ lid1e Befugni s zur 
öffentlichen Aufftihrun g. Offentli ehe Musikdarbietun ge n in Gaststätten 
mittel~ Tonträge r (Schallplatten, Tonbänder usw.) bedtirfen deshalb der 
Er l aubni ~ der I Ierstell er der Tonträger, wenn die ausübenden Kün stler, 
deren Wiedergabe leistu ng auf dem Tonträge r festgelegt ist, diesen ihr Auf­
ftihrungsrccht aus § 2 i\bs. 2, § 11 LirUrhG übertrage n haben. 

ll 
Ktin s tl c rlizenz bei öffent li c h e r Wiedergabe 

von Rundfunksendungen 

ßCI-f, Urt . v. 3 1. Mai 1960 - I. ZR 87/58- in Sachen Deutsche Orche­
~t ·rvereinigun g e. V. (Kiägerin) gegen die Gastw irte Nickel u. a. (Bek lagte) 

Leitsa tz : 
Die öffentlid1e Hörbarm achung von Rundfunkmusik in Gasts tätte n be­

darf der Erl aubni s der austibenden Ktin.,tler, deren Wiede rgabeleistung dar­
geboten wird . Dies gi lt sowo hl für Tonträge r- wie flir Direktüberrragun ­
~c n (sog. Livesendungen). 

I J l 
Or c h ester 

BCJ-1, Un. v. 3 1. Mai 1960- l ZR 7 1/58 in achen Deutsche Or-
cheuervereinigung c. V. (Kiägerin) gegen den Kapellmeister Graunke (Be­
ld agte n). 

Lei tsa t7 : 
Werden Orcheste rd arbietu ngen erlaubterwei se auf einem Tonträger fest­

ge legt, '>ü wi rd originärer Träger des Bearbeiterurherrechts an dem Ton­
rdgc·r neben dem Dirigenwn und etwaigen Solisten jedes einzelne Orche­
'> termitglied. Wer nn· Wahrnehmung di eses R.echtcs befugt ist, richtet sich, 
falls amdrtickliche Abmachungen fe hl en, nach dem sozialen Gefüge des Or­
chesters. 

11estcht das Orches ter au~ freiberuflich tätigen Musi kern, die sich nur 
gelegentlich mit wechse lndem Mitgli ederbestand unter ei nem bestimmten 
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lüin srler ischen und kaufmännische n Leiter flir Direktübertragun ge n 1n1 
Rundfunk zusa mmenfind en, ~o ist den Um ständen des Einze lfa ll es z u ent­
nehmen, o b dieser Leiter z ur Wahrn ehmun g des Rechtes der e inzeln en 

rches rermitg li eder bef ugt ist, Liber die Fes tl eg ung ihrer Le istu ng a uf Ton ­
trä ger :.-u Se nd ezwecken ·tu entschei den, und ob ihm d ie Orcheste rmitg li e­
d er ihre Redn e au, § 2 Abs. 2 LirUrhG an de n To nträge rn , sowe it Wi edcr­
holu ngssendu ngen des Rundfunk s in Frage stehen, z ur Ausw<! rtun g fli r 
eige ne R.e c~hnung ode r nur zur treuhändcrischen V erwa ltun g fLir R echnun g 
a ll er Mitwirkenden übe rtra gen haben . 

lV 

Rund f unk sen dun g "Figaros H oc hz ei t " 

ßGH , Urt. V. 3 1. M ai 1960 - r ZR 64 158- in Sachen D cursdlc O rch c­
stervere i n igu ng e. V . (Klä ge ri n) gege n d en Sen de r Frei es Berl in (13 ek Iag ren). 

Leitsat7: 
Die Tonb.1nd a uf nahmc ci ner Opern:lUffLihrung /.u Zwl.!cken d er Run d­

f unk scndun g bed a rf g rundsä tz li ch der Einwi lli g un g je.d es c in ·;.elnen bei 
d e r Aufführun g tinmitte lbar mir w irk end en a usübe nd en l<Lin st le rs. Soweit 
d ie Orcheste rl eis tun g in Frage steht , ist im Zweifel de r Orchesrervo rst ,tnd 
berecht igt, di eses Zu~timmungsrecht Hir di e e in zeln en Orche term itg lied er 
wa h r'l un ehmen. Orchcsterm i tg l ic dcr , die bei T heater- o de r Orch estcru n ter­
nchm en der üffcnrlichcn Jland fest angestellt sind, s ind , wen n es an einer 
ausdrLick lichcn vertrag lichen R egelun g fe h lt , in der Regel auf Gr und .ihre; 
D irmtvertrages l'erpflichtct, T o nbandau fnahmen von AuffLihrun gen du rch 
Send euntern ehm en und deren Verwertun g fli r Rundfunkse ndu nge n 
gege n Z:t h lun g ci ncr a ngemessc nc n Sondc r vergli tu ng S(.'i tcns i h rcs J\ rbei r­
gcbers ;•u duldl'n. 

Important Verdicts 
of thc German Federal Court in the Copyright Act 

On the 3ht M .l y, 1960, th e German Fcde ra l ourr 1, w hich is hc hi gh cst 
civil court of law in th e C erman Fcdcra l R epub li c, rs t ab li ~h e d four 
prrccdcnts in vcrd ict~ proteer in g pcrf ormcrs undc r copy ri ghr Ia w. Th c 
lega l parag raph in que;rion was Secrion 2, ,ldded to § 2 of t he Cerma n 
" Lire rature a nd Mmic o p y r ight Act" ~ as an .tm cndment in 19 10 . Th c 
w ho le of § 2 r cads: 

I Bu nd esgerichtshof (BG I I) 
:! "G~>C L/. bct rcflcnd d.1> ' rh c· hcr rcdn an \Vnkcn de r Litc r:nu r und der Ton­

kun st (L. irUrh G)" 
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I. Thc ;n nh o r ow ns thc cop y r.ight of a work. Th c tra nslawr ow m 
thc co py ri ght of a trans lation a nd thc a rra ngcr ow ns t hc copy ri ght 
of any oth cr kind of arrangcmcnt. 

2. If a work of Iit erat ure or music is r cco rd ed b y p erso na l 
pcrforman ce o n dcv iccs fo r rcprodu ction o n in strum e n:ts which se rv e 
.for a mcc ha ni ca i rcpro du ct.io n to bc h ca t·d , r hen th e d cv ice producc d 
by rhis mcan~ i ~ cqu iva lcnt to a n a r ra.ngcm cnt. Th c sa me is t hc casc 
w hcn rcc rclin g is ca rri ecl ut by dnillin g, punchin g, settin g of pins 
or pcg~ or by si m ih r m c:111 s, p rov icl ed t hi s activity ca n be rcga rd cd 
a~ bc in g arti sr.ic. In th e firs t case th e p er for mcr, andin th c scco nd t h c 
o ri g in a l makcr of th c rcco r d.in g, counts as th e arran gc r. 

In i r~ vcrdi crs, th c f cdcra l Court es tablishcd rh c fo llowing preccdc nts: 

Arti s t Lic e n ce fo r th c Public R e pr o du ct i o n 
of Gramophon e R eco rds 

ß GH , Vcrdict of J ls t May, 1960- I Z R 53/58- fn rc. B IEM a nd 
GEMA ( Phint.iffs 1 a ncl 2) v ~ . R eco rd Manufactu rcr Ausrraph o n ct a l. 
( Dcfcnd anr~) 

Preceden/: 

Thc f ict itio us a rran gcr 's cop y ri ght of a sou nd dcvi cc in th e sense of § 2 
Scction 2 LitUrhG inclu dcs t hc cxc lusiv e r.ight of publi c p crform a ncc. 
Publi c pcrformance of r ccorclcd music (d isks, ta pe etc.) in a n inn or 
pub lic housc thc reforc r cquircs p crmi ss io n of t hc rcco r,cJ m a nufact urer if 
thc pcrform crs w hose a rti sti c effort h as bccn fixcd o n th e recordin g have 
c nfcrrcd o n him thcir pcrformin g r i.g·h t in t he se nse of § 2 Scctio n 2 and 
§ II LitUrhC. 

If 

Artist Li cc n cc for t-h c Publ ic R c production 
of Br oa d casn 

BC I f, Vcrdict o f J l ;r Ma y, 1960 - r ZR 87 /58 - fn r e. Ge rman 
Orchc tral Associar io n , I nc." (P iai nt iA:) vs. lnn kecpcn Nick el ct a l. 
(Dcf c ncl ant~) 

Preced e111: 

The publi c rcproducr io n of broadcas t nwsic, wherh cr li ve or r ccordccl , 
in a n inn or public ho usc rcquircs p c rmi ss io n of th c p e rform in g a rti srs 
w hosc an isti c cfforts a rc bcin g broadcasr. 
-- ---

:t Dc ur ~.-hc Orchesterverei n igung c. V. 
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ß G H , Vcrdi ct of 3 1st 
O rches tral 1\ ~soc i a ti o n , 
(Dcfcndant) 

Precedcnt : 

lT1 
O r c h c s t r a s 

Ma y, J 960 - L ZR 71/58 - In r c. 
I nc. (P ia in tiff) vs . thc C o ndu ctor 

G erma n 
G raun k c 

i\ rran gc r \ cop yright of a n :turh o r i ~cd rcco rd ing o f orches t ra l mus1c ~ ~ 
o wn cd no-t on ly b y th c co ndu cro r and by the s loi st o r so loi sts, if a ny, but 
a lqJ by <·ac h and cvcr y mcmbcr of th c o rch csr ra . All cla i11S fa llin g und cr 
th i~ ri ght wi ll bc in co nfo rm ari o n w ith t hc cla imant \ Sta tu s wi th in t h c 
orchcstra, un lcss ot hcr t crm s havc bcc n exprcs ~l y agrecd o n . 

In rhc casc of o rchcs tras co mposcc! o[ ind cp cnd cnt tnusicia ns w h o 
.t~scm b l c o nl y occa>iona lly a nd w ith v a ry ing mcmbe1·sh ip u nd cr a ce rtain 
ma nager a nd artist ic d in:cto r, t hc q ucs•t ion ' as t o w hct hcr thi s ma nagcr 
or d i1·ccto r is co mp crcnt to mak c dcc i ~ io n s on th c t cr ms of t hc m cmb cn' 
c llo n s being n?co rd cd fo r broacl cast ing fo r p urp oscs of c la i m ~, and w1h cthcr 
ehe mcmber~ hav c tra nsf crrcd to him thc ir t· ight s un dcr § 2 Sccti on 2 
LitUrhG in th c rcco rd ings (fo r thc casc of rcpcat broa.dcasts) fo r h is ow n 
usc or onl y •in tr ustceship fo r all mcmbcrs, a1·c to bc dcc idcd ac cordin g 
to thc lirc umsta nccs obra inin g in cach ind1 vi-dual osc . 

V 
B r o a d c a s t o f " T h c M a r r i a g c o f F j g a r o" 

ßGH , Vcrdi ct of 3 1 ~ t M ay, 1960 - I ZR 64/58 - ln rc. crm a n 
)rchcst ra l A>>oc iat io n, l nc. ( P ia intiff) v ·. Ra.dio Frec ß crlin 1 (Dcfcnd a nt) 

p , cadcllt : 
Tape rc..:o rd ing o [ opcr.H.ic p cr formanc<.:s fo r b roa dc ast pu rp oscs bas icall y 

r cquirrs ag rccmcnt o n t he p a rt o f each a nd cvcry p cr fo rm ing a rt is.t act ua ll y 
taki ng part in t hc pe rfo rma ncc. fn und ec id cd cascs of o rchest r a l cffort, 
r hc o rchcstra man agc r may claim this ri ght o f agrccmcnt for t hc in d ivi·du al 
m cmbet'S of t hc o rchcstra. rc h c ~tra mcmbcrs in perma nent c p loy of 
th ca t ni<:a l o r o rc h c~ tra l cnterpri ses f t he pu blic sc r vicc arc, i n t h e absc ncc 
of ex p ress agrcc mcm to th c co nt rar y, i n gc ncral bound by t hc t e rms of th eir 
con t ract of cm p lo} m cnt to tolcratc tapc record in g by broa dcast c n tc rpr i ~c' 
.1 ~ we il as usc of ~ u c h n:cond in.gs fo r b roa dcasts aga ins t pay mcnt of an 
J dcq uatc a ddit io na l fcc by t h C!ir cmp loycr . 

' Sender Freies Bcrlin 
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ln ICet•lin: 

U U S I ){ "\' E R I, A G 

U. SCJlO'J'T'S SöJlNE 

lUAINZ 

e in t riumphaler Erfolg unter J-l e rm :um Scherehen 

Unte r den v ir ·lcn Ere i ~ ni <se n der Berliner l'esrwod1en bildete die deutsche szeni sche 
Er<raufführung von A rnold Schoenbergs nad1gelassenem, gewalti gem Torso, de r 
O per " Moses und A re n " , in der Städti schen Oper wohl eire bedeutendste kii nst­
lrri schc T~t. 

G . A . T rumpff - "Darmst:idtcr Echo " 

Dall dieses Vo rhaben f( elun gen ist, dall dieses imme r p roblemarisch bleibende We rk 
- nicht z uletn da nk ~ uter Sp rechrechnik und Aussprache - :urd1 "ve rstand en ' 
werden konnt e , ist mehr a ls nur e in FestwodJenbeitrag : D iese Westberliner Auf­
fü hrun ~ w ird in de r deut ~chen Mu sik geschichte der Gegenwart ve rme rkt werd en 
nli.hscn. 

I hns Ullrich l( e rste n -"Münchner Me rkur " 

ln \\'ien: 
Was d iese Mu sik d urd1 A uss parun g a n ge istiger Atmosph:ire g ibt, w ie sie da s 
S trciq~ es pr.ich förmlich mit dramatisch-rhetorischen Akzenten ~ t iitzt und im Tarn 
um da s Goldene Ka lb Sinnlichkeit ohne K lan gbombas t ik bc chwört, welche Tön e 
ihr für das Übersinnli che gegeben sind ·- das a lles nötigt dem durch das \Ve rk 
gc b.l nnt cn Z usd1aucr a ll en gebührenden Respekt vo r dem Genie ab. Kein Zweifel : 
niemand a nd e re r a ls Schoenbe rt; ha t di esen Stoff a uf die Mu sikbühn e brin gen 
kö nn en. -

H erben Schneibcr - " 1\. uri e r" , Wien 

Scherehen hat nicht nur a ls Dirigent Unvorstellb.Hes a n P r~z i s io n ge lei stet, e r h.H 
·t uvor a ls Bea rbeiter j iin gs te elektro-aku sti sche Mög li chkeiten (die es z u Schoen ­
hrq.; s Leb'lC itcn noch ga r n icht gab) amgr •.v e rr et, um das Unauffiihrbare bühnen ­
möglich :z u machtn. So Hehen e in a nder ze it weise lebendi ge C höre und Mikro­
phon ~timmen a miphoni sch gegenüber. 

Otto F . ßeer - "Ne ues Osrcrreich", Wien 

D .ts nädmc Gast spiel der tädri sJ1en Oper ß crlin mit Arnold Schoenbcrgs Oper 

" Moscs und A ron" w ird irn A pril 196 1 in Pari s am Thc:h re des C ha mps-E iysces 
~ c 1n . 
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n. S () ll 0 'I' T ' S S 0 E Jl N E 

iU l J S I () t• l J H J .. I S ][ E R S 

lUAINZ 

At•nolcl St·hot~n bt·r~ " .lJloMeM n1ul Anron " 

II T riumph .un Suc cc" un dc r H e rmann Schuchcn 

ln Ue•·li n : 
Amon ~ th c n •. 1ny C\C il h o f thc ß crlin f'cs ti v.ll , thc fir st G ,•rm .tn ;ccnic pcrfo rm.ln cc, 
.11 rhc lun ictpal Open, of A tn o ld '> chocnbcrg's posd1 mo us, powc rfu l torso o l 
thc ope r:~ • Mmcs .1nd !laton" \\ ,ts no doubr thc occas ic n o f litt· ~ rca t c s r .trri ,ric 
~ i g ni f H.:anre. 

G. A. Trumpff - " lJ .tnm t:id tc r Ech o" 

Thc f.1c t rh .ll ,111 int t' ntio n such as thi s g.1in cd rc .l lis.lt io n, rha r th is work , whid t 

1s a nd alway s w ill bc prob lcma rical , cou!d <'Ye n be " und ersrond " - tl1.1 nk s lO 

gond cn un ci .uion a nd pronuncia ri on - th is f.t c t is mu re th an jm, .1 cnnt ribu tion 

10 thc 1 c;tiv .ll : rhi , West ßcr lin pc rfo rmance w ill go dn\\' n in thc hi srory o f co n­
tt•mpor.tr y Gcrm J n mu<ic. 

1-lan, Ullti ch IZc rstL' n - 'Mcindtnc r Vlcrk ur" 

Iu \ ' icnnu : 
Thc , p 1ritu a l a un o;p hcrc pt odu ccd hy ntu l ica l rct ic.:ncc, rhc mu sic.1l suppo n o f 
th c qu ar re! by d r,tm:ui c acccnt s, thc scnsu.1lit v witho ur bom basr invok cd by dt ~ 
mu sic in thc D ancc MO un d t hc Go lden a lf, rit e rn usic's ca r fo r thc supcrscnsua l 
_ a ll th :u casts a spc ll ov cr rit e spccta tor, fo rcing him to pa y gc nius .tll tit c 
ho nNtr tn wh ich gc nius is d uc. 1'hcrc ca n bc no do uk a bour it: n 1nc o t hcr rit ,,n 
-;ch ocnbcr~ cou ld ha vc h ro u ~ h t rh is mat e ri a l on t hc o pcrat ic s ta ~c . 

ll c rbcll '>chnciber - " I uricr", Vi cnn .1 

Nur o nl y a s .1 conducwr it as Sche rehen achi c vcd ,111 unbelicv.tb lc p rec i\ io n - , , 
,1n .~r ra ngc r hc ma dc usc o f rhc nuHt rccc n t ad v;t ncc o f c lcct ro - ::t co u, ric (w hich 
d id no t cvcn cx i ~ t durint; Schocnbug's lifc ti mc), 'o :1 > to st .t ~c a n unpc rfo rn1.1lt lc 
work. Th us we h.t vc a t timcs li ve ~honi\CS a nd micro phone vo iccs in a nt iphon) . 

O rto F. 13 rl' r - " Nc ucs O cs tc r rcit·h ' ', Vicnn .1 

Th c ncx t guc\1 pc r fo rm.tn cc of t hc Bc r lin M un ic ipal Oper:~ w ith A rn o ld Schocn­

berg 's o pcra " Moses a nd J\ .~ro n " will bc in P .~r i , a t th c T hca u·c dc~ ha mps­

E i y,~c' in Ap r il , 196 1. 
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Einführung 111 die Grundlagen der Schallmeßtechnik 

VO ll 

W. Bü RCI 

J 

Sc h a llm ess un g und Ohrei ge n sc haft e n 

in mannigfachen Situation en des täglichen Lebens mit seiner heute übli­
chen Techni sieru ng tri tt der Wun sch auf, di e akusti schen .E indrLicke viel­
fä ltiger Art ni cht nur subj ektiv wa hrzun ehmen und zu beurteilen, sondern 
auch durch ein e Mess un g z u objektivi eren. Wenn etwa in einem Konz ert­
\aa l ein Musikwe rk da rgeboten we rd en so ll , so besteht z. ß. Interesse 
da ran , festz uste ll en, we ld1 es Verhältni ~ der akusti schen Energit: zw ischen 
den lautes ten und den leisesten Stell en des Stücke ein erse its und dem 
unvermeid li chen Stö rge rä uschn iveau anderersei ts auftritt , oder wi r inter­
e~s i e ren un s für die räumlich e Verteilun g der Schallen ergie an den ver­
sch iedenen Z uh örerplätze n. Möglich erweise wo ll en w ir aud1 M usikinstru ­
mente auf ihren J Ianggehalt hin untersuch en oder ve rschi edene Darbi -::­
tu ngs räum e bezLiglich ihrer akusti schen Vermittlereigenschaften , ihrer "Hör­
samk eit", ve rgleichen. Nicht nur beim ßau von T hea tern, so ndern auch bei 
Industri ebauten oder Wohnun ge n muß sich der Architekt heute zwa ngs­
weise mit Probl emen der Nachhalldämpfun g und Schalli so lierun g durd1 
die Raumwänd e beschä fti ge n. All e di ese und v iele we itere Aufga ben, vo r 
a ll em auf dem Gebi et der techni schen Lärmbckämpfun g, können ni cht mit 
dem O hr a ll ei n o hn e techni sche 1 Iil fs mittcl bewä ltigt we rden, und zwa r 
aus verschi edenen G rLind en. E inmal können di e Unterschi ede bei d er Be­
urteilun g vo n cha llvorgä nge n vo n Mensd1 z.u Mensch recht groß se in ; 
auch ein und derse lbe Mensch urteilt zu versd1i edenen Ze iten oder unter 
ve rschi edenen ßeg leitumständen sehr unterschi edlich. Weiterh in ha t da~ 
menschli che O hr keinen in Zahl en amdrLickbaren abso luten Be urt ei lun g~­
maßsrab f ür Sch a ll g röl~en und besitzt leid er auch kein ver läßlich es Gc­
dädlLni s f Lir di e .1\rt und Größe se in er Emplindun g. 

Die Unterschi edse mplindlichk eit des O hres bei unmittelbaren akust isd1 en 
Verg leichen ist zwa r beachtli ch hoch , doch geht i.iber län gere Zwi sch en­
ze nen, wie sie z. B. bei den y ,crsuch en zum Z wecke der Lärmminderun g 
unvermei dli ch si nd, d,ie Mögl ichk ci t vo n Vergleichen mit dem O hr ve r­
loren. Es ist auch nur in ganz se ltenen fäll en mögli ch, f ür den direkt ~ n 
Verg leich stets ein e " Normal schallqu ell e" der interess ierenden Art z.ur Hand 
zu haben; doch ist se lbsL di e bes te subjektive Methode d er Sdlallbeurtei­
l~n,g .unsicher, we il das E rgcbn,is des Yergl oich es nur für eu nen bestimmten 
eJn g ubten Beobachter ve rbindlid1 i t, vo n anderen Menschen aber häufi o­
a ls unrid1ti g empfund en wird. " 
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Will man aho etw a~ J\IJ,gemcin gülti gcs übc:r Scha ll grö l~e n aussagen, so 
muß man sich objektiv anze ige nder Meßge räte bedienen, di e verschi edene 
Bedi ngun ge n erfüll en mii ssen. Sie sol len z. B. bei ei n und demselben Scha ll ­
vorga ng stets d,1sselbe Erge bn is anze ige n, diese; in leicht z u merk en den 
Zahlen fe t! egcn und bei verschiedenarti ge n und verschi eden sta rk en Scha ll ­
n>rg:ingen Werte ergc.:ben, di e e in em aus den Durchschnittswerten vieler 
Beobachter er haltenen Wenverh:i ltni s mög li ch ~t nahe kommen. 

Bevor 111 .1n 5ich aber mit l ~ inze lh eiten bez ügli ch der anzuwendenden Md\­
t c:chnik hefal\ t, mul\ 'tunäch;t hinreichend ge na.u bekannt ;e in, was eigent­
lich un\c:r O hr aufnehm e11 tmd wie es das Aufgenomm<' ne ve rarbeiten kann. 

\~'" un;cr O hr .1ls ak ustisches Wahrn ehmun gsoq;an erregt und kurzer­
hand .11, "'>cha ll " bezeid1net wird, ist ein e Fol ge der Beweg tn g der Mol e­
küle des G:~sgemi;ch es, aus dem di e Luft z u s:~mme n gesrtzt ist. In der Rege l 
entsteht etnl' Lu tbewcgu ng urspriinglich durch di e ßewegun g fester Köt·per, 
die die umgebende Luft "mitn ehm en" und z. 13. bei plötzlicher mechani scher 
1\u;dehnung die: .111grenzende n Luftschi chten z u ammendriickcn und damit 
die Luftdichte erhöhen. Diese Lu ftver di rkun g, d ie mit ei ner kurzze itigen 
l'rhöhung des Luftdruckes verbunden ist, versucht sich auszugleichen, indem 
die Luftteilchen in das benachbarte Gebiet dünn ere r Luft abm·ömen. Durch 
dir fvlassentr:igheit der in Beweuung geratenen Luft rn tsreht nun in etwa~ 
grii~erer Lmfernung vom bewegten Festkö rper, der den Anstoß fiir die 
Luftverdickung gegeben hat, wiederum ei n erhöhter Luftdruck, der sich, 
gcn au wie .:lie verdickte 'te il e einer kriechend <: n Raupe, imm r weiter 
vom erregenden Körper entfernt. Di e Ausbreitung der Schallenergie erfol gt 
alm ~l·nkrccht von einer vi brierenden Fl ächl' weg in Form von Ver­
dickungs- ode r Longitudinalwell en, wobei di e Geschwind igk eit der Ab­
wan derung ~ ll e in durch di<.! f<.!~tliegendcn mechani schen Eigemchafrcn (Ma~­
S<.!nträghett und EL:tstiz ität) Je~ Gasgemisches Luft bestimmt wird. 

Die Abwandrrungsgeschwindigkeit dr.r Scha ll we ll en i ~ t unterhalb ein er 
l'xt rem hoch li egenden Druckgrenze unabhän gig von der Stä rk e des momen­
tan crrcgl'llden berdruckes; sie wird Schall ,lll ~ breitun gsgcschwindigkcit 
genannt und liegt, normalen Luftdruck und nnrm.tle Tcmperacur voraus­
gcseti't, bei etwa 340 Metern pro "ekunde; si.: i;t aber kcine;wegs ident isch 
mit der S t rÖmllll g~göch w,indi gkci t der Luftteilchen se lbst, die je nach der 
f löhc des veran lassenden Überdrucke~ sehr vcr;d1icdene, mei; t aber sehr 
kleine We rte in der Größeno rdnung von ßruchtci lcn von Millimetern pro 
'lek unde ''rr<:ichr. 

Aus ckm errege nden Überdruck und der Lufttcilchcn geschwindiglwit läßt 
\ tch ähnl id1 wie bei elektri chen Vorgängen aus Spannung und St rom di e 
Leistung (hier ')ch,11linrensitä t gen.1nnt) ermitteln, di e m;t der Schallwelk 
durch ei n bestimmtes Flächenstück hindurchw andert. Die m.1ßgcbliche 
Cröge fiir die ')challempfindung im Uhr i;r aber ni cht d ie Scha ll geschwin -
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d i ~k eit, n ich t d ie durchw a nd ernd e Le istun g, :1Uch ni cht die St römun gs­
gesch wind ig kei t der Lufnei lch cn, so nd ern d er er rege nde U berdru ck, a uf den 
im wese n tli chen ckr M echa ni smu s u nse res Ohres a nspricht. D ieser Ober­
dr uck m uf\ aber noch we itere Bedin gunge n e r fLill en, wenn e r a ls "Schall ­
druck " wa hrgenomm en we rd en so ll. 

Di e Erdo berfl äche, u nse r Lebensra um , ist ja i nfol ge de r Sch wer ewirkun g 
m it ein er Luftschicht bestimmter m ittl erer Dichte belad en, d eren Druck 
(ß a rometer-; ta nd gena nnt) be i etwa I k g per Qua dra tz entimete r J." läch c 
li egt und a ls g lei chbleibend er Druck u nse r O hr llJicht errege n kann. Lang­
sa me Sch wa nk unge n des G leich-Luftdru ckes mit der A nd erun g d er Wett~ r ­
lage sind benfa ll s un hö rbar. Luftd rud~;,unte rschi ede a n v ersd1i edenen O rten 
ru fe n Strömu nge n (Wind) h erv o r, di e e rst dann hörbar werden könn en, 
we nn sie a ls f o lgee rscheinungschn ell e W·irbelbildungen und damit schn ell e 
Lu ft dr uckschwa nkun gen erzeuge n, di e h ä ufig in kurzen Z eitabstän den 
(Zehnte l- bi s T a u end ste lsek und en) ihre Druckrichtun g wed1 seln. Wir sehen 
a lso, daß ni cht a ll ein das Vorhandense in vo n Über- und (a ls Fo l.ge dav on) 
U nterdmcken fLir e,in e Hörempfindun g gc nLi gt, o n.dcrn daß a uch e in ge­
nü gend schn eller Druck wechse l, et w a 20 mal bi s v iele lOOOmal p ro Sek und e, 
Vo ram set/' un g fLir ei nen Höreindruck ist . 

D er Scha lldruck ist a lso ein W echse i-L uft.druck o der e in e D ru ckschwin ­
gun g, de ren Richtun gsw echsel m it e in er Dopp elw echselza hl oder "Frequ enz" 
vo n et wa 20 b.is 20 000 p ro Sekun de ( Ei nh eitsbenennun g Hertz Hz) 
erfo lg t. Wir kö nn en di ese D ru cksch wa nkungen a lso nicht hören, w enn sie 
unterh a lb oder oberhalb des E rregun gs frequ enzbe reiches unse res O hres 
liege n . 

A ber aud1 d a nn, we nn di e Stärke de r Drucksd1w:lnkunge n unter ein ~ r 
gewissen Grenze, d er I-Iö rsdlwellc, l iegt, sind sie unhörbar. W1ir w issen , 
d aß oberha lb des abso lu ten N ullpunktes der Te mpera t ur be.i ca . - 273 

c i>ius a lle M a ter iemo lelüil e in stä ndi ge r Z itterbewcgung sind, deren Hef­
ti gkei t m it der T emperatur z unimmt. Betrachten w ir z. ll. d urd1 e in 
leistun gsfä hi ges Mikroskop ,e ine Flüssi gkeit mit darin feimt v erteiltem 
M eta llsta ub, so erk enn en w ir bei D unkelfeldbeleuchtun g a n dem sdln ellcn 
Bl ink en der beweg ten limtref lektierend en Stä ubm en das Vibrie ren der 
Flü ss i >keitsmol ekül e d irek t mit dem Au g·e (sogenannte Brown'sche Mole­
ku la rbewegun g) . Au ch di e Luftmol ekü le be i normaler T empe ra tur vi brieren 
ständi g infol ge der Wärmebeweg ung unregelmäßi g, so daß unse r O hr, we nn 
es ein e unbegre nz t hohe E mpfindl·imkeit besäße, die hi e rdurch h ervor­
ge rufenen klei nsten Druckschwankun gen (in der ph ysika lisd1e n G röß en­
o rdnun g vom J und ertmilliardstcl des G leichluftdrud<es in k g pro Qua­
dratzentirnctcr) a ls a ndauernd b rodelndes und z i d1cnd es Ge rä usch hö ren 
w ürd e. 

12 



D ie D ru cke inheit kg pro cm~ wird auch " b:u " ge na n!ll ; damit ist et n 
I 

ll undert milli .t rtb tcl IOOOOO OOOOOO bar IO- ll bar oder 10-5,11 bar, 

we nn 111a n di ~ 

1 
bar 

I 000 000 

fiir Schalldruckm ess ungen bequemere Ei nheit l ,ubar 

10 6 ba r ve rwe nd et. Die t:l tsächli che H örKhwelle de1 

ntL'mchl ichcn O hre> fü r ch:~lldruck e l1egr aber im hauptlächl ich inte ress ie­
re nden mit tl eren J•requcn;.bereich im Mine! bei 2 · l 0 - 4 ,ub:1 r und da mit 
oberh.t lb de~ " L uftgc r :iu sch t·~". D er SchJildruckw en 2 · I0- 4 11 bar wurde 
imernation .11 .t ls Schwcll wert u nd llezugs wert bei a llc:n s~h .; l! mC\I u n gc n 
ft•stge l q~r. 

Die Gröge der norm alerweise a ls Sprache, Mmik, Ge rä usche u nd Lärm 
vorhan denen Sd1 all dru ckc sch wankt nun in weitem Bcre•ich et wa vo n J0- 2 

(.1ho l~O) bis et wa [ 03 (a lso 1000) ,11 bar. 

in der techn ischen Prax is i'>t di e lk nennun g der Druckw ert e in den ob igen 
phy~i ka l isch e n Ein heite n w ege n des großen Zahl enbereich e iiber vie le 
Ze hn erpotenze n unb equem. Es gibt nun neben der üblichen Darste llu n~ 
ei ner physi ka li ;chen Jröße in linearen Za hl cneinheitcn, al so dem Fon­
sch reiten n.tch ei ner (ar ithm etischen) Zahlrnrcihe, etwa I , 2, 3, 4 usw., d ie 
Mög lic!tkcit, jewe il s ei n multiplikativcs Vergrög ern nach An einer gco­
rnc t r i;chen Rei he, etwa 1, 2, 4, 8, 16, 32 usw., mit einfachen Za hl en ·~. u 

benenn en, di e den Expon enten ei ner fe sten rundzahl entsprechen. D er 
oben ge11:1 nnten Reihe 1, 2, 4, 8, 16 entspräche z . ß. 2'\ 2 1, 2~ 2:1 2 1 u:, w. , 
l'inc geomctri ~Lh e Reihe, di e am den ma them ati schen Poten ze n der G ru nd ­
;ahl 2 en tsteht. D as Fortschreiten vo n jeder Potenz zur nächsthöheren, 
.1lso eine Vcrgrögcrung um l von 0 auf I , von I auf 2, von 2 auf 3 u\w. 
bedeute t hie r ein e Multip likation um ei nen gleich en Fakto r, nämli ch den 
l·akto r 2. chrcibcn wir nun der Ei nrachhcit halber nu r noch di e Potenzen 
.1 n, a J,o "0" , " I ", "2", "3" u ~w. , >O haben w,ir ei ne sogenann te " logarith ­
mische" Z.th lcnskala 'or um, die bei g ro f~ we rdend en Absolut7ah len vc r­
h :ilrni\m äl~ i ~ k lei ne Zahlen ;tl s " Potcnni fl'ern " an:rci gt . 

• ach dies~m S) ' tcm können nun auch di e großen in der Praxis unbequc-
111L' n Wen·, ,th len bei hoh en SduiiJru ck g röf~e n vermieden werd en. M.1n 
w:i hlt den J löchmchw ell endruck 2 · 10 ,ub.1r a ls "Schalldruckpegel 0" 
und schreitet nun iib licherw ei;e ni cht in Potenze n vo n der G rundzahl 2, 
\ün dcrn der G rundzahl 1 10 fort. D iese zun äd1 st etw.t s eige narti g a n­
muten de ~tu f un g kommt daher, da f~ bei ei ner Erhö hun g des Sch.tlldruckcs 
um Je n Faktor l'lo di e Schaii -LeiHun ;;, di e j.1 q uadr.u i d1 mit dem Druck 
.tnwächst, um den Fakt r 10 ge>ti egcn i>t (analog wächst di e ckk tri ;cht: 
Leist u11 g in WJtt mit dem Qu .1drat der elektri ; chen Sp .tn nun g in Vo lt) . 
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Di e P otentZa hlen / ur Lei sr un g\gr u nd; ::~ hl JO we rden nun z ur U nter­
scheidun g vo n den t:i n achcn ~::~ hl en der ar ithm etischen Za hlenreihe u nd 
z ur be;o ndc ren K ennz eichnun g m ir der Benennun g "Be l" b elegt; 1 Be l ISt 

T a bell e de r Bez iehun g 

vo n ph ys ik::t]i , chem Sch<1 ll druck in ,11 bar z um R chrivsch<ll lpege l 1n d13: 

dß 

2,00 10- 1 0 
2,24 10- 1 l 
2,52 10- 1 2 
2,82 10- 1 3 
3, 17 10- '1 4 
3,56 J0- 4 5 
3,99 J0-'1 6 
4,48 10- 4 7 
5,02 J 0-4 8 
5,64 10-4 9 
6,32 10- 4 10 
7, 10 10- '1 11 
7,96 10- 4 12 
8,93 1 0-'1 13 
1,00 1Q-3 14 
1, 13 10- 3 15 
I ,26 lQ- 3 16 
I ,42 10-:1 17 
1,59 10- 3 18 
I ,78 10- 3 19 
2,00 IQ-3 20 

dl3 

2,24 IQ- 3 2 1 

6,32 1 o- 'l 30 

2,00 J0- 2 40 
2,24 10-2 4 1 

6,32 10- 2 50 

2,00 10-1 60 
2,24 10- 1 6 1 

6,32 10- 1 70 

2,00 80 

2,24 

6,32 

2,00 10 
2,24 10 

6,32 10 

2,00 I 02 

2,24 102 

6,32 J 02 

dß 

8 1 

90 

100 
"IOl 

11 0 

120 
12 1 

130 

140 

ei ne rei ne V erhä lt ni sbenennung 1und bedeu tet a lso zehnfad1e Le istun g od et­
]/ 10 - f ::~d1 er D ru ck gege nüber 0 Bel, 2 Bel lOOfad1c Leistung o der zehn ­
f acher D ru ck. D::~ s Fortschreiten in Stufen von V 10 -fachem Druck ist nun 
f[ir di e Prax is z u g rob; ma n hat daher einfach d ie g roße Stufe w ic-dc:r in 
10 unte r sich g le ich g roße, natürlich ebenfall s logari thmi sd1 unterte il te 
k lein ere aufgespalten und so für de n G rößenverh ä lrn i we rt 1 Be l den Wert 
10 D ezi bel (mit der Abkürz un g dB) gesetzt. Damit erg ibt ei ne D ruck­
e rh öhung <1uf das zeh nfad1e ei nen Z uw achs vo n 2 Bel oder 20 d B. Legen 
wir nun, wie scho n obe n erwä hnt, wi llki.irlid1, aber praktisd1 gün st ig, di e 
llörschwelle auf den W ert 0 .dß , so e rgibt sich: d em Schwell wertdt'uck 
2 · JO ,uba r ent;pri cht 0 dß; weiter en tspricht 2 · 10- 3 ,ubar 20 dB, 
2 · I0- 2 ,ubar - 40 dß, 2 · IO- L = 0,2 ,u bar = 60 dß , 2 ,ubar - 80 dB, 
20 ,ubar 100 dß, 200 p bar 120 d ß u f . D ie Zw ische nwerte kö nn en 
entsprechend der Tabe ll e ermittelt w erd en. 
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In eine mathematische Formel gefaßt ergi bt der Überga ng vo n e in em 
bestimmten vo rh::tndenen Schall d ruck p x in ,u bar a uf den entsp rechende n 
(logari thmi sd1en) Sch.a llpe.gc lwe rr L in d ß d ie Bez ieh ung 

px 2 Px 
L 10 · log .. 20 · log - (dß), 

/' o - ~ p o 

wobe i Po den '>chwellwerrdru..:k von 2 · I0- 4 ,ub a r d a r~te ll r. 
Wir haben mit den obigen Überleg unge n be rei ts di e boiden w ich t igste n 

Gru nd gröge n fi.ir alle Sdu ll me~s un gcn gewon nen, n ä mlid1 ei nersei ts di e 
Schwingungswech selzahl der h örbare n D rucksch wa nkun gen a ls Frequ en;r 
(in llr) und .tndcrcrseits di e Gröge der Druckschwa nkun g in ph ys ika li schen 
Abso lut werten ( in flbar) oder in den auf den Sch wcllwertp ege l b ezogenen 
prakmclwn Re l::ttivwerten (in d ß). Diese G röße nbezeichrru nge n fi nd en sich 
a ls wichtig~tc unter andere n auf den Scha ll meßeinridltu l'gen w ie de r. 

Obwohl der Scl1all p hysikal iscl1 a n d ie mech a ni ~ch c Sch w in gbeweg un g des 
Ga~gemisches Luft geb un den is t , e ntsteht er häufi g indirekt d urch di e 
mechanische Schwingu ng von feste n J ö rpcrn , d ie ei nerse its i n b estimmten 
sdtenen Fällen d in:kt ve rmitte ls "Knodle nl ei tu ng" Emp fi ndun gen im Ohr 
hervorrufen, ::tndererseits aber auch ohn e O hran reg un g a ls H a,utreiz oder 
Organrei z empfu nde n we rde n ka nn . Um gek ehrt kö nn en Festkörper vibra ­
tionen aucll sekun där d urch Luftsd1rt ll a nregun g entstehen . Es inte ress ie r n 
daher manchmal nebe n den Empfin dun gsgesetzen un seres O h res a uch d ie 
Vibrationsempfindunge n. 

Die b i; her bet rachte ten M eßg röße n de Lu ftsd, a ll e~, a lso ch wi ngun gs­
n hl in Hz un d Druckwert abso lut in ,ubar o der r ela t iv in dß i.iber dem 
'>chwe ll werr, si nd objektiv vorhandene u nd d irekt meß ba re G rößen ; wi r 
können entsprechend aufgebaute M eßa nordnun gen o hne we ite res in diesen 
G rößen eichen, ohne unser O hr da bei z u benütze n o de r auf e in e O hr­
empfindun g Rlid sidlt zu nehm en. 

We n wi r jedoch di e W tirku ng von cha ll vorgä nge n ve rscl1iedener F re­
q ur n·L der u n tcrsch ied li ehen SchaHdruck es a uf unse re Empfi n dun gc n beim 
Anhören bcri.icksichri gcn w II en, so müssen w ir auf G rund vo n Vc rsucl1en 
leider feststclkn, d.1g kein gan7 ei nf:tcher Z usa mrm:nha ng zwischen den 
genannten phy~ikali chen Grögcn und d er Emp fi ndu ng besteh t. Zwa r ist 
mi t ~teigc ndc r r:rcqu cnz atuch ei ne ~ tcige n de T onh öhc.nempfi ndun g ve rbun ­
den, aber die r·: mpfi ndun gss tärke ("La.utstä rkee mpfi ndu ng") bei Vo rgä ngen 
ve r chi edener Tonhöhe mit g leichem p h ysikalisd1 em Sdla lldruck ist nicl1 t 
gleichbl ei bcnd , ondcrn ti efe tm d gan7 ho he T öne erschei nen trotz g lc.ichen 
Druckes merkli ch le ise r ab m ittelho he T ö ne. Schon di e T arsa cl1 e a ll erdin gs, 
d a f~ di e H örempfindung bei d en g. nz riefen und den ex t rem hoh en T ö nen 
aud1 bei beliebig hohem D rucl< gan7 aufhört, lä!St dara uf sd1 l ießen, d aß 
es ein übergangsgebiet vcrm indener Empfi ndungss t~irken in der Nä he de r 
Grenzfrequenzen geben m uß. 
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lle/.iehc11 wi r un se re La utst:irkce mpfindun g auf eine n Schallv o rga ng mitt­
lerer Freq uenz (hi erfür eig net sich der intern :uiona l immer mehr e in ­
gebürg~rrc Wert vo n 1000 ll z a ls No rmal freque nz se hr g ut), so zeigt sich, 
daf~ flir di e Gew innun g g leiche r Empfindungsstärken bei anderen Tonhöhen 
ei n t·cl ati v gr~te i gerter Scha lldr uck bei tiefen und ganz ho hen Tönen nöti g 
ist. Ein e Kurv end arste ll ung, bei der für gleichbleibend e Stärkeempfindung 
der jewei ls nöti ge Scha lldruck in Abhängi gkeit von der Frequ enz dargestellt 
ist, wi ;·cl sin ngemäl\ " J(u rve g leicher Lautstärke " ge nannt. Der Kurven­
verlau f is t nid1t nur von der Ton höhe, sondern auch noch vom absoluten 
Druckpegel abhä ngig und w•ird um so fl acher, bei je größeren Scha ll ­
drucken insgesamt beobachtet w ird. 

M.111 legt nun ei ne Kurvenschar g lei d1 er L a utstärke allgemein so fest, daß 
die J·:in ze lkurven stets durd1 ga nze Zahlenwerte der Dezibe leinteilung b ei 
einer foreque nz vo n 1000 H z laufen und bezeichnet s ie al s "Phon"-Kurven 
mit der W enzahl, di e dem ,dß- Wert vo n J 000 H z entsprid1t (siehe Abb. I). 

Eine Kurve gleicher Lautstärke von 60 Phon z. ß. l äuft durch den 
Punkt 60 dß bei JOOO H z und gestattet bei a ll en a ußerhalb von 1000Hz 
li ege nd en h·equ enzen abzulesen, wiev·iel Schalldruck (i n pbar ode r dB) 
nötig ist, um di e g leiche Stä rk eempfin dun g wie bei 1000 H z mit 60 dJ3 im 
O hr auszu lösen, wobei de r Verlauf der Kurve als Mittelwert vie ler M es­
su nge n an se hr z ahlre ichen Ver uch spersonen gewo nn en w urd e (stati sti­
\chcr Mitrel wert). 

Aus prakr.ischen rLindcn hat man fLir die Anwendung in der Meßtech nik 
d en a ll mählich sich mir dem dß-P egel verändernden Kurvenverlauf sche­
matisch ve rei nfacht und z . ß. in Deutschland eine mittl ere Kurvenform 
flir ·das Gebiet von 0 bi s 30 dJ.I , ei ne weitere erwas flach ere Form fLir 30 b is 
60 d B und ein e noch f lachere für Pegel ü bcr 60 .dß normmäßig f e tgeleg t 
(D IN 5045 ), siehe Abb. 2. 

ln Amerika dagegen find et e in W echsel der schemari!S ierren Bewenungs­
kur ven bei anderen VO ll !.' a JJ Z U rnJl fe .> rge legten Pegeln , z . n. bei 55 und 
bei 85 dß statt. Somit kann es vo rk ommen, d aß die a n ei nem und dem ­
se lben Schallv orga ng ge messe nen W erte je nach dem verwendeten Meß­
ged t et was verschieden a usfa ll en , wobei auch eine gewisse Abweichung 
gegen den "w irklichen " Wert b e,<;teht, den man bei kontinuierlich geänder­
ten llcwerru ngskurven erhalten WLird e. Di e mit den hi er üblichen und 
lllch im übrigen Europ,1 wc ir ve rbreiteten deutschen Meß ge räten ct·haltenen 
Meßwerte in angenä herte n Phon mi.i ~sen a lso zur ge nau cn Kennzeichnung 
des erha ltenen Meßwertes a us den N ä he run gs kurv en nach DlN mit "DlN­
Phot~" bcnJnnt we rd en; im Ausland werden sie häufi g a ls "bewertete dll" 
bezetlhnct. 

Um den Normkurven prak t i;ch ·,.u genli gen, werden in den Meß geräte n, 
die di e akustischen W erte fLir Zwecke de r Messung in elektri sche Span-
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11un ~cn umform ~ n un d di ese z ur W ertan zeige w citcrv er ::u·beiten, ent pre­
chend e Frequenz bewertu nge n a ls elektrische Verze rrun gsg li ed er der l~re­
qu cnzkurve ein gebaut. Die entstehenden , a us den angenä herten T urven 
g le iche r Lautstärke fü r Ei nze ltö ne abge le iteten Frequ enz kurven der Scha ll ­
meßgeräte erschein en in der übliche n D a1·ste llun g, bei der nach o ben in de r 
Ordin :u e di e rel :uive Empfindlichkeit o der Verstä rkun g des Gerätes, na ·h 
rcd1ts in der Absz isse di,e F requenz in H z aufget ragen wind, um gek eh rt 
gekrümmt wi e di e Kurv en gleid1 er Laut<; tä rke; sie fa ll-en a lso 11 ach t-iefe n 
Frequ enze n und ;tud1 be i de n ga n7. h ohen nach unten ab . D er gcnau.c V er­
huf der Ge rätef requenzkurven flir di e drei ge normten Laustärkebereiche 
von mehr a ls 60 D I - Phon, z wischen 30 und 60 DIN-Phon u nd unter 
30 D IN - Phon ~i nd samt ihren ftir Mci~geräte zugesta ndenen Tole ran z­
g rcnzcn in Abb. 3 dargestellt. ; jst zweckmäßig, z u w~sse n, daß di e ß e­
w rtun gs ku rve 1 über 60 Dl -Phon der in den USA verwendeten ß ewer­
tun gskurv e il, un e re Kurv e 2 (30 bi 60 DlN- Ph o n) de r K urve A der 
a mer ika nischen o rm Z 24. 3. 1944 im Bereich d er dort z uge lassen en 
' I o ieranzen entsprid1t; im A u land ist, w ie schon erwäJ1nt, der llegr ifr 
DIN- Ph o n a ll erdings häufi g unbekannt und nicht gebrä uchlich und wird 
durch di e ße:~cichn ung "bewiC rtctc {113 " , z. ß . " dß weigh tcd curv e B" e r­
".:ttt, wobei niJ1 t immer ei ne fes te Kopplung zw isd1 cn ll ewcrtun gskurve 
und .t.ugchörigom Pegelbereich vo rgt\'i chr.icben ist, so nd ern neuerdin gs di e 
Bewertun g Lu1·ven unabhängig vom cha llpegel frei gewä hl t we rd en können. 

A n den ' 'bergangsstdlen 7wisd1en zwei ß ewc rrun gskurven, a lso 7 .. ß . 
in der N ;"he von 60 Phon und von 30 Phon , ka nn man jeweil~ 2 verschi e­
d ene Mclhvertc bei demselben cha ll vorg.1 ng erha lten. U m die dara us S>ich 
e rgebenden nzuträg lichk eitcn in der Prax is 7 u ve rmeid en, kann man 
z weckmägigcrwcise e ine Mittelung der beiden mögl,ichen W erte vorneh­
men, 1n em 111 < n eine "interp lie n e Lautsüirke" nach e in em beso nd cr::n 
Ver ahn n defini ert . 

ß ci a llen durch Me~sung gewo nn enen \'V'erten, mit D IN-Phon oder b e­
we rteten dß l cnannt, rnuf~ m.1 n s ich stets vor A ugen ha lten, daß es sich 
um Näh c rung~wene h andelt, di e nicht immer mi t ei nem durch dircl tcn 
subj ekt iven I 000 - 1 l.t - Tonverg leich e rhältlichen Wert übercin :w stimm cn 
brauchen. D ie durch ß erücbichtigu ng der Tonempfindung d es m enschliclv·n 
Ohres 7u \ t a nde gebrachte Phonbewertung bedeutet nämlid1 im r und e, 

d.1f\ für e inen T on andl'rcr h equ cnz al s 1000 T Jz der nähe rungswei se 
g leich laute lU3-W en be i 1000 H/ bcs immt vurd e. Zu empfindun gs ri chti ­
g('n M efh ven cn ge lan gt man .11 o nur bei g leich lauten :Ginze ltö ncn verschi e­
dener J;requcnz , ,tbcr durchaus noch nid1t bei Tongemiscl1en, di e a us meh ­
reren oder vielen Pinzeltönen (Komponenten) bestehen . D er Begriff d e~ 
Ei n 7 e l ton c~ b ·deutet im srrcng physikalischen Si nn e ine Schw in gun g ·form, 
b ei der >i ch der Luftdruck p end elnd mit sa n rtem Ü berga ng (d. h. ~ lnu s-
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fö rm ig w ie bei ein em mecha nischen P end el) vo n einem E xtrem wert a uf der 
posi ti ven Sei te (Ü bercL·uck) z u e in em negati ven G egen we rt (U nterdru ck ) 
und z urü ck bewegt . L iegt aber im Gege nsatz hi erz u beisp ielsweise ein p lötz­
li cher, ru ck weise r Überga ng vo r, so ka nn d iese r nach dem beka nnten m at h:>­
mat isch-phys ik a lischen Zc rleg un p5a tz vo n Fou ri er a ls g k ichze it ig e r fol­
gen de Bewcgu ng mi t mehreren si n usför m igen Verlä ufe n, d ic sich ü her­
lage rn, gedeutet w<:rde n ; ma n spri ch t dabei, je nad1 Bew;egun gs fo rm d er 
schw in ge nden Lu frte il chen, vo n einem "Kla ng" bei per iodi scher Wi eder­
ho lun g e in er ni cht a llzu ko mp li z ien en Sch win gun gsfor m o der vo n einem 
"Gerä usch" bei zeli tli ch u n rege lmäß ig.em V erla uf o der bei Sd1wi ngungen 
m it sehr did1t benachba rten F requ enz komponenten. Sehr k urz da uern de 
Gerä us.::he werden a ls "Kna ll " od er " K nack " bezeich net. 

D en Vo rga ng der Auflö~ung e in es ra tsäd1 l id1 vo rh a nd enen Beweg un gs­
abl a ufs in me hrer·e gle idlZc itig ged achte Ei nzelbew egunge n mi t s.inusförmi ­
gem Ve rla uf nen n·t man Prequ enza na lyse. Sehr steil a nsp ringende, k u rz­
da uernd e Knacke enthalte n in i hrem T o nspektrum bei de r Frequ enza na lyse 
a ngenä hert all e hörbaren Frequ enze n mit gle icher Schall d m cka mp litude. Es 
gi bt aber a uch zeitli ch a nd a uem de, gle ich mä ßLg erschei nend e Gerä u sd1 ~, 
di e dasselbe T onsp ek trum bes itze n ; e in praktisd1 wichti ges Beispiel h i•erf ü r 
is t .d as sogenannte " w eiße R a usd1 en", das in ste igendem Maße fü r M eß­
zwecke verwe ndet w ir.d und in gew isse r W eise d as G egensüi ck z um " rcin ~ n 
To n", e iner S inussd1win gun g, da rstell t. Schn eidet ma n z . B. durch Freque nz­
fi lter beHimm te Frequ enzge biete a us dem gleichm äßi ge n To nsp ektrum d es 
we.ißen R a uschens hera us l in d unterdrü ckt da s a ußerhalb d es Pi lterbereid1es 
li ege nd e f req uenzgebiet, so ka nn man di e "Kurven gleidler La utstärke" 
a nsta rr m it reinen T ö nen mit "farbi ge m (d. h . tongefä rbtem) R auschen " 
nachk o ntro llieren . Beim Verg leich d er La utstä rke solcher R a uschbä nder in 
ve rschiedenen Freq ue nz lage n be i k onstantem effektJivem Scha ll.druck mit 
ein em um 1000 H z herum ge lege nen V ergleichsba nd oder di rekt e in.em 
I 000- H z-T o n ergibt sich ei n grun dsä tzl ich von den K ur ven gleicher L a ut ­
~ tärk e a bwe ichend er V erl auf. M,it ste ige ndem Frequ enzschwerp unkt d er 
Bänd er e rscheinen s ie re lat iv imm er l::wter (b is m indestem; 8000 H z l1 ina uf) , 
fa llen a lso stet ig, wä h rend d ie I<.urven gleicher La utstä rke bei r einen T önen 
bereits f rüh er deutl idl wieder ansteigen. W Lirde ma n ein L autSitärkcmeß­
ge rä t mit e in er " Kurve g le idle r R a us dl lautstä J·ke" a nst a tt d er K urve für 
re in e T ö ne ver;ehen, so l ießen s ich damit R auschen u nd ähnlid1e V orgänge 
in guter Ü bereinsti mm un g mit d em s·ubjekt iven Empfinden messen, da­
gegen rei ne Tön e ni cht mehr r,icht ig. 

B1 etet m a n dem O hr mehrere di skrC'tC Ei nzeltö ne g leichzeitig a n, so 
hä ngt di e beo bachtbarc Erhöhung der Stä rkeempfi ndu ng gegenüber einem 
E 111 zclro n vom relativ en ph ysika lischen Stä rkeveJ·hä lt n.is der T öne, von 
ihrer abs luten und relat iven Fr eq uenz lage u nd vo n norn a nd ere n G rößen 
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in le ider >eh r verw id e lte r W eise ab, w ie sch o n di e M essun gen mi t R a usch­
bände rn :te i cn . 

Dicht ben:1 chba rre T ö ne g le icher l~ i n z e l stä rk e e rgeben m eist wesentli ch 
k leine re bnplindun gserhö hun gc n (wegen ~ O!;e n a nnte r VePd eckungscrsch ~ i ­
nun gen) :1 ls T tine g rof~e n Frequen? .1bsta nd es . Die M eßc rgcbni sse mit G ~­
rä ten auf d er Bas is der " P ho n " -13 ewe rt ungsk urve n, w ie sie bei de r ge no rm ­
ten La ut ~ürk em es, ung 7.u erha lten sind , entsprechen dah er b ei mehreren 
Ei nn l tö nen, bei T o ngemischen und Ge rä uschen durcl1 a us ni cht gena,u d ~ r 
w ir k ltch empfu ndenen Verg l e ich s-Laut ~tä rkc gege n Li her d em I 000-H z-N o r­
ma lton un d md a us di esem , runde c~a kr ledi g lich a ls Kelat iv bcwe rrungs­
z.th! en b ra uchbar und a uch di 0s n u r, wenn bei den Verg leichen di e 1-"re­
q uenzt:us.tm menset? un g, a lso der sp ez ie lle C ha rak ter de r Ge rä usche, sich 
1n ke1ne r W ci'ie .inderr. 

Ei n weiterer g r und sa tz lid1L' r ach te il {ler üb li chen La uts tä rk em ss un g 
mit ih ren geno rmten Pho nwe rten ist die feh len de Ü bere in st immun g d er 
e rhaltenen Z a hl enwe rte mit den statist isch e rmitte lte n Zahl en verhä lt ni ssen 
der l·mpli ndun gs tärken im Si nn e e iner "La ut he itssk a la", a uch wenn es s ich 
um g le icha rti ge Scha llv o rgän ge, ja se lb.1 t um ein en einfad1 en r: in zelron bei 
vc rslh iede nen Druckpege ln h ande lt . 

D ie fr üher in v ielen Srnrif ten v erbrcitcte Theo ri e na ch Weber und 
l·cchncr, nach {lcr ga nz allgem ein a ngebli d1 d ie inncsemphn du nge n pro­
po rt io na l z um L oga r it hmus des ph ys ika l ischen R eizes verl a ufe n so ll en 
u nd da mit a uch a ls Bogrli nd ung ftir ei ne logarithm ische L a ut.1 tä rk esk a la 
in dB a nz useh ' 11 se ie n, h .u sich als fa lsch e r w iesen, so ba ld di e m eßtech­
n1sd1cn Mittel zur exakwn Kontro lle z ur Verfügun g tan den. 

W it-d z. ß . bei ei nem Ein zelton vo n 1000 H z von be t imm tem dl3 -We rr , 
e t wa 80 (u nd dementsprechend auch mi t d em Pho nwert 80) , der z ugeh ö­
ri ge Schal druck verdopp0lt, a lso um 1. 00 °/o erhö ht, so erh ä lt man nach 
D elinirion d es gewählten loga ri t hmi sLhen Maßswbes e in en M eß we rt v o n 
86 dß de r Pho n; di e Lautstä rk ee rh ö hun g beträgt a l o nach d er Laur­
~ tärk e -M cs\ung 6 P hon, ode r bezogen a uf den G rundwen v n 80 Ph o n nur 
0 

o der 7 5 Ofo. 
80 ' 

.1d1 vi df.1ch wieder ho lten V erg leichsve rsuchen ergab s ich fLir da 'i h ier 
!!;ew :ihltc Beisp iel aber e ine vo n d e n V ersuchspe rso nen empfund ene Laut­
~tä rk eerhöhung vo n 50 b is 60 Ofo im Mi ttel. Um derarti ge Diskrep a nze n 
ausz uschalten , wurd en Lau t heitsska len vorge d1lagrn, d ie di e exp eri mentel­
len V e rg leichsergebnisse herLi eksi chtigen und f rm a l ei ne e infache Umde u­
tu ng d er Ph n w ' rte in di e emp fund enen Laut!t eitswet' te mit d er n e uen 
Benenn ung " Sone" darstell t. E in e einfad1 e Umrc hnun g, wi e s.ie mittels 
de r fo lgend en Tabelle vorgenom m en we rd en ka nn , g ilt a ber grund sätz lich 
stets nur fli r Ei nze ltö ne. 
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T abell e: 

phonj 0 2 3 4 5 6 7 8 9 

20 0,250 0,268 0,287 0.30R 0,330 0,354 0,379 0,406 0,435 0,467 1 

30 0, ~00 0,53 6 0,57·1 0,6 16 0,660 0,707 0,758 0,8 12 0,87 1 0,933 

40 1,00 1,07 I , 15 I ,23 1,32 "I ,41 J ,52 J ,62 1,74 I ,87 

50 2,00 2, 14 2,30 2,46 2,64 2,83 3,03 3,25 3,48 3,73 

60 4,00 4.2? 4,59 4,92 5,28 5,66 6,06 6,50 6,96 7,46 <l) 

:::: 
0 70 8,00 8,57 9, 19 9,85 10,6 II ,3 12,1 13,0 13 ,9 14,9 Vl 

80 16,0 I 7, I J 8,4 19,7 2 1 , I 22 ,6 24,3 26,0 27,9 29,9 

90 32,0 34,3 36,8 39,4 42,2 45,3 48,5 52,0 55,7 59,7 

100 64 ,0 68,6 n ,s 78,8 84,4 90,5 97 ,0 104 111 11 9 

11 0 128 1"37 147 158 169 .18 1 I 94 208 223 239 

120 256 (363) (479) 

NB ! J l1l pr.lkti chen c~bra u ch we rden nur 2 Ste ll en verwendet ' 

Hie rbei wurde dem W ert 40 Phon a u rein prakt ischen G riinden w ill ­
kiir lich der W ert 1,00 o ne z ugeo rdn et. Wi e m a n s-ieht, ergibt sich im 
ted1 nisch w ichti ge n L a utstä rkebereich e in e V er.doppe·lun g d es Sonewertes 
jeweil s bei e in er La,utstä rkcsteigel1un g um 10 .Ph on. Dabei w i.irden sich 
a lso bei 50 Pho n 2 Sone, 60 Pho n 4 Sone, 70 P ho n 8 Sone, 100 Pho n = 
64 So ne usw. ergeben. 

D ie Umd eutun g vo n Ph onwe rten i n Sone ist stets so a ufz ufasse n, daß 
von Pho nza hl en a usgega nge n w ird, d ie d urch den unmittelbaren Hör­
ve rgleich des T o nes o der so nsti ge n Sch allvo rga nges m it d em gleichl auten 
1000-H z-To n gewo nn en w urd en; es ha nd elt s ich a lso um "echte p hys iolo­
gische" Phon, wie sie sei nerzeit ers tm ali g durch di e Exp erim ente vo n Bark ­
ha use n bestim mt w urden, ni cht aber tim DlN-Phon, wi e sie mit d em DIN­
Lautstärkemesse r gemes en we rd en kö nn en. Letztere ent prechen nur sowe it 
d en "Barkh a usen"-Phon ('di e a uße rh a lb D eutschl a nd s ebenf a lls mit "Pho n" 
be:r.eichnet werde n), wie di e a nge nä he·rten Bewertun gskurven im DIN­
LautsLärkemesser nach A bb. 2 m it ·den ge na uen Kurven gleicher L a ut tä rk e 
na ch Abb. 1 übereinst imm en. ß ei reinen T ö nen si nd die Un te rsch iede ni cht 
erhcbl id1, so daß z. B. di e ·durch ei ne M ess un g bcsoimmten DIN -Phon­
wenc z ur U mrechnun g in Sone (d ie da nn eigentli d1 a ls "DIN-Sone" be­
zeichn et we rd en mi.i ß ten) direk t ve rw end et we r.den di.i rfe n. 

Bei dem i n der ob ige n Tabell e ni ed erge legte n Zusammenh a ng zwisd1 en 
den Laur heitswe rtcn in one (S) u nd den Lautstä rkewerten i11 Phon (P) 
gilt di e mathemati sche Be:t. iehung 

S 20, 1 · (P -40) 

a ls einrachste A nnä herung an die mitt le ren Meßwe rte a.us den V ersuche n. 
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in o~tläntl e rn i t al s Einheit flir di e LaULh eit g ro e in ge führt , das sich 
in Übere instimmun g mit den So newerten bi s et wa 75 Phon b find et, dar­
Liber aber st:irker a nwäch1t. 

Man scheute sich lange vo r e in er bindend en f es tl eg un g, w ei l Ji e exp eri ­
m ente llen Engeb nisse bei verschi edenen Venuchsb din gun ge n (e tw a bei 
Ve tsuchorei hen mit stet s steige nd er oder stets fall end er V erg leici1S'la urstärk e, 
ferner bei schma lba ndi ge n oder bre itba ndi gcn G erä uschen) u nte rschiedLi che 
l ·. rgebni ssc liefern, d ie um mehrere Phon m ehr oder w eni ger streuen und 
\iLh (' twa l'w ische n 7 und 14 Pho n pro Lauth eitsve rd opplun !> oder -halbi e­
run g bewegen. Lei der komm en in der P rax is, besonders bei d er Lärm­
bekäm pfung, se lten Scha llvo rgä nge in Form von E in ze ltön en oder a ud1 nur 
a ngenä hen to nä hnl ichen Ge rä uschen vo r, so daß e in ei nfa cher Überga ng 
v on den gemes~en e n Ph o nwe rten eines G esa mtge räusch es in L ::llitheitswene 
111 So ne gem ä ß vo rsteh end er T abelle nidtt z uläss ig ist. Auf Gru nd um ­
fang reicher Versuche, di e la ufe nd n och vervo ll stä ndi gt w erden, ist ein 
komp liziertes Verfa hren flir d ie G esa mrl aurh eitsbcstimmun g e in es Geräu ­
sches n ich t z u u mgehen ; di c.ses Verfa hren arbeitet mit ein er Aufteilun g 
des gesa mten I fä rbereiches i n e inzelne Frequ en z bände~· bes timmte r Breite, 
mit Li nzelmess un gc n in di e en Bändern und mit rechn erisd1 er Zu:.amm ~ n ­
L1 s ung der Ei n?C lergebn is e unter BerLi ck ichti gun g vo n bestimmten K o r­
rckturfakto ren. E s hat sich nun geze igt , daß in man chen Fäll en fi.i t· di r 
prakti scll e L ä rmbekämpfun g die e infa che Aufteil ung des H ö rfrequ enz­
be retd!es in Ok tavbä nd ern aus reicht (also jeweil s im frequ enzve rhältni · I : 7 , 
ct wa I ,5 bi s 63 H z, 63 bis 125 H z, 125 bi s 250 H z, 250 bi s 500 H z, 
100 bi s I 000 H1, 1000 bi s 2000 H z , 2COO bi s 4000 I-h , 4000 bi s 8000 1 Iz, 
8000 bis 16 000 1-lz gem:iß {!er jnternationa len Normre ihe f lir Frequenze n). 
D ie gemessenen Phonwerte i n den ein zeln en (hi er 9) ktaven werden n ach 
obige r T abe lle in So newen e um ge deutet und di e neun Zahl en ej nfach 
.tddi crt . D er ' umm enwcrt entspridn da nn bei ge w1isse n brc itbandigcn G e .. 
r'üLschen, J . h. so lch en, .di e v ie lt: T e iltön e v on den ti ef ten bi,s z u den 
h öch ~ t e n l :requenn n enth a lten, mit e rträ gli ch \l ein en F ehl ern der v om 
O hr wi rk li ch emp und enen Ltutstä rk e, we nn nicht d er ' d1 werpunkt d e~ 
l·rrqu en7spektr ums gera de bei tiefe n F req ucnn n licgr, di e hi er etwas i.ib : r­
bcwcnet we rd en. 

bne bessere A nn äherun g ,tn di e Stä r keempfindun g ein es gleichl am en 
1000-I-I z-T o nes bei e in er g roßen An zahl von Jeräuschen mit versd1i ed enem 
C ha ra k ter er gi b t sid1, we nn di e Ba ndau fte ilun g des H ö rfl·equ em.berci cl1 cs 
in relativ ung leich bre ite ß ä nd cr vo rge no mm en wird , d,ie d er Stufung 
d es ph ysio log ischen T o nhö henemp fi nd ens (sogc n.1nnre M el-S kala) a ngcpafh 
~i n d . Eine beso nd ers glin sti gc, fLir di e P rax is bez üg li ch des t echnischen Auf­
w,1n des nod1 tragba re Z erl egun g ist z. B. ei ne Fil rc reintciiun g i n 6 Bänd er 
mi t den f requ en1bercichcn 30 bi s 750, 750 bis 1500, 1500 bi s 2500, 
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2500 bi s 3850, 3850 his 6200 und 6200 bi s J l 500 H z (Son·efi lt er) ; d iese 
Aufte ilun g h at sich bei Lau ts tärk en Liber 50 Phon rech t gu t bewährt. 

A l we itge hencl o hrenentsprechende F requ enz band a uf rcilun g, di e beti ganz 
gerin ge n La utstä rk en g ilt , be i denen noch k eine Verdeckungsersch c.i nung~n 
im O hr e in e R oll e spiden, kann di•e Eintei lun g nach sogena nnte n Frequenz­
gruppen o der Kopplungsbrei ten d c,s O hres verwendet werden. Die fol,gend e 
Tabelle gj bt di e 24 vorgeschla.genen G r-uppenbet·eiche mit ihren Grenz­
f requ enze n und Ba ndbreiw n W!ieder. Diese sehr feine Aufspaltung, di e, ab­
gesehen vo n d en Gwppen bei tiefsten Jh·equ enzen, J'echt gut mit ein er 
T erzfi lterei nteilun g Libereinsnimmt, wlird hä ufi g a ls Ausga•ng f lir Laut­
stä rk eberechnun gen auf Grund der Meßwerte (E ffektivwerte) in d en Grup­
penban dbreiten verwendet. Bei a llen pra kt isch i nteress ierenden Lautstärken 
jedoch mLissen .di e durch Ver,ded,run gse rsdl:einun ge n h ervorge rufen en Über­
deck un gen und d amit V erschme lz un gen d er Frequenzgr,uppen berliffi sichti g t 
we rd en, wa s z u beträchrlichen Absd,] ägen bei der Summation d er aus den 
Ei nze lgrup pen gewonnenen Werte fü hrt und damit praktisdl auf etnc 
Ve r nin ge run g der wirksamen Gruppen hin a usläu ft, w ie es im o btigen Bei­
spiel der onefilter schon verwirklidlt is t. 

Voraussetzung flir di e praktische Durchführbarkeit einer Sone lauth eits­
bestimmung ist aber, daß das Gerä usch mindestens flir di e D aue r der Mes­
sungen in ·den Ba ndfi ltern, ·di e in ca . .l j ~ bi s z u einigen Minuten durdl ­
geführr werden könn en, gleichmäßig besteht. I st di es nicht der Fall, so 
hi lf t e in e SJ,a ll aufzeichnun g auf einem geeidlten Scha ll kon se rvierun gs mittcl, 
etwa ei nem Magnetbandgerät . Di e nad,folgende Auswertung k a nn dann 
vo n ei nem a usgewä h lten Stlid<; der cha llkonse r ve in Form einer Band­
schl e ife erfolgen, di e in stet er Wi ed erholun g so lan ge abgespie lt Wlird, a ls 
der M eßvo rga ng Libe.r d ie Bandfilter d auert. Physika lisch bedeutet di es ei ne 
grobe F requ enza na lyse. D er Er fo lg der M ethode mit Frequenzbandaufspal ­
tung rin Fo rm vo n Ergeb111issen, di e sich in guter Übereinstimmung m it den 
vom no rm alen Ohr im Mitte l empfundenen La uthei tswe rten befind en, wird 
mit dem M cd1a ni smus des Zusa mm enwi rken s der Nervenbah nen im Gehirn 
erk lärba r. W eit au ei nander J,icgcnde T cn ltön e in versd1iedenen Frequenz­
gebiete n erregen ga nz verschiedene Empfindungsnerven leitun gcm un.d - regi ­
strierzentre n, d•ie Gesamtempfindung bildet sich also aus der Summe d er 
E in ze lwerte; na he beiein a nd er li.egend e Komponenten (z. B. in demse lben 
Filterbereich) wenden mit ihrem E ff ektivw ert, d. h . mit ihrom quadrati-
c~en M_ittelwc rt w mmiert, was e in en get"in geren G esa mtw ert a ls di e 

anthm cttsche S umm e e rgibt und di e t ei lweise Obe rd eckun g der ervcn-
erregu ng w iderspiegdt. 

Le ider js t die Störempfindun g eine Ge rä usches, das a ls Lä rm bet radltct 
werd en muß , ni cht nur von di ese n physio log isd1en Ge et z,en der L autstä rk e­
empfi ndun g beherrsdlt, so nd ern darüber hinaus noch von d er sehr sub­
jektiven ull(l zei tlidl stark verä nd erl idlen p ycho logisd1en :Gi nstellun g des 
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T abel le d er O hr-F rcq uenzg ruppen : 

G ruppcn-Nr. Durthl aßbnnJ .Ba ndbreite 

0 - 100 ll z 100 H' 
2 100 - 200 100 
3 200 - 300 100 
4 300 - 400 100 

s 400 - SJ O 1 10 

6 5 10- 630 120 
7 630 - 770 140 
8 770- 920 1SO 

9 920 - I üHO 160 
10 I 080 - I 270 190 

J I I 270 - I 480 2 1C 

12 1 480 - J 720 240 

J3 1720- 2 000 280 

14 2000 - 2 320 320 

LS 2 320 - 2 700 380 

16 2 700 - 3 ISO -ISO 

17 3 J so - 3 700 S50 

J 8 3 700 - 4 400 700 
19 -1400 - 5 300 9CJO 

20 s 300 - 6 4CO l 100 

2 1 6 400 - · 7700 1 300 

22 7700 - ') 500 I 800 

23 9 500- I ~ 000 2 soo 
24 12 000 - 15 soc 3 500 

Jeweilige n Beobachters. D er ß cgriff der Läs ti gkeit, mit d em L ä rmbegriff 
gedankLich gck ppelt , is t flir d iesen Fragenk o mp lex cha rakteri soisch ; er 
läßt ·ich i n ei nen st a tisti sch n och er faß ba ren, daher a uch m eßba ren Anteil 
und ei nen w oite rcn z we.iten Anteil <~Ju fspa lten , d er sich grundsätzlid1 jeder 
Me sung entz·ich t . D er meß r.cclm isch erfaß ba rc ers te T eil d er L äs ti gk e ir 
eines cha ll vo rga ngc beruh t a uf d er Tat sache, d aß e in h h er p rozentu a ler 
Ante il von hohen Frequ enze n i n e in em erä uscil a uf di e D a uer stark er­
mü det und d aher ausgesprochen un a ngenehm w;ird . Al s ph ys ikali eh e Er­
k läru ng k a nn herangezoge n werden, d aß >cra de di e h ohen Freq uenze n 
wegen ihrer bcdeuw nden Stä rke- und La ufzc irunrel' h icde, m it d enen sie 
umerc bcüden hrcn e rreichen, und wodurch s ie unb wu ßt z ur Ri chtungs­
bestimmu ng d c~ ei ntreffe nd en Scil a ll s di enen, di e A ufm erksamk eit aud1 
ci ne.1 uni nteressierten oder a bl ehn end ei nges tellten Z uhö rcrs enwi ngcn . 
Man hat da her z um Zw ecke d er Läs ti gkcitsb ewcr ung fLir m a ncil c M eß­
vcrfa h ren v~r ucil swCJise di e h ohen 1-'requenze n in den K ur ven g iC'i cil " r 
Lauts tärke r ela ti v überh öht, 7 . 13 . durcil di e A n wendun g der " Kur ve n 
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gleicher Ge rä usch-L:w tstärk e" o der durch A nw endun g e in er ße we rtun g'­
kur ve (g leicher Lwtstärkc f lir .Erin zeltö ne) , ,die e in em ni edri gere n a ls d em 
vor ha nd enen L::wtst:irk epegcl z ugehört. Eine a ll ge mein e J."es tl eg un g so lch er 
höh en beto nter Läst•io kei tsk u rv en ist jedoch n id1t vertretbar, wei l dann mi t 
diese n abgeä nd erten"' Mcf~c inr. i chtunge n a nd ere rscius ke in e exakten Laut­
stärke- und Lauth c itsm e~sun ge n bei reinen Tön en m ehr durchführbar ·ind. 

Der a nd ere, ni cht meßbare Anteil der Geräusch läs ti gkoi t beruht darauf. 
d aß ein und derse lbe Schall vo rga ng oi nmal wrillkomm cn se in l<ann, e in 
a ndermal hödlSt un erwLinscht ist: d as morgendliche Voge lgezw itscher ka nn 
z. ß. ein e n ausgeschlafenen frLih a uFstehe r entzLi cken, füt· e in en schlaflosen 
Kranken s te llt es e in en unerträ g lichen Lärm dar. Man darF nicht erwarten, 
in der;t rti gen J.ä ll en ei nd euti ge Aussagen oder gar Maßza hl en z u erhalten, 
di e dem subj ektiv en Empfi nd en angemessen sind. 

Auch di e w irliehe V erte ilun g ei nes ab laufend en Schalldruckvorganges 
spi e lt ei ne bedeutend e Rolle bei der Empfindung im O hr. Nur f ür kuri'. 
b egrenzte Ze it erklin ge nde Töne erschein en ni cht so la ut wie mit gleiche r 
T o na mpLitud e bei relativ la nger Dauer über 0,2 sek. Aus Versuchen mit 
Kurztö nen ve rsd1i edener D a ue r ergaben sich experimente ll e W erte flir de n 
Zusa mm enhang z wi sch en empfund ener Lautstärke und Tondauer, die roh 
;tngenä hert einen expon entie ll en Verlauf mit langsa mer Annäheru ng an 
den D a uerwert bei einer Ansti egszeitkonstante von etwa 15 bois 30 msek 
auFwe ise n. Sehr kurz dauernd e VorgäJnge (Kna ll e, Knack e) könn en w ege n 
i hres Überraschun gseffektes se hr unangenehm sein, l assen aber ebenfall s 
den Höchst wert der Lautstärkeempfindung, der bei län gerer D a uer oder 
bei häufi ger Wied erho lun g erreicht würde, ni cht entste hen. Diese Trägh eit5-
e rscheinun g des O hres wir.d ·in Meß geräten nachgebildet, indem m a n d em 
Anzeigeinstrum ent flir direk te W ertablesun g oder d em Sch rai bge rä t f ür di e 
Arufze ichnun g de r Lautstärkc wc rt.e e i•ne trägheitsbedi ngte Anschwingz cit 
:on ca. '/·1 Sekunde z ubilli gt ; e ine kürzet·e .Ginschwin.gze it wäre dem sub­
Jek t tv en Eindruck besse r ang epaßt, erford ert aber m ehr ge rätetechni schen 
A<uFwa nd, ebenso Wlie ei ne i.n <ler Norm ni cht voPges·ehen e oitzenwert­
anzc ige hinter e in em Effektivwertg leichrichter und oi nem Z eiti<onsta nten­
g lt e? ~n d er An zeigeei nrirnwn g, di e ja eine vereinfad1te Nachb.ildung des 
stati St isch ge mittelt.en Norma,lohres darste ll en soll. 

.V erwickelte weiterhin bestehende Zu ammenh ä nge im Wri rkun gs mecha­
nil mu.s des Ohres s ind in reich er Za hl vorhanden, im H 'inbli ck a uf d ie 
prakti sche ß crLid<s i hti gun g aber gegcnLibcr dem his.he r ßesprod1 cncn v n 
unte rg eo rdn ete r Bedeutun g und werden dah r hi er nicht nä her erörtert. 

( Fortse tzun g fo lgt) 
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}\ bb . 3 

Frequenzgä n ge für di e ge­
no rmte n Lautstärkebe re iche 
oberh a lb 60 D LN -Ph o n 
(oben), zw ischen 30 und 
60 D IN -Ph o n ( in d er 
M ine) und unterh a lb 30 
D IN -Phon (unten) . 

l'i g. 3 

I'rcq uency rc; po nse f o r t he 
Cer ma n Sta nd a rd loudncss 
ranges : a bo vc 60 D l N 
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An Introduction to the Fundamentals 
of Acoustic Measurement 

by 

W. BüRCK 

Mcasurc m e n t of o un .d and Prop e rri es of th e Ear 

lt oftcn happcns in our daily •li fe, involvcd a·~ .it h as become wirh 
rcchnification toda y, rhat we a re not sarishicd with subjecrivc p crception 
an d judgmenr of t hc m a ny so unds surro undin g us, buc t ha t we WTish t o 
objectivate rhem by mcasu remcnt. Suppose a pi ece of music is to be played 
in a conce rt hall: much is gai ned if we know the r c1atio n6h ip in aco ust ic 
cncrgy of rh e loudest or softest pa.ss.a.ges to th e una vo•i,dable b ackg round 
noisc, or if thc distribu oiun of sound cnergy to tln: va ri ou.s se:u s i n ehe 
h II can bc mcasu rcd, to menrion o nl y two cxa mpl cs. P c.rhaps aga in w e 
wish to a na lysc thc sound of musica l in trum cnts o r comp are a numbcr 
of halls as to their aco usti cs in ge ncra l, that is, th eir ability to transmit 
a rclativc ly undi storted sound . A m der.n architect mu t co ncern himself 
w•ith prob lern of ·o und dam pin g an d in sul a tion by rhc wa lls wh en 
bu ildin g fac tories ·and houses o r flars as weil as j n theatrc des.ign. 

There a rc a nu mber o f r easo ns wh y the ea r, unatded by mea urin g 
dcvices , ·annot ho pc to ma.ster any f th ese o r many o th er problcms 
cspec ially in the f,icld of noise con tro l : j n th e Fi rst pl acc, th e opm10ns 
abotlt a soun cl va ry imm ensel y fro m p enso n -to perso n and, in o ne and 
t hc sa me pcrson, from time to ti me and w hcn accompanicd b y cliff ercnt 
phenom.cn,1 a nd oircums.ra nces; seco ndly, hum a n h earin g po csses no 
objecrivc scale of referen cc, w hil e human mcmor y has unfo rr.una'l)e]y bccn 
found ro be most unrcl•iabl e in th e qualitati ve a nd quantitative j•ud gmcnt 
of impre-.ss ions of hearin g. A lthough the ear is m ost se n .ir ivc to d ifferc nces 
between co n ·ec ut ive so unds, it ca n no Io nger bc rclied upon when th e 
~o tmds to be compared arc sep arated by consiclcrabl e len.gt hs of time, as 
is always t he case j n noise contro l cx p er iments; a lso, an appropriatc 
"~tandard sound so urce" i · vcry ra rcly a t h and for immedi are co mparison, 
but evcn if it is ava ilabl c, the compari on w,i]J be tru e on ly for th c p er son 
making it - o rh crs wull frequently di sag ree wi.t h hi s opin•io n. N o gene ra l 
quantitative Statement on sou nd can t hcrcforc be madc w irhout rccou rse 
to sc lc-and-poinrcr mca.s urin g i nstrum cnrs f,uJfi ll ing a 11limbcr of co nclitio n ·, 
e. g. they mu st a lways show t hc a mc re ult fo r th c same sound, indicatc 
i t in eas ily memori ze-d figurcs, and in t hc casc of vario us kinds and 
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inten~it i c' of so und thcy mu st ~ how vJ iucs approJching thc mcJn s .ubjccriv~ 
cva lu Jtio ns of a largc numbcr of obscrve rs. 

13 cforc goi ng into cl ctai ls in this rc.gJ rd , wc mu st thcrcforc know wich 
su ff icic nt accuracy how and to w hat kind s of sound our h ca r in g .rcacr5. 
Molccular motio n of thc gas mi xturc ca ll cd air is th c "sou nd " sti mulatin~ 
thc car as a pcrccptivc o rga n . Thi s motion is usuJIIy brought abo ur by 
motion of so lid bodi cs taking thc surroundin g air along wi th thcm, e . g. 
sudd en mcc hani c:1l cxpJn sion comprcsscs th c adjaccnt la yc rs of air, rai si nR 
th cir dcnsi t y . Thi' is accompan ic d by a 11isc in prcss urc, and thc air scei< S 
w rcgain its cqui librium in that thc part iclcs und cr this prcss urc f low intC> 
rh c adjaccnt l aycrs w hi ch arc stil l und cr norm a l prcss u.rc and d cnsity, sö 
that thc prcssw·c ri scs hcrc .in jts Durn, and, r cst ri ctcd by thc air's in crti a, 
this prcssurc arca kcc ps movin g away from t he bocly causin g it just lik ~ 
a crawlin g catcrp illar's bulgc. In othcr words, radiat.ion of so und cncrgy 
takcs pl acc pcrpcndicul a rl y to a v•ibratin g surfacc in th c form of den si t Y 
or lon gitudina l wavcs w hosc sp ccd of propagat ion is d etcrmin cd o nl y by 
thc m cchani ca.l co nsta ni:s (mass and clasti city) of the gas mi xturc ait. 
13clow an cxccss ivcly hi.gh so,un.d prcss urc, t hc sound's specd of propagarion 
is ind cpen dcnt of thc mo mcntary prcss urc caus ing it a nd is about 1 J 30 feet 
pcr sccond at norm a l air prcss ure and tcmpcraturc. This wave sp ccd js 
by no m ca ns idcnt ical to t he öp ccd of flow of thc air p a rcicl cs thcmsc!vcs : 
rhis dcp cnd s on t hc prcss,urc ca usi ng it but usua lly h as a vcry low valuc 
of thc ordcr of so mc thousandths of an inch pcr sccond. 

Thc so und intcns ity pas·sing with thc wavc throu gh a ccrtain a rca can 
bc ca lcula·tcd f rom thc so.u n.d press urc a nd thc parDiele vclocity, j,ust as 
vo!tagc (or "c lcct ri ca l press urc") and currcnt givc thc clcctri ca l p owcr­
ßut it is not th is intcnsity, nor th c spccd of propagat ion of thc wavc or 
thc parti ck vc locity to which thc ca r rcacts to a ny cxte nt, but t hc sou nd 
prc; ·urc. ßcforc ir ca n bc pcrccivcd as so und , rhis prcssurc mus t howcvcr 
fulfil cc rra in co ndirions. Thc armosphcri c prc.ss urc of abour 15 pou nds per 
' quarc in ch o n t hc surfa c of ou r carth do not acr as a st imulus on t h c 
hca rin g bccausc ir is consra nt. Gradual mcrco rologica l prcssurc chan gc~ 
.1 rc a lso inaudibk. Diffc rcnc•cs of prcss urc ar var ious plac.cs rcsult in wind 
wh ich ca n bc hcat·d only w•hcn forming rapid rurbulcnccs which r cs u lt in 
vcry fa;r prcs~u1·c changes or v ib1·a tions chan g.ing dirccrion in tcnths 
or thousa ndths of a sccond. Press ure a lo nc thcn is not suffi c icnt to causc 
• St'l1 :ttion of hca rin g, ut t h prc urc mLJ t ·han ' b, ·k nnd fort h with 
.t /rt!qllellcy o . t least 20 bur n o t morc than 20 000 complctc cyc lcs p cr 
SCl.u nd . 

To bc h ca rd, thcsc vibratio ns musr not on ly bc wirhin a cc rrain frcqu cncy 
r.1ngc, t hc audio frequency, or A. F. range, but rhe prcssu rc must bc abovc 

ccnain min i111u!ll vah,JC, th hcqring th1·e bold, in rd c · to bc a udibk 
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Wc lu10w rhar th c molcCLdcs of a ll marrer above absolute zc ro tempcrature 
(- 273 C, or 459 dcg rccs Fahrenheit bclo w ze m) a rc in constant v ibratio n 
wl ich •increa ses wir b thc tempcratLJ re o This vib ration can bc see n as 
" l3rownian movc ment" when cx trcmely f in e meta! d·usr dis p c r ~cd in a 
liquid ~~ obsc rvcd rhrougb a powcrful microscopc in sid c li ghr. The molc:­
culcs in rhc a ir a rc a lso in constant v ibrario n, w hi ch cannor bc hca r.d 
bcc au ~c ir is bc low t he rlll'cshold oF hca ringo 

Thc unit of a rm osph cri c prcss urc is rhc bar, cqual ro 1 ki logrammc p r r 
squa n: ccnrim cr re or 14 07 pounds p cr squa re incho Thc mcan thrcs hold of 
hea ning fo r rhe middl c Ao Fo r angc is, on thc avcra gc, 2 ° J0- 4 ,ubar, which 
has bccn agrccd on by inte rn a ti onal stand.trd as thc tlHes hold and refercncr 
va lu c in all acoust ic mc;u.urcmento Thc ,u bar (m icroba r, a lso ca ll cd dy nc 
pcr squarc ccnt imcrrc) is onc mi lli onrh of a bar or ·1 0- 6 bar, and th e 
thermal noi sc of t hc air molccul cs .is of rh c ord cr of onl y 10- 5 ,uhar, we il 
bc low thc t hrcshol d of hcaring, whilc thc normal run of so unds in spccch, 
music an d n o i~ c hav c a w und p rcssurc r a ngi ng bct wcc n abour I0- 2 and 

J03 (io Co l~O to I 000) ,u b,Ho Thi s cx t remcly wi dc rangc of pracrical values 

occurrin g in aco usric m~as u rem c nt , in vo lvin g many powc rs of 10, is vcry 
cumbcrsomc using an ar irhmcri ca l scalc o f sound prcssure in mj crobarso 
Then.; js a very c,uy way out of rhc diffi culry b y using a logar ithmi c sca le 
of val u c~ o Wc co uld , fo r cxampl c, Ha rt o ut f rom thc mcan rohreshold of 
h e<~ri n g and ca,ll t hc va lue of 2 ° I 0- 4 pba rs our refcrcnce poinr uf 0 units, 
l 0 t1m es t hc rcfc rence valuc co uld bc " I unir" , I 00 t im es is "2 unirs" and 

>O on to 10 mi lli on ur 107 tim cs thc rcfcrcncc valuc (thi s would bc 
2 ° 103 ubar~) w hic h wo uld bc qu itc simpl y "7 unirs"o Thc ~ca l c ind icatcd 
would bc a logari thm ic sca lc to ba\c "1 0, and what has actu a ll y bccn agrcccl 
on .1s inrcrn:uional sra n,dard is somcrhin g vcry sim ilar, cxccpt that t hc 
lntcrn .nion a l sra nd a rd loga rithmi c sca lc o f ound prcss urc has a basc o f 
1 JO , with thc samc poi nr of rcfc rcncc, namcly 2 ° I 0- 4 11bar as 0 un its, 
\O t hat 1/ 10 ti mcs t hc rcfc rcncc v:1luc is " I un•it" , 10 tinws is " 2 units" , 
.1nd 107 t im e~ is 14 un irso Whilc thi s may appear ~ t ra n gc at f ir ~ t sight, 
rhcrc i~ a vcry goud rcason fo r ir , as t hc arou\t ic power varic as th c 
' quarc o f t hc sound prcssurc (just as rh c clcctr ica l p ower in wa tts v ar ics 
as t he squarc of thc volragc) and whil c thc wu nd pressurc riscs by 1 u nit 
(io Co H s abm lurc valuc mulr ipl ics by 1110 ) , rhc aco ust ic puw.cr multip li cs 
by 10, bu t it a lso r iscs by l un it and has a logari r.hm ic sca lc ro b.tsc 10 

T bc loga rit hmic unit of soun d p rcss urc to basc 1 10 is ca ll cd thc brlo 
l'hl' bt• l is too Ltrge ,\ unit 'or pr.\ ~ t ic ~\1 u ~ e . nd w .1 ~ ' 11bdivi dl.'d in o 
10 dcCibcl:> (abbn:v iarcd dß), so thar 2 ° 10 1 ; tbar 0 dH, 2 o I 0- 3 11 bar 

20 dB, 2 o 10 2 11ba r 40 d l3 , 0 02 u bar (,0 dl3 , 2 uba r 80 dl3 
20 ub•tr 100 d ß, 200 u bar 120 <.113' ,tnd 2000 11bar ' 140 dl3 whid~ 
is dbout t hc highcsr va lu ~ norm all y uccur rin g in acomticso Tab lc I shows 
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th c co mpl ctc ra ngc of dß va lucs a nd th cir cqui va lcnts i n 
sound prcss urc, ma th cmaoi ca lly cxprcsscd in t hc cqu a ti on 

w hcrc L 

P :! Px 
I 0 I ' 20 log --

og Po" Po L 

so und lcv cl in dB , 
corrcspondin g so und prcss urc i n pbar, 
t hrcsho ld lcvc l of 2 · 10-4 pbar. 

nl.icrob:u s of 

Px 
Po 

W e havc now def i11,cd thc two most important units of a ll acoustics, 
nam cly thc frequency of th c au dib lc prcssurc v ibra·t ions in cyclcs p er 
seco nd (c/s o r cps- for co nv cni cncc, 1000 c/s a rc ca ll cd 1 ki locyclc or kc) 
a nd th c magnit-u.de o r am plitude of vhcsc prcss urc v.ibrations in abso lute 
ph ysica l va lu es (,11 ba r) or in dB va Lucs re la tive to thrcs hold . T h ese 
magnitudcs ca n bc objcctively mcas urcd by app ropr iatc in strum cnts 
w ithout reco urse to thc o rga ns of hcarin g. 

Tabl e 1 
Equivalcnt va lues 

of a bso lute so und prcss ur-c -in ,u bars a nd Pelat iv c so und Ievel .ln dß 

/t bar dß 1,ba r dß 1,bar dß 

2.00 10- 4 0 2.24 10- 3 2 1 2.24 81 
2.24 I 0-4 1 
2.52 JQ- 4 2 
2.82 IQ- 4 3 6.32 IO- " 30 6. 32 90 
3. 17 JQ-4 4 
3.56 I0- 4 5 
3.99 IQ-'1 6 2.00 10- 2 40 2.00 10 100 
4.48 I0- 4 7 2.24 10- 2 41 2.24 10 IOl 
5.02 10- 4 8 
5.64 JQ- 4 9 
6.32 10- 4 10 6.32 JQ- 2 50 6.32 10 110 
7. 10 I0- 4 11 
7.96 IQ- 4 12 
2.93 10- 4 13 2.00 10- 1 60 2.00 jQ2 120 
1.00 IQ- 3 14 2.24 JQ- 1 6 1 2.24 102 121 
1.13 10- :1 15 
1.26 10- 3 16 
1.42 JQ- :l 17 6.32 10-1 70 6 .32 1 Q2 130 
1.59 10- 3 18 
1.78 10- 3 19 
2.00 I0- 3 20 2.00 80 2.00 J Q3 140 

Now cxp crim cn havc shown t hat o ur ca rs do not rcsp ond in a simpl e 
way to thcsc units, a nd this m.ust bc con.sidcrcd, for thc ea rs must be th c 
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mcasurc of aco,usti cs , just as ma n JS th e m ca urc o f a ll thin g~ . Ri sin g 
frcqu cncy is accomp ani cd by a rise in pi tc h, tobe sur c, but onc and thc 
sa me ~o und pressurc doc5 no t g ive th e sa me imprc~s i on of loudn css a t all 
f rcquc nc ies - ve ry hi gh a nd very lo w sounds w und so Fter th::~n th osc in 
t he mi ddl c r angc, cve n t ho ugh the so und p re>s urc r emai ns t he sa me . 
Com,i dcrin g t hat if t he f rcqu ency r ise\ a bovc o r d rop s below t he Jimi~ 
o f hcari ng, no a mo unt of so und prcssure will rcsult in a ny imprcss,ion o f 
l o ud n es~ at a ll , i,t ,is not rc ::~l l y ~urpri 5 in g w f ind a gradu a l in crcasc o f 
lo udn cS\ as wc movc in towa rds th e middl e from the limiting f req ue ncics. 

Loo ki ng at t he samc qucst io n th c o th cr wa , we ca n say that in order 
ro obtain a co n\ ta nt impress io n of loudn css o ur ea rs rcquire more GO und 
press urc for low bass and hi gh treble notcs th an for tho5e of th c middl c 
r a nge. T hc frcq ucncy o f 1000 c/s is a vcry con ve n,icnt middl c ran gl! 
frcqu cncy a nd is ga inin g more a nd m orc inte rnati ona l r ec.;og nitio n as a 
stan da rd f rcqu ency in aco usLics; t he relat io nship o f sound press urc ·•o 
loud ness a t 1000 c/ s can bc usod as a rcfe rcncc in dra win g ex p erim enta l 
" Lonstant lo udn css cur ves" (f ig. 1) whi ch show rhe sound prcssure as ri sin g 
to wards t hc low a nd th c hi gh cnd s. T1hcse cur vcs h ave bccn d rawn 50 a-; 
to bc 10 dB of so und prcssurc ap a n ::1 t .I 000 c/ ~ ; th c unit of loudn cs · is 
th e phon a nd i cq ua l t o th c dß va lu c of so un d pressure a t 1000 c/ s. Thc 
comtant lo udn ess our ve o f 60 phons, fo r exa mplc, pa scs th ro ugh t h c 
point "60 dß a t 1000 c/ s" a nd shows t he sound pressure n ccessa r y ·•o giv c 
t he same imprcs ion o.f lo udn ess a t frcqu enci cs othcr t ha n 1000 cls. l t 
rcprese nts th c sta ti Hical mea n of rn easurements on a !arge numb cr o f 
tcs t sub jccts. 

A lt ho ugh a.ll th csc curve ri ~c to wa rds bo th cnd s, t hc " lo ud " cur ves 
(h ig h dß o r phon va lues) arc flattc r th an th e " so ft " curv es . l t is po~s ibl e 
to \ lmplify t hcir shapc as in fi g. 2 in o rd cr to build a simil a r " respo n c" 
into objccti vc mcas uri ng ins tr uments w ithout too mu ch t ro ubl e, a nd f r 
t hc sam c rcaso n thc curv es h::~ vc bccn groupcd, in Ge rman y, into a mea n 
\ h..tpc fo r 0 to 30 pho ns, a no thcr fo r 30 to 60 pho ns a nd a th ird fo r Ievels 
.d><>VC 60 p hons by thc erma n Stand ard D l N 5045. Thc U .S. Sta ndard 
fo r \c hcmat iscd cva luat io n curvcs p rov iel es for loudncss Ievel s to suit cal!h 
p a rti cul ar ca.sc, c. g . 55 o r 85 phons. Th i d iffcrcncc mak cs it n eccssa ry 
to sp ec if y t hc t y pe of measurin g in strum ent used to obta in a ny panicul a r 
result , or 5impl y to sp ec ify th c St a nd a rd o f lo udn ess obscr vcd in mcasurc­
mcnt ~ u c h as "DIN phons " (somctimcs a lso ca ll ed "wcightcd dB"). 

Thc co nst a nt lo udn ess cur vcs gi vc thc so und prcssurc necessary fo r 
LOnstant lo udn css a nd are th.erofore the .inverse to the car's " frcquenc 
rcspo nsc" w hi ch would g iv c t he loudn css perccivod at co ns tant sound 
prcssurc. f ig. 3 sho ws th c frequ ency r c p o nsc of G erman ta.nd a rd 
loudncss m cters w ith th e threc ra nge fr om 0 to 30, 30 tO 60 and 
abov e 60 DlN phons, wit,h uheir tol c rances. lt is uscful to know 
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rh at cur ve 1 (a bovc 60 D l N pho ns) li es enr ire ly wirhin th e tol eran ces o f 
U.S. Sta nd a rd (Z of 24 M a rch 1944) cu rve ß , and th c Ge rman curve 2 
(30 ro 60 Dl N ph ons) w irhin th c to lcrances of U .S. sta ndard cu r ve A. 
H owcve r, th e U.S. sta,nd a rd does no t p rescribe th e Ieve l with whi ch each 
cur ve is to be used , vhe aco usti c ian bein g free to choose th e cur ve h e thinks 
f it. lt is a lso p oss ibl c to choose betw ec n tw o v a lues in the C erman St a nd a rd 
w hcn th c Ievel is closc to 30 o r 60 p ho ns and it is no.t quite c lea r w hi ch 
of tw o cur ves is th c mo rc a pp licabl e. 1 n thi s case t h e mea n of th e two 
cu r vcs ca n bc cho,c n, prov id cd rcf.crcnce is mad c, in th c r cs ult, to thc 
" interpo latc d lo udn css", dcfi nin g th c mcthod o f intcrpo la ti on. 

Now th e loudn ess curv es app ly to pure ton es, so that di sc rep ancies arc 
bound to a rise w hcn usin g compl ex so unds consistin g o f se ve ra l, or many, 
pu1·e to ne co mponcnts. A pu re t one is a so und whi ch is h ea rd wh cn ·•hc 
air press ure chan ges cv onl y (i. c . in th e form of a sin c wavc, like a 
pcn dulum ) fro m t he po it ive (prcss ure) ro th e n eg a t iv e ex treme (s light 
vac uum ) and bac k aga in , w it ho ut a ny S'udd en cha ngc.: s . .1\n y irreg ul a r-iti cs 
in th c curvc can bc intc rprctod m a th emati ca ll y acco rdin g t o J.'ouri cr' s 
t heo rcm as a numbcr of simulta ncously occ urrin g sine wavcs. The sounds 
o f 1111US1ic a.nd sp eec h are i,n gen era l periodical ly r ecurring waves Wlh ich 
a re not too co mp licated ; non -p eri odi e or exnremely comp li car-ed waves 
w ich d ense di st ributi o n o f frc qu cncy components are ca ll ed noise . 

ß y Fo uri cr 's th eo n.: m, co mpl ex w av e fo rm s ca n be analysed into thc ir 
co mponcnt in e wavcs. A very .s udd en a nd bri ef cla p o r bang has a so und 
~ pcct rum co nta inin g abo ut a ll a udibl e f requ encies at equal oound pres urc 
a mpl itu dc. T hcrc is a lso a co ntinu o us no isc w hich ha.s thc sam e sp ectrum: 
t h is is ca ll ed white n oisc, bcca use it co nta in s, an a logo us to white li ghr, 
a lt t hc f requcn cie~ of t hc spcc tru m ; w h i tc noise, w h ich has rece n tl y bce n 
gai n ing grca t impo rta ncc in aco usti c measurement, ca n bc rega rded as the 
cxact op po.1itc to p ure to n ~s . l f white no ise is filt ered o a to s,upprcss all 
frequ cn c ies cxcept th ose co nta in ed in a r clati ve ly nar ro w band, we are 
lcft w ith coloured n oise - it is co loured b y th e ton e .in t he middl e of 
it~ ba nd . I f co l01urcd n ise is uscd in Hea d o f pure to ncs to o bta in co nstant 
lo udn ess c ur ve~, usi ng e ith er a 1000 cls pure ro ne or a simil a r b a nd o f 
co lou rcd noisc centred about I 000 c/s as a r cfe rence, th e curv es will fall 
co nti nu ously wh ile t hc frc qu ency ri ses up to at least 8000 c/s wh erea ·ehe 
pu.re tO ne cu nsta nt lo ud ness cur vrs bcgin th ei r up wa rcl tur n much carli e r ; 
t h 1.1 1s beca.usc no1~es sou nd loud cr t han pure to nes j 11 th is ran gc . Therefore, 
lou d ncss measurement of noiscs requi res a Jo ud ness metc r hav in g a different 
n:spo nsc to t hat appl icable to p ul'e tones. !I number of simulta neo us tones, 
uc h a\ a c ho~·d i.n m usic, a lso ~ounds lo ud er uha n a s in g le w ne, but th e in­

crease of I> UbJCCtJVC lo udn cs' dcp cnd s h ere o n th e r ela t ive o bj ecri ve intcn­
\ lt)' o f t hc to ncs to eac h o rh cr, o n t hcir abso lute and r ela ti ve pitch es a ncl 
on o th c r qua nti tics w hic h make ca lcul a ti o n o f suc h a casc a ve ry co mpl i-
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<:a tcd matter. Fo r examplc, a chord of v ery c losely spaced ro nes g iv cs r ise 
to masking effects makin g suoh so und\5 so un1d sofwr t han a wLdely spaced 
chord . The f o rego ing w ill make the l1imi tation o f Standa rd loucln es meas­
urcmcnt c lear : its va luc fo r m easuring vh e louclncss of sou nds other t han 
pure rone is o n ly rela,t,ivc , a nd cv en uhen o nl y ü,f t hc typ e of sound mcas­
u red do cs n ot chan gc . 

A f urthcr di sadv a ntagc of t hc norm al phon or dll sca le is t hat i t does 
not corresp ond ro loudness as act uall y cxpePien ced by a p erson, cvc n fo r 
o nc and the sam e typ e o f so und o r fo r pure to ncs o f various prcssurc 
Ieve ls. ln suppo rt of t hc logaritmi c dH or p hon sca le, apart fo rm its co n­
venie nce, is t he we il k nown t heo rem of W eber a nd Fechner whi ch states 
th a t pe rcep t io n on t he part of the senses is quite gencra lly propo rti onal 
ro t he 1ogarit hm o f t he p hysi ca l sti mulus. A ltho ugh t his th eorem fo uncl 
widcsprerucl appl~ caoioJl i n mu ch pubhish C:lcl work , th e a clvent of more cx act 
mcas ur ing cq uipm ent proved it t0 bc untenab lc ex perim entall y. A s an 
cxamplc, Iet us ra ke a 1000 c/ s ro ne o f say 80 dß (a nd t hc J•cfo re 80 p hon s) 
Ieve l a nd a second t o ne of rwi ce rh e so und p ressure, w hi ch wi ll , by dc­
f ini t io n, have a Ievel of 86 d l3 o r phons. A ccording t0 W eber and Fc ch ner, 

t hc seco ncl ro nc shoulcl so und 
86 - 80 

80 
·7 .5°/o loudcr rhan t he First, 

w hi lc a large number of compa rison test s show ed th e acr.ual increase in 
\ ubjccti vc Ievel ro be rather of rhe ord er of 50 to 60 °/ o. To avo id 
disc rep ancies such as nhi s, 'thc loga rithmi c sca le of phons w as giv en a ncw 
l inear scalc w hich not on ly corrcsponds c loscly to t he relative Ievels 
acrua ll y cxp cricnced but a llows of easy ma th ematica l convc rs ion to t h e 
o ld p hon sca le. T he new u nJ,t is ca ll ed t he sone a nd i ts equiva lents in 
phons a re show n in T ab le 2. l t wil l be obse rv ed t hat t he va lu e o f 

Tabl e 2 

Phun \1 0 2 3 4 5 6 7 8 9 

o ncs 

20 0.250 0.268 0.287 0.308 0.3 30 0.354 0.379 0.406 0.4 35 0.467 
JO 0.500 0.5 6 0.574 0.6 16 0.660 0.707 0.758 0.8 12 0.87 1 0.933 
40 1.00 1.07 l.J S 1.23 1.32 1.41 J .52 1.62 1. 74 1.87 
50 2.00 2. 14 2.30 2.4 6 2.64 2.83 3.03 3.25 3.48 3.73 
60 4.00 4 29 4.59 4.92 5.28 5.66 6.06 6.50 6.96 7.4 6 
70 8.00 H.57 9. 19 9.85 10.6 11.3 12.1 13.0 J3 .9 14 .9 
80 16.0 17. 1 18.4 19.7 2 1.1 22 .6 24.3 26.0 27.9 29.9 
90 32 .0 34 .3 36.8 39.'1 42.2 45.3 48.5 52.0 55.7 59.7 

100 64.0 68.6 73.5 78.8 84.4 90.5 97 .0 104 111 I 19 
11 0 128 137 147 158 169 18 1 194 208 223 239 
120 256 (363) (479) 
N. B. nl y 2 fi ~ urcs He uscd in pr~ c t icc. 
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40 phom w a~ givc n th c a rb it ra ry cqu iva lcnt o f l ~o n c, for p ra ct ical 
n:a<,o n ~, a nd a n inc rca'c of 10 pho ns co rrcspond~ to a doublin g of so nes, 
~o ;.hat 

w hcrc S 
1' 

Iev el J n soncs, 
Ievel Jn p hom. 

s 2 0.1 (I' - 40), 

In t hc castc rn cou nt r ies, th c gro is bcing us()d as t hc u nit of l o ud n~s s . 
I t CO JTC\poncb to th c ~o n c up to abom 75 pho ns but g row s mo rc r apidl y 
,t bov c t hat Ieve i. 

Sc ienti '> ts hc ita tcd fo r a lo ng ti me befo re committ in g t hemsc lvcs to a 
uni t of t h is na ture, bccausc th c ex p er imenta l rc~u lts d cp cnd to such a n 
cx tcnt on co nd iti o ns o t hcr t han t hc lo udn css i tsclf, c . g. w h et her ·eh e 
r cfc rcncc to nc is con~ ta ntl y in c rca in g or d cc rcasin g in loudn ess, o r w hcth : r 
t hc noisc whosc lo ud ncss is to bc fo und h as a widc or n a r row bandw idth ; 
thc scattcr .in t hc r c~ u lts is of th c o rd cr of scvc ral phons and a doublin g 
nr halv in g of rhc l oudn c~s givcs a diffcrcncc of a nyt hin g bctw ccn 7 a nd 
14 p hons. As thc Wtlll ds met wi th in prac ti cc, csp cc ia ll y in noi sc prcvcnt ion, 
ve ry r a rcly bca r a ny r cscmb la ncc t o a to nc o f a ny so rt - no to mcnti o n 
a p u re to nc - it is not p ossibl c to co n vcrt ph ons into son cs just b y usin g 
T ablc 2. A co mpl icarcd mcthod of turn ing th c sound p rcssurc of a n o isc 
into lo ud ncss cann ot be avo id cd un fo rtun a tcly : ehe w ho lc A. f-. ran gc is 
di vi dcd inw ba ncb o f a definit e w idth a nd t hc rcs tdts obtain cd i n a ll ·eh e 
ba nd arc co mbi ncd usi ng ccrtai n cmpiri ca l corrcc ti on f ac tors obta in cd 
fro m m an y cxp er imcnts w hi ch a rc st ill bcing co nt inu cd. I n so mc cas~ 
o f noisc p rcvc nt ion it is ~ ufTi c i c nt to di v id c th c A. F. ran gc i nto octavc 
ba nds, i. c. thc lim iti ng f rcq uc ncics alwa ys bcar t hc ra tio o f 1 : 2 , fixc d 
by in te rn a t io na l <, ta nd a rd ag rccmcnt as 3 1. 5 to 63 c/ s, 63 to 125, 'W 250, 
to 500, to I 000, to 2000, to 4000 , to 8000, and to J 6 000 cls. T hc p h on s 
mcastn·cd in cac h o f th c~c 9 oc ta vcs a rc tu r ncd into so ncs b y Ta bl c 2 a nd 
simpl y a dd cd wgc th cr, and t hc rcsult obta in od from cc rtain w idc-band 
no i ~ cs docs i n Fact co mc vc ry closc to rh c lo udn css acruall y p crcc ivc d , 
unlcss t hc low frc qu cncics, whi ch t cnd to bc cxaggc rated by t his m cthod, 
prcdomin:u c. 

A bcttc r approx ima t io n to t hc loudn css of a 1000 cls tonc is a ttaincd 
by a subdi vis i n of t hc au di o r a ngc into u ncqual bands (rhc mel scale) 
such as 30 t0 750, to 1500, to 2500 , to 38 50, to 6200 a nd to 11 500 c/ s 
a\ bui lt i nto th c sone fi lt er. This subdivi sio n has shown good r csults abovc 
50 p hons. f or low i ntcnsitics n o t influ cnccd by mask in g w irhin thc ca r , 
a subdivis ion by t hc ca r's ow n " fr·cqucncy groups" o r "couplin g wtdroh " 
can bc uscd, as show n in Tablc 3. T hi s subdivision co mcs close to that 
of a t hirds fi ltcr . At prac ti cal lcvc ls , howcvcr, mask ing w irhin t h<" car 
makcs t hc f rcqu cncy group tcn d to mcrgc, a nd if thi is mathcmanically 
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ta lu.:n inro co nsid era tion , t hc tota l rcsult w ill have tobe dras t ica ll y rcdu ccd ; 
thi s merging of t hc f rcqucncy g roups Iea ds back to th e >o nc fi ltcr fo r 
Ievel> abovc 50 phon s. 

For loud ncss mcasurcmcnt to bc p1·actica ll y poss ib lc, t hc noi >c to b~ 
m casun:d must rcmain co nstant at lca;c for rhc •. \ to scvc ral minure~; 
n ccc > ~a ry for ba n d-pass filt cr mcas uremcnt, ot h c rw i s~ it must bc r cco rd cd 
on a st,lndard rcco rcli ng in strum cnt, c. g. tapc rcco rd cr, and a scction of 
th c rcc01·din g is closcd into a loop of tapc g ivin g a co ntinu ous noi sc for 
as lo ng a s dcsi rccl. 

T he rcason why thi s mcthod , w hi ch 1' 1n rcality just a rough frcquc nq • 
anal y >i>, is .so succcssful in csra bli shin g loudnsc.:s valucs in clo>e appro:imation 

C..roup I 
No. 1 

I 
2 
J 
4 
5 
(, 

7 
X 
') 

10 
I I 
12 
IJ 
1-1 
15 
16 
17 
I H 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 

Tablc 3 

T hc ca r 's f rcqu cncy g ro ups 

P.1ss ban d 
cls 

0 - 100 
100- 200 
200 - 300 
300 - ·100 
400 - 5 10 
5 10- 630 
f, )Q - 770 
770 - no 
920 - I 080 

1 080 - I 270 
I 270 - I 480 
I 480 - I 720 
I 720 - 2 000 
2 000 - 2 320 
2 320 - 2 700 
2 700 - 3 150 
3 ISO- 3 700 
3 700 - -14 00 
4 400 - 5 300 
5 300 - 6 400 
6400 - 7 700 
7 700- 9 500 
9 500- 12 000 

12 000 - 15 500 

c/s 

100 
100 
100 
100 
11 0 
120 
HO 
150 
160 
190 
2 10 
240 
21>0 
320 
380 
450 
550 
700 
900 

I 100 
I 300 
I 800 
2 500 
3 500 

J\ ,,nclwidth 

I ratio / tl/;;--1 Nc.Hcsr int crv.d 

-- --
2.000 ÜCt;lVC 

1.500 r ; f t11 
I l33 J'ou rth 
1.275 

Major 3rd 1.25 
1.235 
1.222 

fll in ur Jrd 1.2 1.195 
1. 174 
1.1 76 
1. 165 
1.162 
1.163 
1. 160 (M.1jo r 2nd 1. 125) 
1. 164 
1. 167 
1. 174 
1.1 89 
1.204 Mi no r third 
1.207 
1.203 
1.234 

Major thi rd 1.263 
1.29 1 

to t hosc actua l ly p crccivcd is bcca usc of its similarity ro t hc ncrvous 
mech .lni>m of pcrcep t ion: pa rtia l toncs lyi ng far ap art in pitch acr o n 
nervcs and brain ce ntres w h ;ch a rc a lso far apart, so rh a t r hc sum o.f rh c 
parts is pcrcc iv cd as t hc w•ho lc, w hil c componcnts w hi ch a rc c losc wgcthc r 
(c. g. in thc sa mc pass ba nd) a rc addcd by th ci r cffcc ti ve, .i. c. roo t mca n 
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squ arc va lues, g1v1 ng a ~ma ll e r rcsult t ha n t hc a r ithm cti ca l sum , th'l1 ~ 
rcprodu cing ohc parti a l maskin g occur ri ng i n t hc ner va us stimulus. 

N ow a n un wa ntcd no ise is not o nly judgcd b y t hc ph ysio logica l 
imp rcssion o f loudncss it causcs but by cach obsc rvc r 's indi vidu a l at titudc 
to it, whi ch is a lso vc ry mu ch subj ec t t o cha ngc dcp cnd in g o n man y 
cxt ra neou s c,lll ses . T h is pa rt of t hc q ucsti o n is cha ractcri scd by th c -cc rm 
" di spkasurc" associat cd w ith t hat of " no isc" a nd ca n be onl y part ly 
regis tcred sraristi ca ll y and mcasurcd. Th is mca ura blc pa rt of t hc di sp lcasurc 
ca uscd by a noisc rcs t s o n t hc f ac t t hat a hi gh pcrcc nt agc of hi gh 
freqtl cncics is in rh e lon g run vcry oirin g. T hi s can bc cxpl a in cd phys ica ll y 
b y t hc fact th at th c un co nsc ious dircc tiona l cffect of t hcsc hi gh frequ cncics 
is cxaggc ra tcd b y th eir p ro no unccd intcnsity a nd p hasc d.iffcrcnccs rcac hin g 
a listcncr 's rw o cars to such a n cx rcnt as to coc rcc t hc attentio n of cvcn 
.ln unin crcstcd or hostil c listc ncr. Attcmprs we re th crcforc m adc t o 
cxaggc ra tc purposcly thc h igh f rcq ucncics of t hc co nsta nt ]o.udn css curv cs 
by t hc usc of "curvcs of co nHant noise lou dn ess" or o f a D l N -pho n curv e 
(fo r p ure to ncs) for a lowcr Ieve l t ha n th.e onc actu a ll y p resc nt, a lthough 
sra nda1·di sati on of such "di spl ca >ure measurcmcnt of no.ise" d ocs not sc::m 
justifi cd a t presc nt . 

'fhat pa rt o f t hc djsp lcasure cau scd by noiscs w h ich cann ot b e m easurcd 
ca n bcst bc i ll ustratcd b y an examp lc l1ow on c and t he same so und ca n 
bc wclcome under som c c ircumHances a nd most und esirabl e un de r ot:Jhcrs : 
t he song of t he birds a t <lawn ca n cnrap Dure t he ea rl y riser after a goo d 
ni ght 's s lecp, but h ea rd after a s leepl ess n ight from the sick bcd it can 
be u nbea rabl e. 

A ~ound 's d y nami c cvo lution in tim e a lso affccts t he way. it is r.cg iste red 
b y t he ea r : vcry sho rr .>o und~ sound ~ofte r ohru1 t hc sam sound co nt•i111ued 
fo r morc t ha n 0.2 sec. An cmpi rica l rel a tionship bctw cen duJ"a t ion and 
~ ubjcc ti vc Ievel was estab lishcd a nd camc roughl y t o an cx p onential 
curvc a pproachin g the Ievel o f t hc con ~ta ntl y h cJ.d to ne a nd hav.in g a n 
i nitia l time consta nt of abom 15 tO 30 ms. Ex tremely sho rt event-s such 
a ~ claps or ba ngs ca n be unp leasa nt bccause o f th cir surpr ise cffect, bur 
evcn then thc subj ecti vc Ieve l du c to t hem is less th a n rhat caused by ·•he 
continuous sound or b y freq ue nt rcpetir ion. Tt is qui te easy to imitatc 
t h i i nerr ia of th e ea r by g iv in g t hc sca lc pointer or t he a utomari c wr itin g 
in~trumc nt a time co n ~ tant of about i sec; a lthou gh a small cr ti me const ant 
wou ld be a bcttcr imit a t io n of t he car, .it wo uld m ak e the i nstrumcnt wo 
compli cated, ncces itatin g a lso p eak va lue indi ca t io n bchin d a n r.m .s. 
rccti fier not provid0u fo r by th c Stand a rd a nd a tim e consta nt c ircuit i n 
the nH:ter , in ord cr to imit a tc the st :uisti cal normal ear j n simp li fied fo rm. 

Man y m ore compli ca tcd prop erties of th c car h avc bcen d efined and 
co uld be ·discusscd in thi s rcga rd, but t hey eem ro h ave lcss practi cal 
import a ncc t han t hosc mcnt io ncd a lre::tJdy and can .therefore be passed ove r. 

(T o be continued) 
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40 Jahre 

DEUTSCHE KINOTECHNISCHE GESELLSCHAFT E. V. 
BERLIN HAMBURG KU LN MüNCHEN 

Berlln W 15 - Schaperstra~e 1 S - Telefon 91 53 78 

Geme innützige r Zusamme nschlu~ von Fachleuten und V er­

tre tern der Wissenschaft a uf d em Gebiet d er Kinema to­

graphie, des Fe rnsehe ns und verwandter Techniken und 

Wissenschaften. 

Förderung der K inotechnik in Th eorie , Praxis und Normung. 

He rausgabe von Prüf- und Teslfilmen. 

Fach li cher Erfahrungsauslausch unter d en Mitgliedern . 

Bekan ntgabe wissenschaftl icher Erk enn tni sse. 

Technica l non-profi l association of ex p e rls and sc ienli sls 

in the fi e ld ol molion picl uros, l elevisi on and a llied 

lechniques and scie nces. 

Advancemen t of the lheory and pracli ce ol molion p ic ture 

engineeri ng ; slandardiza lion ol equipmen l ; mainlenance 

ol a high prolessional standing among i ts members; 

developmenl ol l es t film s; 

disseminalion of sc ienlific knowl edge JY publica l ion. 
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Rotierende Mehrfachköpfe 
vo n 

A NTON M. PRING ER 

(HIS dem .1kusti >chen L~ bo rawrium der l 'a. Tc lcfonb~u und N orm a lzeit, 
Frankfurt / Main ) 

hir di e k o n ti nui ~ rlich e Abt asrun g ma gncti sierbarer Tonträge r ~ind 
Mag netronköpfe in V er w1e ndun g, di e die ma gnetischen f eld er d es 'Ton ­
träge rs in e lektri sche Schwin g un gen (I-:l.örköpfc) oder e lcktr. Schw<in g un ge n 
in m ag net ische F eld e r (Sprech - und Löschköpfe) umform en .. _Der Mag net­
to nk opf die nt al so "l.lllr Auheichnun g oder Abrastung mag nct! Sicrbarcr Ton ­
t räge r. ] 111 all ge m ein en we rd en f estst eh end e l öpfc v e rw endet, im G cgc n­
\.:t t~ daz u we rd en i n d en f ol genden Ausflihrun gc n bcw cg lid1c Köpfe bc­
sch r ie ben : 

l' tir beson dere Zwecke (Zc itdehn er, Ze itra ffer) ist es er fo rd erli ch, be i 
ko nsta nte r R ela ti vgeschwindi g ke it z wi schen dem Tonträge r und d em 
M.ag nerto nk op f M o dul anio nsabschnitte d es Tonträgcrs mehrfach ab;t.utast cn 
o der M odulat io nsabsd1nit tc des T onträ gcrs zu übersprin gen. Es s ind fe rne r 
M ag netto nk öpfe m it mehreren K öpfen im Umfan g ein es Zylinders bekannt, 
di e z ur Abrasrun g od er Aufz(!lichnung von ~e irmultipl cx- tib ertragen e n Nach ­
r ichten ve rwend et w e rd en (fi g . 1): hi er w erd en M oclulationsabsd1nitte 111i r 
beispi e l weise zehnfa chcr G eschwindig lm ir abgetas tet ; währe nd d er i.ibri gcn 
90 °/n d er Ze it bl eibt der Kanal fi.ir a nd ere Aufga ben frei. \':Ve itcr w e rde n 
ftir di e Abras tun g ei ner T o nspur, be i we lch er ledi g l ich di e T o nl age, n icht 
a ber di e Wi cdcrga bedau e,· verä nd ert w ird, ebenfa ll s ~y lindr, i s ch e Abtast­
k öpfe ve r we nd et, wobei di e R e lativgeschwind,igke it zwisch en T o nträ ge r 
und l(op f ve rä nd ert w ird . 

D era rt ige drehba re M ag net to nköp fe w urd en b ereits wä hrend d es Kri eges 
ve r we nd et '' . Mit {!er Ent w icklun g {l es aku stisch en T empo- und T o nlage n­
reg lers wmdcn a uch d ie Abtas tk öpfe weite r e nt wickelt. Das Kon strukti o ns­
p rin zip ist un rc.: rschi edli ch, we.il di e M erk mal e d es Kopfes vo m V e rwe nc 
dun gw.weck a bh ä ng ig sind . ln erster Lini e h ä ngt tli c Größe d es Vi erfa ch­
ko p fes vo n der A ufna hm egesch Wii nd ig keit a.b, in z wei t er L in ie v o n der 
L ä nge der M o dul a t ionsa h chnitte, we lche beim R a ffen oder D ehn en ein e-r 
Scha ll a ufna hm e w iede rh o lt bzw. h erau sgeschnitten w erde n. Di ese Abschnitte, 
di e in de r G röße no rdnun g vo n 30 bis 40 ms li ege n, mü ssen a,uf jeden fall 
ktioer ein ab d er k [ir:res te T o n i n d er Musik , um ni ch t ~ w e i L aute od er 
T ö ne gleichze it ig :r u w icdcrh o len. S ie mü ssen aber au ch so l a ng w~e mög lid1 

)~ei n , da d ie ü bcrsprin g un gen o de r Wi ederho lun gen b ei s teigend er H ä ufi g­
<C it a llm ä hl ich hörba r werden . D a her i~ t bei ein er gegebene n Aufnahme-

DRP 72 1 198. 
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gcschwind.iglw it der Absta nd zwischen zwei bena chbarten To nk öpfen o der , 
richti.ge r gesag t , A btas tspal:t:en festge legt. 

Flir ei ne Aufnah megesch w.indi gkeit vo n 76 c m/s und für di e Lä nge e in ::s 
Modu la ti o nsab d1.nittes vo n etwa 40 ms beträ gt dieser p a ira bstand 
31,4 mm . Bei ei ne m Zy linder m it 4 1 öpfe n im U mfan g erg ib t sich darau s 
e in Durchmesser vo n 40 mm . Nachstehen•de Tabell e ze.igr flir ve rsch ie dene 
Tonträgergcsch w ind.igkoite n di e Durchm esser der Zylinder be i je 4 K öpf­
ch en im U m fa ng: 

A ufnahm egesch wind igkeit 

76 c m/s 
38 c m/s 
19 c m/s 
?,5 c m/s 
4,75 cm/s 

Durchmesser des Zy lind ers 

40 mm 
20 llllll 

l 0 llllll 

5 111111 

2,5 111m 

Wiihre nd sich 4 Ei nze lköpfe im Umfa ng e-in es Zyl ind ers m it 40 mm 0 
flir e ine Aufnahm cgesd1windi gke it von 76 cmh, noch o hn e we ite res um:: r­
bringcn lassen, ste igen mit ve rmind erter Aufnahmegesch wi ndi gk eit d ie 
<.., chwierigke iren bei der H erste llun g. Jn Fi g. 2 iH ei n Vie r fachkopf mit 
40 mm f2f in Pl exßg las-J\usf lih rung dargeHe ll t. D ie 4 ei nze ln en l öpfe sind 
~o /usa mmengcsetz t, .daß ho moge ne magneti sche ) ·cldcr keine Spa nnun gen 
lll du/i eren bz w. d ere n Spa nnun ge n sich bei m Zusa mm enscha lLe n vo ll ko m­
rn en au fh e ben. D e r e in ze lne Kopf be;teh t aus 2 bew ickelten Schenk eln 
(l :rg. 3) . Di c Tmpeda rn ein es Einze lk öpfchen bcrr:-igr 300 m[-[, so d a l\ 
4 p .ll'allel gescha ltete I öpfchen 75 ml-f h a ben. Die Spa ltbreite berr ;igt 16 ,u. 
Die 4 einzeln en J öp fe sin d aus e in er g rößeren Stückza hl d rrarr ausgewä hl t , 
d~f~ keine g rö l~e ren E mpfindli chk eirsa bwcichun gen auftreten. Die A bwei­
<.:hungcn betrage n m1 x. I dß boi 1000 1-fz un.d 2 dß bei 10 000 1-h .. Bei d er 
I :lcntellun g der I öpfe ist g rö lhe Au fmerksa mk eit auf di e .Justi erun g der 
1\IJ.gnctto n palte z u legen. D er Frequ enzga ng ei nes so lch en Vierfachk opfc> 
;, r in Fig. 4 darge,re llt ; m an e rk ennt daraus, tbß bei der J\brastung ti~ f er 
I reque nzen meh rere Spa lte beteili gt si nd, de ren l ·rcquenzgänge ~ i ch gege n­
\Cr ti g übe rla ger n. 

Mit der Nor m ie run g d er Ma g netto n- i\ufnahm cgcsch wi ndi gkc it beim 
Rundfu nk auf 38 cm/s ergab s ich di.e A ufgabe, ein en VierFachkopf von nur 
20 rnm 0 zu entwi ckeln, di e ei ne neue Ko nstruktion erga b. Sie br .1cllte ei ne 
bedeu te nde Vereinfachung i n der Fe rt igung. D er neue Vierfa chk opf be teht 
.1u~ nur 3 Einze lte il en , vo n welchen z wei identisch si nd . [n F ig. 5 si nd d ie 
l 'i n;cltei le darges tellt ; a. n igt d en bew i ckcltc~n Spu lenk ö rper, b. den Spu­
lenkörper mit d en beid en po l chuhtrage nd en T ei len fLir I l a ibspur u nd c. wie 
b . .tber fli r Vo ll spur . 
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D urchmesse r d es Vierfachkoprf.es 10 mm betrage n. N ach der gleid1en l<:.on­
stru k ti on der K öp fe mit 20 mm 0 ist auch d iese r Kopf gebaut u111d in 
Fig. Ba dargestell t. D amit s.ind wir a ber am End e d er Durchm esser, denn 
bei noch kLeineren GeschWJindigkeiten läßt sich di e Ko nsmukti on a llein schon 
wegen der Bcf·cs ti.gun gs von·id,,tulllg nid1t mehr anwend en. D aher sind f ür 
noch ger i·ngere Gcschwindigkciucn, für di e di e meisten käuf li chen Tonhand­
gerä te geba ut sind, a lso fü r etwa 9,5 oder 4,75 cm/sek ., völlig geä nd erte 
K onst ruktio nen v erwend et W10rd en. 

In F ig. 9 ist ein v ,i.crfach-Magnctronkop f von nur 2 mm 0 abgebil det ; 
man sieht a udl di e beiden P o lsdluhteile ausein and ergenommen (ihr•e Schen­
kel sind länger a ls ·di e des Z usamm.cnbaus). E in ZLin.dh o lz di ent a ls Vcr­
gl •i d . l i · ·k len Pn l•s •Uh .ind in• f ·fi ' t t' h nde11 mn ~n ct i s i c r b a r 11 .J OL:h 
d ·eh ar . cla Ort D•ic Sp a lt g tra Tl _Jp d i ' tll p ,ind llchkcit gcgunll bCI' 

d 1 \ 11 u. - 1 lclB D nl lü 1 g~ ~ 1 sprl cl t dl:' h::tlbcn Ton ·pul'• 
i• ·s · 11 " sr n Öptc k bch ei n g '1. 1 lh 

rd n ln ern Iu Pol d uho lt1 
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Sämtli che di eser besproche nen J öpfe eignen s ich nur z ur Ablastrmg vo11 
Magnetro nspurcn. Na türli ch ist mi t st ill swhend em K.opF aud1 ci·nc Aufze ich ­
nun g mögli ch, so llte abe r während der Aufnahme e in e ze itli che D ehnun g 
o der R a ff un ).i e rfol ge n, d a nn sind weite re Maßnahm en notwendi g . Es muß 
d a nn d afür So rge get rage n we rd en, daß bei d er Drehun g d es Vi erfachkop fes 
k eine Modu latio nsiLi cken auf dem M ag nettonband entsteh en, wen n sich d er 
l(op f in Ri chtun g d er Tont rägerb ewegun g dreht, und daß k eine D oppel­
aufze ichnun gen entst ehen, wen n sich der Kopf gege n di e ß ewegun gs ri chtun g 
d c T onträgers dreht. Diese Aufgabe läß t ~i ch et wa d adurch lösen , d aß mjt 
d er G röße der Raffun g bzw. D ehnun g de r Um~chl i n g;un gsw ink e l um dGI1 
Vi erfachkopf gc;i ndert wird . .Er beträ gt z . 13. 180 · fLir ei ne akusti sche "Zeit­
lupe" von 2: 1 und 45 fLir ei nen akusDisd1 cn "Zeitraffer" von 1 : 2 . 

Zusammcnfa;su n g 

f ~ s wu rd en vc sch iedc ne drehbare M agnctton - Mc hr fachköpFe besch ri eben . 
. Je nach dem Verwend un gszweck sind s ie in der I on;t ruk t io n versd1i cdcn. 
Die Durchmesse r der Vi ct·fachköpfe li egen zw ischen 40 und 2 M·illimeter. 
Der 1\nwendung-.bcrcich umfal\ r d en akus ti schen T empo- u nd Ton lage n­
reg ler sowie D iktier).ieräte und Nachri chtenLib cr tragungsge räte mit m ag ne­
t ischer Zwischemoeichcrun g. 

l·ig. Zeitmulriplcx -Ubcrrr;u;u ngsc inrichtun g mit umlaufenden Ma gnct tonköpf,: n 
unJ cnd lmcr gandsch lcifc (davor) 

Fi g. Time multi} Iex tran'> mJ SSJO II dcv icc wi th rcvo lvi ng ma~n ctic hca ds, w ith 
rhc cndlö, bclt of nngnctic tapc 111 thc forc ~~round. 

42 



Y ic rfach-M nt; nCt to nkop f 40 111 111 für 7(> cm /~ Aufn .l llln cgcsch w indi t; kc it 

in no rm a ler und Pl cx i ~; I.1Sn u s führun f; 

J·i.;. 2 Q ua drupl c 111ngncri c hcnd o f 40 111 111 di a m ctl'r fo r 30 i. p . <. r c conl"' -~ 
spccd in 'l Orm nl fini <h a nd in tr .l nspnrcn t pl.l\ ti c. 

1 i~. 3 
j i;; 3 

~8 

I 

Einnlk ö pfchcn a us d e r l'i g. 2. 
O nc of th c ind iv id unl hcad s of fi g . 2. 

Schnitt A - 8 
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l' ig. 5 Di e v erbesserte l opfkonst rukr ion erl.wbt Durd1mcsscr b is zu lO mm 

a. ß cwick eltcr M urn cta ii -Sp ulcnkö rpcr 

b. Z usammengebauter Vicrfad1k opf fü r I a lbspur : di e Polbleche um­
sd, Ii cßen de n Spu lcnkör per. 

c. Z usa mmengeba uter Vie rfachkop f flir V ollspu r 

Imp rovcd dcs ign :~ ll ows o f d ia 111 etcrs d own to 10 111111 . 

a. T hc co il has :~ 111 um cral corc. 

b. Assen1b lcd ha l f-tr :lck q ua d rup le hea d sho win g thc pole pi ccr w hich 
cnclosc ehe cod . 

c. A ssemblcd fu ll - t rack q uadruple hcad . 
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I ig. 6 D .lr~ te llun ~, der abgew icke lten Pol schuhteile mit dem t ' u t ~.s p a lt " ' ur'd 
den P seudosp.1ltcn "~ und 0:~ 

Fi g. (, De ve lopnw nt of dtc po le pi c c~s inro a plan e : " ' is rhc g.1p proper .111d 
o~ and "'' a rc rhc pscudo-gaps. 

J ig . H 
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a. b. c. d . 

Fen igc Y icrfachk öpf c : 

"· 10 111 111 0 flir 19 CI11/ S A u fnahm ci:)CSch wind il-\kcir 
b. 20 111111 0 flir 38 CI11/ S A u fnah111cgcsdnv i tH.Ii gkcir (H albspur) 

c. 20 n1 rn 0 für 38 CI11/ S A u fnahmcgcschwind il:)kcir (Vollspur) 
d. 20 111111 0 fci r 38 CI11/ S A uf nahmcgcsch wind igkc ir (Ton spur unrcn) 

J.' ini shcd q u:>. d ruplc hcad s : 

a . 10 111111 diamcrcr for 7 1 / ~ i. p . s. rcco rdtn t; spccd 
b. 20 mm di a111ctcr fot· 19 i. p. s. rccordinl:) spccd (half- track) 
c. 20 mm diamctcr for 19 i. p . s. rcco rdin g spccd (full nack) 
J. 20 mm di amcrcr for 19 i. p . s. rccording spccd (fo r botrom t rack 

o pcr:nion) 



I i~. 9 

J"i ~ . 9 

V i ~ r fach k op f 2 mm 0 für •1,75 cm /s 1\u fnahmq;cschw indi gkc it. 

2 mm di am ctcr quaclrupl c hca cl fo r 17 / • 1. p . . rcco rd in ~ ~ p ccd 

f'i g. 10 M chrspu r-Vicrfa d1kö pfc. 

F ig. 10 M ul t iple track C]U<ldrup lc hcads. 
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Rotating Multiple Magnetic Heads 
by 

ANTON M. SPRINGER 

(from Lh c Acousrical Laboratory, Telcfonb:w und No rm alze it Ltd. , Fra nkfurt] 

T he conti nuou tracking of magneti c recordi ng medi ums rcquines ~:he us (! 
of magnctic heacls to co nvcrt electri ca l vibrat ions into magnetic f ield' 
(recording and e ra~in g heads) or vice-ver>sa (playback h.ea.ds) . T his p apei 
dcscroi bcs ome mov,ing hcads, ~ n contrast to •t he stationat-y heads normally 
uscd. Such h e~d s a t·e requircd for sp ec ia l appli cations, for examp le for th ~ 
aco.usr,ic time reg,ul ato r, in w hich the specd of the tape relative to the hcad 
must remain co nstant but secoions of tape a re kipped (t·imc co nnact,ion) o( 

repeatcd (exp ansion); fig. 1 shows a time-mu lt ip lex communi cacion un if 
Operat in g with a muhip lc cy.lindri ca l head a nd a closcd loop of tapc 
sections of w:hi ch ar·e t ransm.it wd a t , say, ten_ times n o rn~ a l sp ecd, l eav·in~ 
the channel free fo r the o-ther 90 °/o of t'hc t1m e. The p1tch of a ll signals 
on a tape ca n be varied at co nstant tape duration by si mil ar devices 
varyi ng t he relative t ape to hea'd specd. 

uch revo lving heacls were used a lre<~Jdy durin g the war (cf. Gern1a11 
Patent DRP 721198), but rapi,d d evelopm ent began wi th the invcntiort 
of the Acoustic p eed a nd p ,itch R eg ul ato r. The tap e p asscs around <J. 

cy liJ1der co ntaining a number of heacls in such a way that always onc, 
but never more than one, <head is in contact wiuh the tape . Too few· 
(c. g. two) heacls wouLd rcsu lt in too grea11: a siel e pull on the rotating 
cylindri ca l hea,cl, w hile too many he(lld.s , onl y on·e of w hich is in use a( 
any cime, resu lt in poor cffici.cn cy, so t hat the optimum numlber of heads 
has bccn fou nd to be four. Apart f rom that, thc d cs ign .dcpencls on th~ 
a pp\,icanion in eac h case. Thc hcad diatnetcr dcpcnds on the tape sectio.n 
len.gth to be sk,ippcd. o r rcp eatecl wh en contrac tin.g or exp a ncl ing the t·imc: 
thi s must be les than th e ~ h ortest w und of speech or mus ic so t hat thcre 
is no chance of skipping a wh ole sound or of repeati ng one so und. on wp 
of the next; o·n the other han,d it must be as lo ng as poss ib\.e, so as ~:"o 
reducc t he number of breaks to a m in•imum, for t hey become audibl e once 
t heir equence reachcs a ccrtaJi n frequency. Th.is rea.soni ng Ieads to a 
section lcngth of 30 to 40 ms, giv ing a fixed .diam eter for a qu aclrupl e 
h ead for any recording spced (Tablc 1) . 

This diffcrcnce jn hc.ad ize i too great to make repcticion of he samc 
dcsign feasib lc for each casc . Whilc fo ur irtdiv i,du al heads can be huilt into 
a 40 mm hea-d without difficul ty, t his .is no Ionger possible with sma ller 
diameters. Two such 40 mm hcacls a t'C show n in fig. 2, one of normal 
CO IHtruct lon and the other in t t·a nsparent pl asti c. The indivj du al hea.ds 

48 



R eco rdin g So~d 

30 ]. p. s. 
15 I. P· s. 
7 ' /~ ]. p. s. 
3'1/ I I. p . s. 
p f , J. P· s. 

Table 1 

ry lindri ca l ]'-Iead D iameter 

40 mm 
20 m m 
10 mm 

5 mm 
2.5 mm 

a n: combin ed in such a way that homogeneaus magnc ti c fi eld s induce n 
volrage, i. e. t ha t the vo lrages ca,ncc l each ot her out. Fig. 3 s h ow~ o ne uch 
hcad, w h ic h has two w in.din gs . l ts impeda nce is 300 mH, giving 75 mH 
fo r 4 .hcad · in para ll el. The hea d gap, whi ch is a.djusted with extreme ca rc, 
h ,1s a wi.d th of 0.6 mils. T he four h e<~Jds are matched by se lection as rega rcls 
;ensitivity to a max imiUm diff.erence of 1 rlb at I kc and 2 db at 10 kc, 
th e respo nse bcin.g s hown in fig. 4, whi ch a lso ma kes it evid ent rhat ·the 
reprodu ctio n of low f requ enc ict; involves morc t han onc gap a t a time, 
whose responses a re a,dd ed togeth er. 

The inrr.oduction of a s ra.ndar,d recordin g speecl of 15 i. p. s. b y t he 
bro.1dcasr in g co mpani es brought rhe neecl fo r a 20 mm h ca d . A ncw dcsig n 
had to be fou nd, res ul t ing not o nly .in simp lifi ca tion b ut in cons icle rab lc 
improvc ment. The ncw hea.d contai ns o nl y thrcc parrs, two of w hi ch ar:.: 
idcnri cal: a (f ig. 3) -s hows the coi l, cncloscd by t hc two p o lc- facc unit 
in b (ha lf track) a ncl c (full mwk). Hi g1h permeability a lloy is use.d for 
rhe radia ll y slo t w d co il unit a n,d ehe po le face uni.rs. Th c ga p has a widrh 
of 0.3 m ils a nd Ieve l diffcrcnces bet wteen uhe gaps a re ± 0 .5 db at I kc 
1nd 1- 1 db at 10 k c; .rhe imp e:dance is about 75 mH for t he asse mb lcd 
h cad witJh th e ga p space r so l,dered .in posit io n. T he rcsponsc (f ig. 7) is a 
11 o tab le im provcmcnt o n the o lder constru ction , but is agai n a combin at io n 
o f scve ra l ga ps. 

The undcsirab le pse udo-gaps a rc diminatcd by a vc ry si mpl e meas urc. 
J:i g . 6 show s thc cy li n,dri ca l c ircumfercn cc of a qu:~drupl c h cad d cv cl p ed 
Into a pl a ne; cvc ry gap pro per rr, is accomp:~ ni ed by rhc pscu d ll -ga p~ rr., 
a nd o:1• T hc p soudo ""'ga ps' frequ cncy re~pon c is casi ly calculared, givi ng, 
whcn supcrimposed o n cac h other, the rcspo nse ~ how n in fig . 7. ln ordcr 
to obtai n a rcs ponse not marrcd by pseudo-ga ps, rhc cdg.cs of rh e p Jc­
faccs away f rom t·hc ga ps are cut o A- obliquely, as shown by t he h .uched 
.ue,1s of fi g . 6 a nd by Dhe hea d illustra tod in fig. 8. No p eudo-gaps :u~ 
for med by rhe ob lique po le e.dges, and, in :~d di tion, t he cutrin g p rocess 
takc~ p lacc :~fter heat trca tm ent, thc rcby inwnrionall y rcducing th c 
perme:~biliry in th c vic init y of th e cut. onrrary to orhcr measurc again;t 
p >eudo-gap,, rhi s mcrhod is not affecwd by hca d wcar. 
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In rh i:. rega rd it must bc obsc rv ed t hat a q uadrup lc hcad has fo ur riJyJ c> 
rhc life of a s inglc head, as wea r tak cs p lacc on ly a ro und o ne qu al't: cr 
of it ~ circumfcrcnce a t a ny tim e. As fo r sc nsit ivi ty, 6 db a rc lost by -,;r e 
co nn ccri on of 4 hcads i n pa ra ll el, o nly onc of wh ich is i n usc at a ti l)') C' 
.m d a f,urrhcr 3 db on ha lf- track as co mp a rcd to f u ll - track op crati o J1 • 
gi vin g a Ievel abo ut 9 db bclo w sta n,da rd full track . T hc loss fo r a nviiL 
head wouLd bc o nl y 3 I 3 - 6 db , bu t t hc tap e, in m ak in g a 180 J a n~ I e 
in p ass ing :u ound thc hcad, wo ul d cxcrt too great a fo rcc o n it f ro m o fl c 
si dc; a multip le h cad o f 6 gaps would bc cncloscd thro ugJ1 60 " o nl y, btJ t: 
th c loss wo uLd bc 8 -1 3 11 db a nd th e p racti ca l diffi cult ics of match~ fl g 
t hc ga ps wou ld incrcasc co n ·id crably, so th a t fo ur can bc rcga ndcd as ;;}l t> 
op imum number of gaps fo r a multiple head. 

A 10 m m hcad fo r ? Jh i. p . s. rcco rdin g spccd was built to th c sa(fl e 
dcs ign a nd is shown in fi g. 8a, but for still small cr tapc sp ccd s .it wa> 
neccssa ry ro dcvclop a ncw d cs ign again, as thc dcs igrt just d cscr ibcd Ca.J1t1 o t: 
bc manu fa ctur•od smaHcr tha n 10 mm, if o n ly fo r t hc rcason t hat ;)1C 

mo un t in g wo.u ld be •um a t isfacto ry. P ig. 9 i ll ustnurcs a q uad nup lc hca.d of 
2 mm di ametc r for F /8 i. p . s. rccord ing sp ccd. Ir d iff crs radi ca ll y f rom ·eh e 
forcgoi ng d c ig ns i n that thc coil is sta tiona ry , t hc f lux p ass ing t hrottg h 
thc accuratcly gw und bca rin g a rcas of th c yokc to t hc ro tari ng hcad, 
w,hi ch consists of two pa r , a.l so show n scparatcd to disp lay rhc p ole fac cs 
as we il as thc ob liq ue cll't c lim in atin.g thc pscudo-gap s. T hc gaps are 
0 .12 mi ls wi dc and covcr t hc sta nd ardh alf t rack; th c ]evcl is, as bcfo_r c, 
a bout 10 db bclow Ha ndand fu ll track. Th is mos t rcccn t head des ign h a5 

t he foll ow in g advantag : 

I . as thc winding is ~ t a ti o n ary , slip ri ngs a rc obvia tcd ; 
2. t hc pole faces a rc eas ily rcplaccab lc; 
3 . t hc track can bc cas ily changcd by slidi ng thc p o le pt ccc ax iall f 

thro ugh t hc yokc bea rin g; 

4 . t hc sta ti onary yo kc can accomm odatc a.ny dcs irc-d impeda ncc . 

T hc 10 a nd 20 m m .d cs,ign fo r ?J/2 a nd 15 i . p . s. ca n a lso b c ma nufac t,urcd 
~ rack cd for mu ltiple trac k p laybac k, as t hc hca.ds ar.c cxactl y t hc widrh 
o f thc track. A qu a,drup lc hcad fo r tcrco i.s illu st ra tcd to th c ri ght jn. 

f ig. 10, showin g t hc fo ur si lvc r slip-rin gs for ba la nccd co nn cction to th~ 
two channcls. rcrco hcad '> w ith 27 db crossra lk arc no problem. Thc orh er 
hca.d show n in fig. I 0 i~ a fo ur- track quadrup lc h cad for onc-inch t apc: 
it has thcrcforc J 6 gap ~ a nd 4 slip- rin gs o n top a nd 4 mo re und crn cat h· 
Tbc res ponse is f l:u f rom 20 to 14 000 cl s a nd t hc mi nimum cros ta lk (at 

00 c/s) 43 db. Crm\ta lk a t 1 kc is 49 db betwee n a djac<!nt chann cls a n d 
55 db bet wcc n non adjacc nt hann cls. Ir is u cd in a spccd rcgul ator f o r 
·imu lta.n com I·cgul ati on of fo,ur lan guagcs for cxa mpl<! . 

A ll rhc hea ds dcsc ribcd a rc no rma ll y u ~cd for p lay bac k o nly , a lthough. 
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th cr>l: is no .rcason why rcco rdin g sho uLd not bc car r icd out wh ilc t hc hca d 
is statio na ry. Ho wrcv.cr, i f it is dcsircd tO rcg ul atc t he spccd durin~ 

rcco rdi ng (instcad o f duPin g p lay back), i•t w·iJ,[ be n cccssar y to ch a nge t hc 
a ng le by w hi ch t hc tap e cncloscs t hc hcad t o co rre po nd to t he dcg rcc of 
r cgula t ion, ot h.c rw isc t hcrc w ill hc gaps in t hc recordin g w hen t hc h cad j, 
tu rni ng in t he dir ect io n of t apc movcmcnt or "dou ble cxposu rcs" w•h en 
t h.c hcad .is tu r nin g ·again ~·t th e tape move ment. Po r a "s low mot ion" 
recorcün g in th e time r a ti o o f 2: l of ori ~in a l , this t ape a ng le aro un,! 
the hcad w ill h ave to be '180 J ' a n.d fo r a tim e co mprcssio n or 'I : 2 it 
wi ll h avc to be 45 ° . 

S u m ma r y 

Va ri ous ro ta t.in g mu lüiplc ma.gncti c hoa.d wc re desc ribod. T he d cs ign 
diffcrs i n acco rd a ncc with t hc app licati o n. Thc quadrupl e h ca ds' d ia mctcrs 
ra ngc fro m 40 t.o 2 millimetrcs . T hey a rc uscd in t hc Acomtic Sp cc.d a nd 
Pitch Regul a tOr, dic ta r in g machin es a nd fo r intermedi a te memo ry dcv iccs 
in co mm uni ca ti o n ~ys t em s . 
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UNSER 

FERTIGUNGSPROGRAMM 
UMFASST: 

Fernsprech-Anlagen 
Elektrische Uhren 
und Uhrenanlagen 
Arbeitszeit-Registrierapparate 
Feuermelde-Anlagen 
Wächterkontroii-Anlagen 
Polizei-Notruf-Anlagen 
Sicherungs- und Alarm-Anlagen 
Lichtruf-Anlagen 
Fernwirk-Anlagen 
Warenautomaten 
Freistemple r 

... ... 
N .... 
ct 
~ 
DC: 
0 

16 Ve rwaltungsb ezi rke mit Te chni sche n Bü ros und Re v i­

sionsste ll en in d er Bundesrepublik und Niederla ssungen 

in all e n Länd e rn d e r Erd e b e treuen d ie ständig steig e nde 

Za hl un serer Kunde n. 

~il 
::;, 
ct 
CO 
z 
0 
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OUR 
PRODUCTION PROGRAMME 
INCLUDES: 

Telephone insfallafions 
Electric clocks 
and clock sysfems 
Regisfering clocks 
Fire alarms 
Watchman control syslems 
Burglar alarms 
Emergency alarms 
Paging systems 
Remoie confrol sysfems 
Slof machines 
and aufomafic shops 
Postal sfamping machines 
Acousfic speed and pifch 
regulafor 

Branches in all countrles ensure a worldwlde servlce 
for our constantly growlng number of cllenfs 

::) 
c( 
ca 
z 
0 
IIAo ... ... .., .... 

53 



In Mcmoriam Ludwi g Bergma nn 

Spannungsdoppelbrechung durch akustische Schwingungen 
von 

HANS .J I·: NNY 

Un se re Versuche galten dem Problem, akustische Schwingungen komp]i ­
i'ierter G ebilde ~ id1rbar ,darzustellen. Die Methode, Parrjkcl aufzustreuen 
und deren ß ewegun g, resp. Nichrbew egung, in der Schwingun g ·zu :t.eigen, 
findet ra~ch ihre Gre1ne, wenn di e Oberfläche des schwingend en l örpe rs 
nicht hor izontal ustt. Unverhältnismäßig weiter f ührt das Bedecken oder 
das ß ericscln mit Flüss.igkejr; in der Flüssigkeitsschi cht läßt sich cbnn d as 
GcKhchen der Schw in gun gen a ls W ell enfeld er von bes timmter Anordnung, 
a ls "Schw in gun gsbild ", beobachten. Doch wollten w ir mögl·icll!St unmittel­
bar sozusagen im M ate rial selber d0n Schwj ngu ngsvorga.ng &ichrbar mach en. 
Die spannungsoptische Methode schien uns daflir vor a ll em geeignet. Sch n 
Bergmann hat Spannungsdoppelbrechun g durch Ultraschall erzeugt und 
sy~ t emari sch erfoncht (Ludwig Bergmann, Der Ultrascha ll , 1954). Er harre 
die Li ebcnswürdigke,ir, un s e inen W eg zur spannun gsoptischen Darste llung 
auch a kustisch er Schwingu ngen e ines G lasstabes mitzuteilen. Allein wir 
Hellren uns di e Frage, ob der chwingungsvorgang nicht selber zur Er­
scll einung gebracllt werden könnte? 

.Ein Material , das sich. ganz besonders z u Untersuchun ge n der Span­
nun g\doppclbrechung e ignet, ist das Gicf~harz Araldit 1 (s iehe R. V. ßa11d 
und 1 I . 1 I . Racke, Di e e lastischen und spannungsopt•ischen E igenschaften 
vo n ARALD IT-Gi eßharz B bc.i 20 · und 150 jn Abhäng igkeit von 
der Härtermenge, 1955). Doch können natür lich nur ve11hä ltnismäßi g span­
nun gs frcic Materialien verwendet werden. Wir möcl1ten an diese r Ste ll e 
der Kunsts toffabteilun g der iba herz lich danken für die stet hilfsbereite 
un.d ve r>tändn·isv !J e Bereitste llu ng :w sgez,cichn etcr tmd in so rgfä lvigsrer 
W eise getemperter Araldit- Platten . Mit solchen ist das Arbeiten im Span 
nun gsprlircr eine un geheuer an regende Tänigkeit. ~ Bei di eser G elegenheit 

1 ARALDIT(H) Gicßh.1r~ H rl cr C l i3A Akti engese ll schaft Base l. 
~ Die Unter, ud1un gsgcb iete sind u11.1bsehbar. An kumt vo ll gegmscncn Gebil ­

den, d ie naüirlich durchsichti g sind , lassen sich die vie l f:i lti gs ten meduni schen Ver­
h:iltni ss<: L·rfo rschen. Beispiel sw ei se e rhi elt ich vo n der C iba ei nen ge~,;ossencn 
Mcnschensd1 :idel, an d em sich di e Spannungwo rg3 ngc in der Sch:idclkapsel, an der 
Sdüdclb.t s il, im Gcbig bei Belastungen und bei Be wegun gen opt isch darste llen 
l:men. ßio logisd1 und ph ys iolot;i sch ergeben sich ungeahnte Einblicke in die ver­
schi edensten Gebiete. Flir di e d1irurgische. orrhopädisd1e, za hn :irzrliche Forschung 
e röff ncn s ich praktisdw Aspekte (biomechan i,che O steo logie, Gelenkmechanik, Zahn­
fornutionen, d ynamische Sy ndesmo logie u. s. w.) . Selbst ve rstän llid, handelt es sid1 
dabei um Mode llversuche , di e aber e ine gro l\e Nä herun g a uf weisen . 
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kann erwähnt w erd en, daß &i ch in di esem Kunststoff a.uch th et·m ische 
Effekte prächt ig d :u std len, und z wm· ni cht nur a ls Vorgän ge der Wärme­
ko n vektion, sondern es l::tsse n s ich durch Wärmec.inwirk·ung auf d as Arald it­
Material photoelasti sche Fi ~ure n erz.etugcn, d ie a.uf krist a llopti sche V erJü lt­
n issc hinwaisen . .J e n ach d em Ct·ad e d er Ein w irkun g v erschw inden ehe E r­
~ch ei nun gen wi eder od er sie prägen sich in d as M ateri a l C•in. Di ese n Wärme­
w irkunge n, di e spannun gsopoi sch z utage t reten, könn en di e W ä rm eeinflüsse 
an d ie S eite .gestellt w.erden, w elche etwa a n e in er sch w in ge nd en, mi t 
Quarzsand bestmuten M et::tllp.l::ttte off enbar we rd en. Erwärmt m a n a n ge­
wissen tell.en wä hr.end d er Schwingun g, so verschiebt sich d ie C hbdmische 
Figur ; aber nicht nur a n d er erwä rmten Stell e un.d deren Umgetbung zeigt 
ich di e V erfo rmun g, sondern :wffa ll end r asch ve rändert sich d.ie ga nzP 

Gestalt. Bei .1\bkiihl un g riidtt s ie wi eder in di e früh ere Lage z urlidc Bei 
a ndern Bed.in gun gen d er Erwärmung kommt di e Sch w ingun g Z•Lilll Sti ll ­
s tan d ; bei Abküh lun g tnitt s.ie w.ieder a,uf. Di ese th ermische n Ein w irkunge n, 
ei nma l photoelas tisch, einmal a k,ust·isch darges tell t , so ll en hie r nu r a ls vo r­
lä ufige Mit<teilun g Erwähnung :fi nd en . 

I m Verfo lgen un eres Z iel es, Spannung~doppe lbrcchung ,durch akustische 
Schwin gungen runmittelbar a ls V o rgang z u beobachten, ge lan gt·cn W•ir zu 
olgcn der Versu chsanondnrun g. Wir beniitz tcn ei,n Stroboskop (Phi l ip s 

PR 9 103) . D as "stroboskopier.te" L~ ch t p o<lar,is ierten wi r. Di eses "stro bosko­
pie rLC", po l::tt1i ·iene L icht li eßen w ir durch ein e Aral.d.i t-Phtte ge hen, welche 
wi r d irekt durd1 eine M embran z ur Schwin gung anregte n. Das "s trobosk o­
pie rte" , p o laris ierte Lid1t, w elch es di e schw in ge nd e Pl at te p assiert hatte, 
bet rachteten w.ir durch d en An a ly ·ator; was un s a ui di ese W eise er chic n, 
war d er ~pa nnungsoptisch e Effek t der akustischen Sch wingun g, als rhyth­
misc/;e Bewegungss piel H e/1-Dull kel, oder mit einem entsprechend en Fi l­
ter als Farbenw echse lwurkrun g. Sold1 erm aflen konnten w ir P la tten bi s :r ur 
Größe vo n 450 mm X 450 mm, un1d 2 mm Dicke z ur Sdnvi ngun g an stoßen 
und p howela.sti sd1 beobachte n. Durch stä rk eren lmp ul.~ o der durch l3eniit ­
:rung größ erer Membra nen od er durch An we ndun g vo n z wei M embranen 
w ird -d er Effekt natürli ch manifester. (Die M ögli chk eit , photoelas t isd1.e V r­
gä nge im Licht z u erk enn en, das unter sonst glcid1 en V ersuch bcdin gun o- n 
v n der schw.in gend cn P latte reflekt iert w ind, so ll rwä hnt w erd en.) 

D a gc rin gfiig ig.e Erschütterun ge n od r Vibrati onen d c Ma teri a les, bc ·o n­
dc rs größ erer P latten, ebenfalls spannun gsopt isch in Ersd lClinun g t reten, ist 
es notwendi g, Täuschun gen ausz•uschli eßen . Die Prequ cnz de r impu ]sje rtcn 
Schwi ngun g ist bekannt, ·ebenso di.e E insteHun g ,de Stroboskop es. D er 
Rhy thmus der sch w•ing'cnden, anregend en M embra n .i st durd1 den t; trobo-
kopuschen Effekt direkt sichtbar, tmd ebenso d.i e pel'ioclisd1 e BewJCgun g 

d e chw inge nd en Materia ls. In d emsel ben Rh ythmu , in d em a Lso d a~ 
System jederzeit ko ntro lli erbar &ich bew•egt, ersd1ein cn di e H ell -Dunk el ­
Wi rk un ge n oder di e Fa rbumschl äge. Tm ni cht-stroboskopicrten, p la ri si·crtcn 
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Li cht ist se lbstv erständl.ich kc,in Schw,ing un gseffekt bem crkb~. r ; hin gegen 
w tird en dann a ll fä ll ige and ere Vorgänge, d ie zu Span nungs doppelbrechun g 
lli h ren, lest.geste ll t w erd en könn en . Man k a nn a lso direkt und indirekt 
s icher fes t st ellen , daß m a n ak usti sd1 e Schwingu nge n durch Spanmlll gs­
doppelbrechun g s ieh t. 

Oi e Vers uche kö nn en info lge der Natur vo n A raldit nach Form und 
Dimension vie lfä ltig va rii ert we rd en. ß eso nd ers d as Gieß harz ß, v erar­
beitet mit Härter 90 1, ge temp ert, ergibt ,deutlich e R esultate. T rotzdem 
das Stroboskop P .R. 9 103 nur bi s 240 I-L-. e'ingeri ch tet ist , lasse n sich leicht 
wese ntli ch hö her e stroboskopische Effekte beobadlten, wenn d ie Fregll.tcnz 
d er Sch w ingu ng e in Vi el fa ches d er B litzfrequ enz b cträg,t. 

Durch Ausbau und Modifikation dieser Versuche so ll en in d er W eiter­
arbeit durchsd1 ein end e und durch sich t ige, komp liz ierte, a kustisch sch w in ­
ge nd e G ebilde (e t wa G locken, Geigen, ma nni gfa lti ge K la nggeh ä use u. a .) 
sp a nnun gsoptisch bet rachtet wer,den, um ih re rea len Schwi ngun gsmög li ch­
k e iten z u e rk ennen und z u e rg rlindc n . 

i n M cmo ri a m Ludwi g Bergmann 

Do uble Refraction Caused by Strain of Acoustic Vibrat ion 

by 

HA NS JENNY 

Ou r exp crim ents were co nce rn cd with th e prob lem of obtainin g vi sual 
rcprese ntati o n of the aco usti c vibrati o n of co mpl ex bodics. T he m eth od 
o l sprink lin g thc v ibratin g surface w ith so l,id p a rti cles to show t hcir m otion 
o r ot hcr wi se ca used by th e vibration is no Io nge r app licab le to surfaccs 
o thc r than ho ri zo nta l. a verin g o r sprinklin g the surlace with liquid is 
a lread y a co nsid crab lc adva ncc; thc liquid layer sho ws the vi brat io n a~ 
wa ves of a cc rtai n a rra ngement, as a " vibration patte rn " . ·H owevc r, o ur 
des ire wa s to mak e th e v ibrattions vis ibl e within t he material itse lf. Tb c 
met h d of strain optics appca red most ~uitabl e for t h is. Double r efra ction 
ca use d by u ltt-aso ni cs has bee n o bse r ved a nd systemati ca lly ex amincd by 
Ludw ig Bergmann (D er Ultraschal l, J954), w ho was kind eno ugh W 

jndi cate w u s a way to st rain opti ca l r cp rese nta ti o n o f t hc aco ust ic 
v ibrat ion s of a glass rod. ßut we set o u rse lves the prob lem o f maki ng 
t he v ibrat io n itself v isible. 
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1\ mate rial w hi ch particularly lcnd s itse lf to s tr ~i n optica l expc r i m ~ nt '> 
o f double refra ction is th e ca st res in Ara ldit 1 (sec R. V. Baud and 11 . /-1. 
Racke, The e lastic a nd stra in opti ca l properti es of ARALD IT ast rcsi n]:) 
a t 20 ' C and 150 J C in re la,tion to th e amnunt of h ardencr, 1955). Of 
coursc wc wcrc ab lc to usc on ly re la ti vc ly st ra in -frec m ate ri a l. W e wi'>h 
to ex press h cre o ur g ra t•i·üudc to th e pl as ti c'> .d cpa rtmcn•t of t he C iba 
Co mpany for th eir a lways help fu l and unde rstand in g coo p cration in 
prov iding cxce ll ent a nd most ca refull y w mpc rc cl Ara ldit plates, strain ·cc·st 
work w ith wh,ich was a most st imula ti ng activity . ~ in this rcga rd it ) o; 

wort h mcntionin g .t hat thi s p lastic is al so suitabl c for bca•uri ful .illu >r rati o n 
of t he rm a l effccts, 11ot on ly in th e form of co nvcction, but t hc h cat in g 
o f Ara ldit ca.uses photoe las tic fi gurcs indicat in g co nditi o ns a<; in c r y ta l 
optics. These effccts clisa ppcar aga•in o r rcm a in fi xecl in rhc material , 
d cpencli ng o n thc amount of h eat appliecl . Th e'>e therma l cffec ts show n by 
~trai n op tics are r e lated to those shown for examp le b y a v ibra tin g m eta ! 
plate s trc wn with quanz sand: t h c heati ng of such a platc a t cc rrai n 
p ints mak es th c C hla.dn·i p ::utcr n chan gc not o nl y a t t hc h ca tin g p oi nts 
but vcry ra pi·dl y throughout th c panern, whi ch rcturns to irs o ri g inal 
t o rm o n coo l ing. Oth er form s of h e:u in g m ake t h e pattern stop movin g, 
whi lc it rcviv es on coo l•in g. T hese t h ermal cffects, show n bo th photo­
cl::t• ti ca ll y and acoustica ll y, arc g iv cn o nl y provi siona l m enti o n he rc, 
pcn d ing furt h er wo rk . 

During the co urse of our work on direct o bsc rvat io n of d o ublr rcf r ::tction 
undcr st rain of aco usüi c vibration, tbe fo ll ow in g ::trra ngcm cnt o f cquipm cnt 
cvo lvccl: t'hc li ght of a stroboscop c (Philips P R 9 103) was p o la riscd , 
pas, cd t h ro ugh a n Araldit plate sct into vibrati o n by dircct coup lin g to 

.1. diaph ragm, ancl fin::tlly obscrv cd t hrough th c ana lysc r, w :, how t hc srr ,l in 
optic::t l cffect of th c acou sti c vibration a s a rhythmically mov in g light .wd 
,/,1rk pattem , or, u s in g a suitab lc filtc r, as a pattc rn of cha ng in g co lo ur '> . 
Platcs up to 18 .in chcs square and 2 mm thi ck wcre cxamincd; th c dTccr 
, how'> to bctter cflecr of co ursc th c !arge r t•hc p latc; o r vi br:H•ion s arc, or 
thro ugh t hc usc of two di ap hragnl';. (Thc p ossibi li ty sh ou ld b c m cllli on cd 

I ARALD'J'f<l\) ~s t rc;i n ll (C II\A l.1d ., ß~"· l ). 

~ Thcrc is no kn ow in g thc po~s i blc cxtcnt of 1hc rcscu.:h . Thc llH>\ 1 diverse 
mcchanica l rc l ~r i onships c~ n bc cx.uni ncd in skilfull y c .• rr icd Oll t tr.lll'P·lrcnt 
c.lst s. To mcnti on ~n cxamplc, rhc Cib:1 om pany pruvidcd mc with thc c.tst 
o f .l human skull which ga' c cxccll cnr opti c,l l illu1rrar;on of pa1sin g su·c" c' in 
thc forchc~d, th c basc of rhc ~ kull ~nd rhc j~w undcr l o~ d s ~nd undc r nwti t111 . 
J rom rhc bio logica l aPd ph ys io logic.1 l poi nt s of vicw , undrcamcd-of glimpscs llllO 

1 host of problcms ca n bc gain cd, whi lc P''~ c ri ca l .1spccrs ~rc opcncd in surgcry, 
<Hthopacdi cs and dcnti >t ry (b iomcch.tni ca l os rco l o~y, thc mcc h~ni cs of join ts , 
tooth fo rmation s, dynami c sy nd csmology, ctc. ). i\lrhough wc arc .l lw.ly s dc.tlin g 
w1th modcl rcs rs, th ci,· app rox im ari on ro rc.tl it y is vc ry c lo ~c indccd. 
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of observi ng vibr:uions und er similar conditions but by li gh t re/lectcd by 
thc plate.) 

Sli ght shocks ro o r stray vi brations of the material - esp ccia ll y of platcs 
of !a rger ·dim ens ions - ca n Iead to crrors. The frcq uc ncics of thc forced 
vibrations and of th c stroboscopc arc known, so that th e rhythm of t he 
cxc itin g diaphrag m and the p er io"Jic motion of the vibrating mat·er.ial 
a re made direct!y visibl e by thc st roboscop ic cfkct an.d the li ght and dark 
eff ccts or co lour chan gcs fo llow the same know111 rhy thm. Constant 
polarised li ght docs not of coursc mak e th e v ibrations visible, a lthough 
lcad.in g to Observation of o th er cffects caus1n g strain optica l double 
rcfra ction, so that i·t ca n bc ascerta;necl both clirccdy a.nd indircctly 
w heth cr it is actua ll y th c acous ti c vibrar.ions which are being made visible 
by strai n opt ica l d ouble refraction. 

M a ny va ri at ions of th e cxpcrimcnts are poss ibl e, for i\raldit is not 
limitccl to any pat·ticular shape or dimcnsions. Vcry good rcsults can be 
obtained with rh e casüin g rcsin B tagether wirh hat·d cner 90 1, 1:cmpcrcd. 
i\ lthough th c P R 9103 strobosco pe on l y gocs to 240 c/s, mruch hi gher 
f rcqucncics ca n be obscrvcd by employ in g multipl es of thc strobo~copc 
f rcqu cncy. 

\'(Iork is cont inu in g o n cx tendin g a nd modify in g the experimental 
co n.dition towards th c strain optical observation of vibrations in 
translu ce nt or transparent, compli ca ted shap cs, c. g. bclls, violi ns and 
man y othcr typcs of sound boxcs and rcso nators, with thc fi na l aim of 
di scovc rin g thc 111 chanisms and ultimate p ossibiliti es o f their vibration . 
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Elektronisches Musikstudio 

Electronic Music Studio 

OSKAR SALA 
Mixtur-Trautonium: Composition - Interpretation 

M a gnetofon-Studiotechn ik 

Nachha ll g erät e 

Pe rlebondtechni k 

Filmten- und -bi ldbearbei tungs­

g erä te 

Mischfe rt ig e Herst e llung von 

e lek tronischen Film- und 

Fe rnsehmusiken 

Gerä uschsynthesen e lektroni sch 

u nd konkret 

Oberspielungen fertiger Ton­

bä nder mit e lek troni schen 

Kla nge ffek ten 

Kon ti nuierl ich variabl e Bond­

geschwindigkei ten zwischen 4 

und 100 cm / s 

Profess ional Ta pe Record ing 

Reverbera ti on Units 

Perforat ed Ta p e Work 

Film on d sound tro ck editing 
machin es 

Film ond TV mu sic ready fo r 

m ix ing 

Eieeirenie ond concrete noi se 

synth eses 

Ei eeireni e sound e ffects dubbed 

onto finished tapes 

Tape speed continuou sly va riab le 

I from 1"1" to 25 i. p . s. 

Im Hause NEUE MARS-FILM House 

Charlottenburger Chaussee 51-SS 

BERLIH - SPAHDAU 
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Erhaltung und Lagerung von Schallaufnahmen ::-

VO ll 

1\ . C . P IC KETT und M . M. LEMCO f·: 

IV 

Mi\ G NETTONBJ\ ND 

J\ . Ü b e r b I i c k i.i b e r d i e l~ x p e r i 111 e n t a I a r b e i t 

Bald nach dem Ende de' /.weit en Weltkri eges wu rd e das Magnetronb and 
in den USA i' u er~ t ve rwe ndet. J 950 ha tte es schon eine so hohe Qualität 
errei cht , daß es d ie J\zetcltpl atte fi.ir Soforta ufn ahmen nahezu ersetzte und 
sich jetz t soga r im Bereich der Kun ststoffplatte flir Vervielfälti gun gs­
a ufn ahm en behauptet. 

Di e vo n uns ge l c i ~ t e t e i\rbeit w iederholt gröfltentei ls di e schon von 
anderen gem ::~cht r n Untersuchungen, und z w ::~ r : 

J. Untersuchun ge n der Fo rmstabilität d e~ Träge rnnterial s unte r dem Ei n­
flur~ vo n: 

a. Ve ränd erun ge n der Wickclspannun g, 
b. Veränderun ge n der J." euchtigkeit, 
c. Verä nd erun gen der Temperawr, 
d . Sp ul enk onstruktion und ~chl echtem Spu len, 
c. Veränd erun ge n der Trä.ge rm ateri a ldi ckc; 

2 . Untc rs u chun ~;c n der St.t bilität des Schichtmateri::~l s unter dem Ei nf lu l\ 
vo n: 

11. Wi ck.:: lsp .tnnun g, 
b . Träger m.ue r i,tl , 
c. Te rn pcr::~ tu r, 

d . J." cuchti gkeit; 

3. Unt cr,uchun gc n der Verä nder un ge n der M ag neti sierun g unter dem Ein ­
flu ß vo n : 

cl. Tempera tur, 
b. Wechsc l,t romf eldern , 
c. Zei t, 
d. G leichHro rn fe ldern. 

,,. Libra ry of Co ngrcss, \XI,J> hi ngton, 1959 
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An diesen Unte rsuchun gen ist vor un s schon viele Jahre gea rbeitet wor­
den, ~ o daß w ir un s auf di e Bestäti gu ng der R esu ltate de r Verei n ig un g 
von Di ~ krepa nze n beschränken k o nnten. 

Die untersuchten Bänder waren fabrikn eue Muster a ll er der ve rschiede­
nen Bänder, di e di e vi er Hauptherste ll er in den USA zur Zeit a uf den 
Markt bringe n, sow•ie e ini ge ältere Muster. Die Libra r y of Congress machte 
l"reque nzbänder (Vo ll spur, 38 cmfs, - 12 dß auf 600 O hm) vo n 25, 50, 
J 00, 200, 400, 1000, 2500, 5000, I 0 000, 12 000, 15 000 J z und Ton­
impu lsbä nder ("to ne bursts",- 4 dl.\ auf 600 Ohm) vo n 400 , 1000, 5000, 
10 000 H z . Leerbänder wurden auch gep ri.ift. 

D ie Apparatur bestand aus: tudi oba nd gerä t, Frequ enz messer, R öhren­
voltmeter, Osz ill oskop, veränderbarem Bandfilter , Lautsprecher. In ei ner 
l"e uchtigkeitskammer und in ein em Ofen mit geregelter J-euchtigkeit wur­
den die Bä nder den fo lge nd en Prüfun gen unterzogen: 

I . I 000 Stunden bei 65 , trock en, 

2. 20 P erioden von 12 Stund en bei 65 ' , trocken, und J 2 runden b ei 25 
und 50 °fu feuchti gkeir, 

3 . I 0 P eri o den vo n 24 Stund en be.i 38 und I 00 °fo und 24 Stunden bei 
25 und 50 °fo, 

4 . Wechselsrromfclcler bi s z u l Monat . 

Testbänder wurden be i R aumtemperatur gelage rt (etwa 25 , 50°fu). Unter 
den zu pri.ifenden Bändern wa ren so lche mit versch iedenen Widtc lspan­
nun gen, auch nicht g ut gewickelte. Während d en wedlSc lnden P eri ode n 
w urde n manche d er ßänder bei jeder Periode umgespult. Die benutZten 
~pul c n wa ren J 3 cm Kun ststoff, 18 cm Kun ststoff und 25 cm M etall 
( NA H .. TB) . Län ge re Pri.ifz.eiren und eine größ ere V.iclfalt von Bedin gun gen 
wäre n ·zwar wi.inschenswe rt, aber im Rahmen diese r Untersuchung nicht 
rea lisie rba r ge wesen. E ini ge a nfä ngli che T ests ze igten, daß nod1 schärfe re 
ß edin gun gc n unwirk li chkcitsgemäl~ wären . Trotz der ve rh ä ltni smäßi ge n 
Oberfl;ich lichk eit diese r Untersud1un g fanden meßbare Veränderun ge n 
~ t .ttt, di e im Zusammen han g mit der ausg iebi ge n Literatur (s. V erze id1ni s, 
be>o nd ers di e Arbei ten von Daniel und Axo n, Larham , Rad ocy, H err und 
\'On ßchrcn, W estm,ijz.e, und die "Sound Talk ßulletim" , di e di e beschrie­
be nen Phän omene durd1 empiri sche Kurv en veranschau lich en) d a~ im l:ol ­
ge nden Ge~agre 1·echtferri gc n. 

ß. T r ä g e r m a t e r i a I 

P a pier, Po lyv in ylchl o r.id , Ze llul oseaze tat und Mylar ( Po lyester) sind 
.dH> n a ll e a ls Bandmareri a l ve rw en det worden. Unsere Arbeit besd1ränkre 
~i ch auf di e b ·sseren Qua li täten von Zellul oseaz.etat- und Mylarbändcrn, 
we il sie in den USA di e anderen W erk toA·e stark überwiegen. Das Träge r­
material muß unter d en Bea nspruchun ge n des A bspielcns oder der Lagerung 
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und Alterung ,eine.: Porm beibehalten. Es ist cigc ntli ch überraschend , Jag 
di ese dünn en Bänder ihre Aufgabe so gut er fü ll en, sind 'ie doch schli eß li ch 
nur T herm oplast ik stoffe unter ä ußerst st a rker Beanspruchun g . D ie ß ean ­
spruchungen d e r L age run g sind di e f I ge nd en : 

I . Die Wickel spannung veru rsach t ein en h ohen radia len Druck, der von 
a ußen nach innen wächst und Verformu ng in der Längs ri chtun g d es Dandes 
verursacht. j ede Unebe nh eit in der Spu le (z. 13. Kcrnsch litze, K leb e teil en 
oder schkchtes Wickeln) ver ursad1t bleibende D eform ier un ge n, die d i ~ 
Wiedergabe beeimräd1tigen. 

2. U nterschi ede der Eigenschafte n des Träge r- un.d .des Schichtmateria ls 
(z. ß . Temperatur- oder :foeucht igk citskocff.i z ienten oder Mall veränderun gen 
be i der Alterung) könn en Q uerverfo rmun gen (Ro llen) ve rursachen . 

3. Verformende Kräfte können d a durch entstehen, daß di e R ä nde r des 
Bandes der umgebend en Atmosph äre a usgesetz t sind, die Mitte hingegen 
davor geschi.it7.t bl ei bt. ß ci p lö tz li chen V erä nd erun gen d er Atmosphär 
wird sich das Ba nd a m R a nd e ve ränd er n wol len, in der Mitte aber nicht. 
Das Resu ltat ist Rollen o der ein e Pli ssecform am Rand e. 

Pormverändcrungen werden ferner ver ursacht durch: 

l. d as Nad1 lassen von molek ul a ren Sp a nnun gen, die bei der H erstell ung 
entstehen und unter d em Absd1nitt über Kunststoffplatten sdlon b esprodlen 
wurden, 

2. durch Alter un g oder a tm osphäri sdl c Veränder un gen verursachte g rob~ 
Veränderungen d er Wid<elspannung, 

3. das Nach lassen elas t·ischer Spannun gen. 

Die W ichti gkeit dieser Formveränderun gen beruht auf der Tatsache, dafl 
die Wiedergabe von e in em guten Kontakt zwischen Band und Hörkopf 
ab hä ngt; au flcrdcm muß der Hörkopfspa lt die clbe S tellu ng in Bezug ;~ u f 
d as Band w ie der Sprcd1kopfspa lt habe n. V erä nd erun ge n in di ese r Hin­
sich t ve rursachen Ampl itud enschwankungen, die nach den h öheren fre­
quenzen hin ärger werden. Die er Pege lverlust in Abhän gi keit des ßand­
ko ntaktes oder der Spalt r ichtu ng ist scho n ei ngeh end untersucht worden 
(s. Daniel, Axon und Frost, Westmijze, 3M Sound Talk ßu ll eti ns No. 6 
und 27) und wurde von uns nid1t gemessen . Ein Deispie l ge ni.i gt , um die 
Wichti gkeit di eser Paramete r hervorzuheben: bei ein em H albspu rsignal von 
7500 H z bei 19 cm/ s genü gt ei n I opf-zu-l3a nd-Abstand von 2,5 p oder 
ei ne Spa ltneigu ng von 1/ 3 , um ei nen 6 dß -P egelverlust zu ve rursachen 
(s . Fig. 2 1 ). 

Jn ß ezug auf di e T'ormstabilität ist My lar besse r a ls Ze llul oseazetat und 
di cke Bänder al s di.innc. Diese Stab ilität wird ferner durd1 di e Sch idlt bc­
einflußt. Die [igemchaften der Azetat- und My la rbänder werden in . 
Tabe ll e 6 aufgezeigt (nach Angaben der H erstell er: 3M und Du P ont) . 
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Tabe ll e 6 

6 111111 6 11111) 

Azetat- M y lar- My lar-

ßa nd 13 awl f ilm 

Therm ale Länge nausde hn un g/ c 5,4. 10- .i 3,6. 10- f> 2,7 ·1 0- r. 

Peudnigkeits-L in gcna usdchnun g/ 0 '15,0 · 10- o 1, 1 . 10- r. 1,1 · 10-.> 

K riedwc rfo rmun ~ nad1 3 Std . Zug:-
spannu ng 500 k g/cm ~ U IHJ 3 Std. JZuh c 0,0 15 C,005 -

Diese zwe i Bandma teri a li en unterscheid en sich fe rn er dadurch, daß di P 
vom .A ze tat aufgenomm ene fe uchrti gkeit a ls z usätz li che r W eichmacher w irkt, 
der di e Stoßfestig keit (Brüchi gkeit), den E last iz itätsmodul (Aus dehnun g 
durch Belastun g) und .die l r ieclwerformun g (z urü ckbl ei bende A u dehnun g 
nach Belaswn g) becinflußt . Mylar nimmt weni ge r a ls 0,5 °/o se in es · igen­
gewichts an W asser auf, w.ird daher durch die a mbi ente feuchti gk ei t ni cht 
beeinflu ßt; se in Nachteil ist hin.gegen, daß es sich unter ei ner Stoßbelastun g, 
die Azetat nur ze rreißen würde, ausdehnt, er fordert a lso mehr orgfa lt 
J er A nwe ndun g. 

A us di esen E igenschaften des Bandm aLeria ls kann ma n die fo lgenden 
Lager ungsbedingungen sch ließen: 

l. die Verwendun g vo n größtmöglichen , un geschlitz ten Meta ll kernen ; 

2. die Verwen,dun g von ni cht v erbogenen Kassettenfl a nschen '''; 

3 . beim Wicke ln soll nicht die Spannung, sond ern der Drehmoment kon ­
sta nt se in , mit der kleinstm öglichen A nfangs pannun g, mit der s.ich ein 
g ut gewi ckeltes Band noch erz ielen läßt. Konstante ' p a nnun g Hih rt 
ni cht nur z u einem höh ere n R a dialdruck, so nd ern auch daz u, daß di e 
schon gewickelten Ban,dschi chten a ufe in a nd er r utschen und di e Span­
nung ung leichmäß ig v erteilt wir.d ; 

4 . die grö ßte orgfalt z ur E rzielun g ein es gut gew ickelten Bandes; 

5 . die Ver meidung von atmosphä ri schen V crä n.derun gen . 

Da ei n Azetatba nd sehr l a nge braucht, um mit ei ner größere n Feuchtig­
k eitsänderun g in Gleich gew icht z u komm en, ist di ese letz te Bestimmung für 
diese Bänder beso nd ers w•icht ig. Wir empfehlen d aher l limatisierun g der 
Absp iel- und Verpackungsräum e bei 20 ° und 50 °/o. Von außen a nko m­
mende Bä nd er so llen im V erpack un g raum umgesp ul t werd en auf einer 
Umsp ulun gsmaschin e mit einer H öchstgeschwi nd igkeit von 76 cm/s und 
konstantem Drehm oment, der am Kern ei ner 25 cm NARTB-Ka ·sette ei ne 

,,. In Deutsch lnn d, wo die Verwendun g vo n un gefl anschrcn Wickelkern en di e 
Regel ist, wird d iese Best immun g wohl entfa ll en (Anm. d . Übe rsetzers) . 
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Spa nnun g vo n RO ... 140 g in e in em 0,04 rnm di ck en 6 mm -13 a nd c rzeu2;'' 
1\zeta tb;ind er, di e un günsti ge n Ve rhä ltn issen a usgesetzt waren, so ll en scc\15 

Wochen a usgepackt im Verpackun gsraum bl e iben und d an n um gespul t w Cy' 

den. Dann ;o ll di e Spu lun g übcrprLift we rd en und das Band in e i r ~ ( 
M eta lld ose od .: r e in er z usa mm engesetzten Schachtel (ä hnli ch der im K.apit: Gl 
"Scha llpl a tten " in h g. 19 empfo hl enen) gut ve rschl ossen verpackt wer d (; tJ· 
Di e Bä nd er so ll en auf recht a ufbe wa hrt we rd en, d amit s.ich di e Kasserr .1 lt ' 
rlan schen unter der Be lastung der and eren Bänder nicht ve rbi egen . 

Z ell u loseazetat w ird scho n ;e it lan gem verwendet (z. 13 . a ls Sicherheit: ' 
Ki nefilm ) und seine g uten La ge run gseigenschafte n sind bek a nnt. M yla r gibt 
es erst se it kurzem, doch hat es e ine th eo reti sch längere Lebense r wartu(l ~, 
hauptsächli ch weil es kein e W eichmacher oder a nd ere F remd stoffe e ntlüilt· 

. Bind e r 

D er d ie Sch ich t zu:,a 111m enhaltend e Binder ist der empfind l.ichste Te il cl <:>5 
Bandes in 1.\ ezug auf Alterun g. Er ist gl eichze iti g di e unbeka nnteste G röß <:!, 
d enn di e Band sch ich ten sind sorgfä lt ig gehütete Geschäftsgeheimni sse. früh ;; 
Bänd er (v or 1950) v ersag ten durch Altcru n.g m a nchm a l scho n nach fljr·lf 
Jahren, denn der chc111i sch e oder ph ys ik a li sche Z er fa ll d es Bindc rs fü hr t !! 
zu Sch ichtenl ock erun g oder k lebte das gewick elte Band zusam men. D <:' ( 

ßinde r hat ei ne Anza hl schwerer Aufgabe n z u erfü lle n . Bei der H erstcl / 
lun g mu ß er das Ei senox yd se hr vo llk o mm en ve rrc,i len könn en und e in e 
außerord entlich gleichm ä ßi ge Sch icht nach VerFILichti g un g des Lösemittel s 
hin te r lassen , o hn e daf.l di eses das Träge r111ater ia l a ng reift. Das fertige :Cl' / 

z eu g ni s mug ein e g latte, ha rte Obcrrläche haben, di e durch das Abspiele n 
nicht abgerieben wird und di e bei dem hohen Druck des gesp a nnten Sp ul cn s 
sich 111icht am benachbarte n Ba nd festk lebt . Der Binder muß so fest a u f d CI'11 
Träger sitzen und das Ei seno xyd so festhalt en, d aß er a ll en di esen Be­
an spruchun gen o hn e Kratze n, Abschälen oder Abblättern standh ä lt. Auch 
nach dem V erlu st v on zu rück gebliebenem Lösemitte l, m ög li cherwe ise auch 
v on W eichm acher, sowi e nach e in em ge wi ssen G rad chemi schen Ze rfall s 
muf~ e r se in e guten Ei genschafren beibeh a lten. 

Z c llulosenirr<H w urd e an fa ngs benützt. Es kl ebt sehr gut, alten sehr 
\ ch lcch t . H eute werde n wahr5choin lich ch lorha lti ge Viny lsto ffe ver we nde t . 
Diese Kun stharze k leben nur bedin gt auf Zellul oseazetat, d och ka nn di cs ~ r 

Nachte il aufgeho ben werd en durch rundi erun g mit P olyvi ny lbutyral 
(hydroxy lh a lti g), durch ein da \ Trägermate r ia l an g reife nd es Lösemittel ode r 
durch gcrq;c ltcn Oxy darj o nsve rfall des Trägcrmateria ls. Diese Harze a ltern 
gan /' g ut , a ber d ie k a tal y ti sche Wirkun g d es Ei se ns auf ihren Wärmezerfall 
und ihre Verände run gen bei W cichm ache rvedust machen ihre Lebense rwa r ­
tu ng rrag wü rdi g. Ei n i nn crhicb w e ich gema chtes Acry lh a rz w ird un sere 



Wisse ns auch verwendet. Seine Lebense rwartung is t theoretisch länger, ob­
wohl es darüber k eine Daten g ibt. 

Weitere fi lmformende Stofre sind ohne Zweifel un tersucht worden und 
viell eicht auch in Umla uf. Z. B. versprechen die Epoxy harze viel. Loi der 
kö nn en di ese so wicht igen Stoffe mit der verfügbaren Informati on nicht 
wirklich abgeschätzt werden, während die hemi ker d er Bandindustrie, 
die ei ne so ld1e Absdlätzung am b este n madl en könnte n, ihr Wi ssen nid1t 
ve röffentlid1en können, da es einen gt·oßen Aktivposten der Firmen dar­
stellt. Die Ku nst der H ersrellung und des Gebrauchs der sy nth eti schen 
HarzfiLne entwid<e lt sich .noch sehr sdln ell und man k a nn auf diesem Ge­
bie t sehr v iele Verbesse rungen erwarten. Es wäre schön, we nn di e ver­
sd1iedenen Herste ll er in Bez ug auf di esen Bandbest andte il z usa mmena rbei ­
ten könnte n, um einen Binder mit wirklid1 la nge r Lebenserwartung zu 
entwid<eln, bei dem Eige nsd1aften wie d er Preis, der in der Konkurrenz 
ei ne so w.id1tige Roll e spielt, vernad1lässigt we rd en könnten . Doch ist es 
nod1 lange nicht wahrschei nli ch, daß eine so ld1 e Zusammenarbeit stattfin ­
d en könnte. 

Ei ne sehr w ichtige Frage in .Bezug auf den Binder ist sei ne H aftfähi gkeit 
a uf dem TrägermateriaL W egen .des chemischen Untersd1 icdes ist es schwerer, 
:~ w i s ch en den me; sten gi Jmen und Mylar gute Haften zu erzie len, a ls 
z wi sdlen diese n Filmen u nd Ze ll uloseazetat. Di e J1euen Bä nder halten ihre 
)chidlten g ut fest, dod1 h aben wir weniger Erfahrung, wie Mylar altert, 
a ls bei Zell uloseazetat. Die bi sher unbeantwortete Frage kommt auf: ist 
die Wahrsdlein l·id,keit der Sd1id1ten lockerung der M ylarbänd er groß ge nug, 
um die Vonei le dieser Bänd er über Zell uloseazetat z u überwiegen? 

Weil diese Fi lme d urd1 Lösemittelverflüchti gun g entstehen und z urü ck­
b leiben des Lösem itte l ih re E igenschaften beoinflußt, ist es gut, n eue Bänder 
~edls Monate l iege nz ul assen, bevor m an sie nod1ma ls unters ucht und sie 
f ür widl tige A ufnahmen zur lan gen Lageru ng verwendet. Im Rahm en un se­
rer Arbeit konnten w ir durd1 di ese Maßnahme eine Anzahl ·zufälliger 
Bandfehl er (Schichten lockeru ng oder Schidltenhaftung auf der a ufliegenden 
Bandrückseite), di e .die neu en Bänder ni cht hatten, entded<e n, obwo hl sie 
währen d di eser ga nzen Zeit bei etwa 20 und 50 °/o in der Original ­
verpackun g gelagert w urden . Die wahrsJ,einJ.idle Ursad1 e war die V cr­
fl i.i chtigung des z urück gebli eben en Lö emittels. 

D . Eiseno x yd 

D er ei nz ige Zweck des Bandmaterial s und des Bindcrs ~ s t , die Eisenoxyd­
t cild1en zusammen·z.u halten. Durch so rgfält,iges D eh ydri eren und R ed uzieren 
von Fe20:1 · H20 erhält m an d as chwarzc Magnetit 1:c:1 t, welche früher 
o t ve rwend et wurde und aud1 heute flir hochempfindli che Bänder benutzt 
wi rd, obwohl die meisten heuti gen Bänder das rotbrau ne ;1-Eise nox yd ent­
ha lten, w eld1 es man a us ::!er Oxydati on von f.c3Ü 1 erhält. Da ~ fe rti ge Er-
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zeugni s mu ß beso nd ers so rgfä ltig gewaschen werd en, um a l le Spuren V~n 
Säure, di e in de r H erste llun g ve r we nd et wurd e, z u ent fe rn en - a ll e Sä u .r ~:n 
ka t a lys ie ren den Ze rfa ll der m eisten T herm oplastiksroffe, a us denen c\i..: 
Bänder be~ t e h en , und das vo rze iti ge! V ersage n v ieler .d er ä lte ren l3 ändcr 
wa r ~e hr wahr~ch e inli ch d ie 1:o lge sa uren Eise noxy ds. 

M ag neti sches Pul ve r eignet s ich be,se r fi.ir T onträger a ls ein k o ntinui !\­
lidl es mag neti sches M ateri a l. D as erh ellt a us der Theo ri e, nach der 111 \tn. 
das mag neti sche Materi a l in Ge biete unterte ilt , so daß die ö rtlich e Magnetj_ 
~ i e run g innerh a lb jedes Gebi etes gesä tti gt ist (we nn man jedes G ebiet :'1. 1 
ein en M ag neten bet rachtet). D as res ul t ierend e magnetisd1 e M oment v~n 
e in em S ri.i d di eses M ateri a ls hä ngt vo n der röße und Ori entierun g di eser 
Gebi ete ab, wie Fig. 22 schem ati sch darst ellt . Die G röße und Wechs~J­
w irkun g d iese r Gebiete i.ibe n ei nen g roßen ßin f luf~ auf di e Ei ge n sch a ft~n 
d <.!s ma gnet isd1 en M ateri a ls a us . Di ese r P a ra meter lä ßt sich a m bes t~n 
durch di e Ver we ndun g vo n Pul ve rn in der I-land ha lten und das be~t 
Pulv er be ·teht a us T eilchen, d ie kl ein ge nu g sind, um a ls oin ze ln e ebi <~t 
zu w irke n. Wird ein T eil chen daz u gezw un ge n, ein e in z iges G ebi et z u bl ~<i­
bcn, so k a nn k in e Veränd erun g der M agneti sierun g durch Grenzenv ersd1lc ­
bun g, d.ie no rm a ler weise ve rh ä ltni smäßi g sch wad1 e Feld er e rfordert, 5tah­

find en, so ndern nur d urch ein e stark e f eld er benötigend e Drehun g der 
Gebi ete. Die w ichti ge n P a ramet er so lch er Pul ver si nd : di e Größe, f on1,, 

Ori ent ierun g und Trennun g der T ei lch en, we lch e di e Höhenwi ederga be, so­
wi e d ie m ag neti sd1 en .Eigensd1aften überh aupt, bestimm en. 

Die Ergebni sse vo n Expe rim enten v ieler 1:or scher (s. Westmijze, D an icl 
und Axon, H err und vo n il ehren, L atham, Sound T a lk l3ull etin No. 10, 
und R a docy), di e unterein and er größ tenteil s scho n im Einklan g sind, W l l r ­

den vo n un s z um T ei l. nad1 gewi ese n. Di ese, so wi e .di e Grundt heorie, bilden 
den A usgan g der fo lg nd cn S d1li.i sse, di e sich auf die Signalveränderun gc 
- D emagnet isierun g und d ;~s A uftrate n vo n frcmdmagneti sierung- w ä h ­
rend d er la ngen L age run g bez iehen. 

D emag neti sierun g spi elt eine sehr ger,inge Rolle. Sie tritrt z war auf, i 
aber vo r w iege nd e in e Erschei nun g vo n ein er Magnetisierun g durch schw ach 
Feld er (H ochf requ enz). ilci ein em adl gemäß a ufgenomm enen und ge­
lage rten Band w ird der Ampl itudenschw und a u di eser Ursach e nid1t b e ­
merkba r se in . N ach e in er sehr lan ge n Z eit kann sich der G eräu schabstatl 
e in we n ig ve rr inge rn , dodl ist der Ge rä u ·cha bstand auf l3and schon so 
befr iedi ge nd, daß a uch Ii ese Wirkun g kein e Roll e pielt (e handelt sich 
hi erbei na türlich nur um D cmag neti sie run g durch Lagerun g). 

So la nge kein e g roßen Premdfeldcr v orhanden !>ind, begrenzt s ich rh 
Auftl·c ren v on Fremdm agneti sierun gen auf den K o pi ereffekt , d . h. d i<.2' 
Magn e ti ~ie run g e in e r Spulensd1i cht durch das scho n vo rhand ene Signa l au 
der benachbarten. D er Ko piereffekt besd1ränkt sich wahrsdl einlid1 a uf e1 n 
M agnetiSi erun g durch die Verschi ebung von Gebietsgrcnzen , die bei rela t i\.-
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chwachen l:e Jdern auft r itt und das Vorhandemein von mehr als c tn cm 
Gebiet in dem Ma gnetteilch en vo rau ssetzt (s. o.). Di e Gebietsgrenzen h a ben 
Vorzugsstellun ge n, di e vo neinander durch verschi eden große Schra nk en 
getre nnt sind. Die Grenzen e rhalten vom Raster Energie, mit te ls welcher 
sie d ie Schranken Liberwind en können; da ' erre ichte G leich gew icht (Stel 
Jung de r K lein ste nergi e) hä ngt vo n de r Größe der Schrank e ab und vo n 
der Wahrscheinlichk e it, d :lf\ ein e renz c die zu ihrer Überwin dun g nöt ige 
E nerg ie e rhalten kann. Diese r Prozef\ k :1 nn beschl eu ni gt werd en durch ein e 
Erhöh un g der .R.:1.stercncrg ic, durch ei ne J·: rh ö hung der Temper:J.tur, oder 
durch e in Wech sc lstromfeld, welch es die Schra nk enr;röße periodi sch ver­
ä nd ert. Das F eld der benachb:nten Bandschi chten e rh öht d ie latente Ener­
gie der Grenze n und fü hrt zu e iner Neuvertei lung ler G renze n, di e d:1.s 
durchschnittlid1 e ma gneti sch e Moment in Feldrichtung e rhält. Wird das F ld 
entfe rnt, so fa ll en di e Grenzen in di e ursp rün gli che bevorz ugte Verreilun ):; 
zut·Li ck. 

Diese Theorie, auf Magn ettonband angewandr, bedeutet, daß di e Größe 
des Kopiereffekts von de r chrankengrö!<.c und der Grem.enenergie abh ä ngt. 
Diese si nd wiederum abhä ng ig von: 

1. d er Temperatur, 
2. d er Stä rk e des Magn etfeld es des Primä rba nd es und &e in em Abstand 

von den Teilchen der Kopie (so m it wi rd der Kopiereffein z u emcr 
Funktion der We ll enl ä nge), 

3. d er Dauer der BerLi hru ng und der Dauer der Trennun g, 
4. fre mden Wechselstromfeldern, 
5. der Größe, Form und Or,ienti erun g der Mag netteilchc n. 

Sie bedeutet außerd em, daß di e T emperatur- , Zeit- und lnten ität ~ ­
v -. rhältnissc den Ve rtei lun gsgesetzen der \ ahrschei nJ.ichkc itsthc ri e folgen 
so llten. 

Theo ri e und Experi ment flihren z u d en fol ge nden praktischen Sch lli ss~ n: 

1. Die lntens.ität der Kopie ,ist praktisch proportion a l der Inte nsitä t des 
Primä rs,ignal s. Um ein en opt im a len Geräuschabstand mit ei nem befri edi­
gen den Kopierahstand zu vere ini gen, so llte man eine ren:t.e vo n 2 °/ 11 
Klirrfaktor ni cht Liberschreiten (normal erwe ise 4 dß unter dem Normal ­
pege l). Noch ni edri gere P egel verringern den Ger:-tuschabstand, ol nc den 
Kopierahsta nd z u ve rbesser n. 

2. D er Kopi crpegcl ,in cz ibcl ste igt logarithmisch mit der l\ crührun gs-
L.ei t und fä llt loga rithmisd1 mit der Trennun gsz,eit . bwohl er z.u keiner 
eigentl ichen Grenze str,cbt, ist er ei ne asy mptotischc runktion , di e Jlir di e 
c ndlid1 e Zeit von der Größenordnung der Bandlebenserwartun g bcgrcn7t 
J~t . Diese Tatsache ermög licht e ine Voraussage des Kopierpegels aufgrund 
ku rzze it iger Tests . ln de r rogclmäßigen Banduntersuchun g so llte auch e in e 
Messu ng des Kopierahstandes sein, damit man voraussagen kann, wann 
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der Kopic rp cgc l e1 ne gew 1sse erl a ubte Grenze erreichen wi rd (s. Fi g. 23 
und 24) . 

3. De r K opi ercffekt ist eine f,unktion de r auf dem Band gemess~ n en 
Sig na lwell en lä nge. Der maxima le Kopi ereffekt entsteht in der 0,25 ... 
0,5 mm -We ll enlä nge (c ntspridlt etw a 1200Hz bei 38 cm/s oder 600Hz 
bei 19 cm/s). E wird vo rgeschlagen, daß jedes Band ein en bei Vo ll p egel 
a ufge nom menen Klan gimpuls (to ne burst) von di eser We ll enLin ge z ur 
Kopiereffek üi berwach un g cnthä l t. 

4. D er Kopiereffekt ist ei ne hlllktion der um gebend en Tempe rat ur, di e 
also so ni edri g sein muß, w ie es id1 mit den übri gen Lage ru ngsbedin gun ge n 
noch verei nbaren läß t (s . fi g. 23). 

5. D er Kop iereffekt w ird durw W echselstrom-S treufelder vo n aus­
reid,cnder In tensität und Dauer wä hrend der Berührun gszeit e rhöht. Nach 
unserer Auffassung sind Fe ldstärken unter 10 Ga uß un wi rk sa m. 

6. D er K.opierpege l ist ei ne Funktio n der Ba nd - und Sch.id1tdi cken. Das 
di ckste nod1 prakti sche Band so ll te verwe ndet werd en. 

7. D er Kopiercffekt ist e in e Funktion der Gleid1mäßigkeit, Gröf~e , Form 
u nd Orient ierun g der Magnetteilchc n . In neuerer Ze it s in.d durch verbes­
serte Herstellun g Schi chten entsta nd en, di e einen viel besseren Kopiereffekt 
aufzeige n a ls di e fr Li heren Bä nder. Es gibt kein e th eoretische Gre nze zu 
d er in .dieser Ri chtun g mögli chen Verbesserun g der Bänder durch di e Ver­
besse run g der M agnetteilchen und a uf di esem Gebiet kann m a n n och viel e 
Fortschritte erwarten, di e sich gleichzei ti g a uf d ie Höhenwiederga be gün ­
st ig a usw irken werden. 

8. Durch W echselstromfe lder kann d er K.op iereffekt herabgesetzt werden, 
wenn di e kopierenden Stell en ni cht in Berührun g sind. Di ese Art von 
selektivem Lösd1en w ird allerdings den P egel a nd erer Schwad,fe ldmag neti ­
sierungen, 7 . . B. hohe Töne, a ud1 verri ngern. Selekti ves Lösch en ist ein 
wertvo ll es Mittel zur V erbesse run g vo n Bändern , di e mi t einem z u hohen 
P egel aufge nommen w urd en, oder di e hohen Te mperaturen oder Wed, sel­
stromfelde.rn ausgesetzt wu rden, und ist besonders gee ignet vor dem über­
spi elen. All erdin gs d arf es nid1t wa hll os oder unachtsam a ngewendet wer­
den. Durchgeführt w ird es am bes ten, indem m an das Band mit Aufnahme­
geschwi ndigkeit durd1 ein e Spul e fü h rt, die den durch ein en P ot·enti omcter 
hera bgcserz ten Löschstrom ei ner Masw i ne trägt. D er relati vc P egel ver! ust 
vo n Signa i w Ko pi ereffekt (Print 'Through) bei 1600 H z und 38 cm/ a l 
funktion des 100 kHz-Löschstromes wi rd in Fig. 25 veranschaulicht. Da r­
aus erhell t, daß das S igna l we ni ge r verli ert a ls der 1 opiereffckt und daß 
es einen optimalen Löschstrom für diese ei nze lne Frequenz gibt. L eider 
wird ei n H ochto nsigna l vie l mehr gelösd1t a ls das 'Tests igna l, aber nach 
Westmijze kan n das durch ei ne 1'\ndcrun g der E ntzerrun gskurv e kompen ­
siert werd en, a ll erdin g\ wieder auf Kosten eines Geräuschabstandvcr lusts. 
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D as selektive Löschen ist eben, w.ie gesagt, ein sehr kriti sches V er fa hren, 
we lch es e ine Bib liothek nur im A usnahm efa l l a n wend en ka nn . 

E. Sc hlü s se und Empf e hlun ge n 

Zusa mm enfasse nd ka nn gesagt we rd en, daß der 1 opiereffekt ni cht z u 
e inem Problem we rden mu ß . H ochwe rt ige ßänder und Ge räte, der r ichtige 
A ufnahm epegel, gut·e Lagerun g und regelm ä ßi ge Ü berwachun g könn en z u­
sa mm en dafür so rgen, daß der [ opi ereff,ek t ei n z ul äss iges M al\ n icht über­
sch reitet. W a ren e iner o der mehrere di e er P a ra meter n icht u nter der l on­
t ro ll e der B ib liothek, dann k önnte e in untragb:uc r Ko pi crpegel entstehen, 
de r in v ielen .Pä ll en durch solche Maßnahm en w ie sckk ti ves Löschen 7ll 

ei nem guten T eil behoben we rd en k a nn. Es ist seh r w ahrsd1 einl ich, d a f~ 
magneti sche Pulver auf den Mark t ko mm en we rden, di e n och we ni ger z um 
Kop iere n neigen a ls es heute bei den a ll e rbe~ ten ß ä nd ern der .Pa li ist. 

E s fo lgen Empfe hlun gen z ur A ufbewa hrun g vo n Magnettonbä ndern : 
1. M a n verwend e nur M eta ll sp ul en mi t un gesch litztcn Kern en nad1 der 
ARTß - No rrn f ür 25 cm-I a~setten . V erbogene U anschen m Lisscn er ctzt 

w erden. 
2 . Man ve rp ack e di e Ka ssette in gut ve rschl ossenen M era lldo,e n oder gut 

ve rsd1 lossenen SchadHein a us einem Materi a l w·ie d as schon besch rieben.: 
Po lyä th y Jen/Pappe/Stanniol/P o l yä thy Jen-Lamina t. D ie Dosen oder d1 ach ­
re ln sind a ufrecht z u lage rn. M a n v erpacke di e Bä nder erst, wenn ste ~ •n .. 
LU 20 u nd 50 °/u akk!.ima ti siert h ab ::: n. 

3 . D ie Lagerun gstemperatur so llte 20 ± 3 fLir v iel benLitzte Bä nde r un d 
10 l. 3 ' (i n ein em beso nd eren R a um ) für selten benLi tz te o der wertvoll e 
A ufna hm en bet ra ge n. W enn möglid1 so llte di e Feucht igkeit bei 50 ± 10 ° o 
sctn. 

4. A bspi el- und Verpackun gs rä um e so lle n e in e sta ub freie Atmosph ä re 
vo n 20 _ 3 und 50 ± 10 °/o haben. ß än dcr, d ie anderen A tm osp hären a us­
gesetzt war en, lasse ma n vo r dem Abspielen in d ieser Atmosp häre sich 
a kk l·imatisieren. 

5. treufe ldc r so llten •in der Bib l iothek tt nd den Abspie l- un d Ver­
pack un gsrä ume n ve rbo t ::: n sci·n. Die h öd1 stzu lässige rl u l ~ di ch tc ist 10 Gaul~. 
Ma n da rf nicht ve rgessen, d a f~ jede S troml eitung ei n M agnetfeld crn ugt. 
E ine no rm a le, sach gemä f~ a usgeführte und a usgeglich ene l nsta!bt ion \ Cr­
u rsacht hi er k ein e Schwi eri gkeiten, da sich di e f e ldcr au gleichen . 

6. ß ei d e r Instand haltun g der Absp ielapparatu r fo lge m an ge na ucstens 
den A ngaben des H erstell ers, e inschli eßlich R ei nig un g, Ein t ell ung der 
Band führun g und D ema gnet isicrun g der E isente il e. 

7. Ei ne gesonderte U mspu lm asd1 i ne soll getrcn nt von den A bsp iel­
maschin en z•ur V erpackun g und lnsp ekti on ve rwendet we rd en. Die pan­
n ung eines 0,04 mm dicken 6 mm -ßand es se i e in k onsta nte r Drehm oment 
vo n 80 .. . 140 g am J ern ein er 25 cm-N R TB-Kassette. 

69 



S. Unter den heuc,igcn ß:indern eignet ; ich 0,04 mm-Mylar- ßand wohl 
;un bes ten 'l.ur langen Lage run g, wenn aud1 über di e Schid1tenhaftung auf 
dem ßand Z we ifel bestehen. Di e H erste ll er sind in der Lage, ßänd er von 
lä nge rer Lebensdau er z u erz euge n, we nn di e Nachfra ge groß genu g ist, 
und es ist z u hoffen, daß wenigstens ein er es auch tun wird. .Jeder der 
Hauptherstell er erze ugt ein gutes ßand und jed es E rze ugnis hat anschein end 
den and eren Bändern bei einem P arameter etwas vo raus, hat dafür Nach­
teil e in den anderen P a ram etern. Die Konkurrenz auf diesem Gebiet 
erzw in gt schn ell e Fortschritte, di e bestimmt zu ein er län ge ren Lebensdauer 
führ en werd en. 

9. D er höchste A ufn ahmepege l so llte '0 gehalten werden, daß ein Klirr­
faktor von 2 "/o ni cht überschritten wird . 4 dß unter dem norma len 
Au fnahmepege l w ird gewöhnlich di e Rege l sein. Die ersten und letz t ::n 
fün f Meter des ßandcs so ll en nicht bespielt werden, sonel ern ein e Imp ul s­
fol ge mit ein er frequenz von e in er 0,25 mm-Wellenlän ge (etwa 750H z 
bei 19 cm/s) bei Vo llpege l enth alten, der eini ge Lee rschi chten z ur I nspekti on 
vo ra nge hen und folge n. Ne ue Bänder lasse man 7.unächst ein halbes J ahr 
unbespielt im Vcrpackun g, raum. Von auswä rts kommende aufgenommene 
ß änd cr se ien im Verpackun gs raum scch ~ \1(/ochcn z ur Akk limat isierun g 
ge lasse n. 

10. Z wei J ahre narn dem letz ten A bspielen werden di e Bänder untcr­
\ ucht und so um gespult, da ß sie sich in di e entgegengesetzte Ri chtun <> bie<> en. 
Während der Unters uchun g wird der Kopierpegel der Tonimpulse am 
End e des Bande~ ge messen tmd das inn ere Bandend e auf Schichtenh aftung 
oder - Iockerun g angesehen. D as Band muß dabei nicht abgespie lt we rd en. 
Der Vorteil di ese r Umspulung is t dje H erabsetzun g der l ri echbiegun g und 
des Kopi ercffektes, der N achteil ist di e Aussetzun g der Bandoberflädl e dem 
Saue r,to ff . Außerd em so ll e ine solche Untersuchun g und Umspu lun g narn 
jedem A bspielcn sta ttfinden. 

I I . Di e Handrega le se ien aus Holz oder aus ein em nid1t magn et isier­
barcn Meta ll und vi brati ons- und ~ toß f re i . 

12. D er Eink auf und Versand von Bändern soll der elben orgfalr 
wie der unter Pl rnren beschri ebenen unterl iegen. 

EMP I·I·: TJLU NG EN HJ R DIE W EITERE ARBEIT 

')cha ll a ufnahmt: n ~ incl a ll gem e in e~ Kulturgu t, dessen Er haltun g und Auf­
bewa hrun g d ie Pfli cht der ese ll schaft i~ t. in der Entw ick lun g von Ton· 
t r ~i gc rn kam die lange Lebemd auer erst an z weiter Ste ll e in Betracht -
di e H erstell er bc chäf ri gwn sich hauptsächli ch mit der rreuen Wi edergabe 
und den I ferstellun gskoHc n. D a nun aber di e Lebensdauer ein e Eige nschaft 
ist, d ie in ein Erze ugni s 1o·tu sagen wä hrend der H erstellun g ein gebaut wird , 
k.1nn man mit einer ei nmal bestehenden Au fnahme nichts anderes mach(: n, 
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a ls s ie in d er ih r z ut räg lichsten Um gebun g aufzubewa hren und sie vo r d em 
Z erfall noch rechtzeitig um z uspiclen. L eid er aber sind sowohl di e Lebens­
da uer dieser Stoffe a ls auch die Kriteri en z ur f es tHe lJun g d es bevo rstehen­
d en Ze rfal ls unbekannte Größ en , doch wi.ird en schon w eni ge .Jahre geeig­
nete r Arbeit geni.i gen, um d iese Kenntni sli.i cke a usz ufüll en. K o nzentri erte 
A nst rengu ng, die i n t eress ie renden Para meter z u m essen, w äre nidlt der 
bes t e Weg, so nd er n ei ne flinf bi s zehn .J ahre lan ge Untersuchun g d er sehr 
weni g besch leunigten A lterun g . Di e fo lgend en Ull'te rsuchun gen wären in 
dic;em Rahm en auszufi.ihre n: 

1. Ein e g roße Anza h l selbst la ufend er, nber ge lege ntlich über w achter 
bc ch le uni gter Alterun gen, di e nur mä ßi g e rhö hte T em peraturen (z usnm ­
men mit Feuchtigkeits- und Luftum laufsänd e run gen) umfassen und desha lb 
meh re re J a hre daue rn wi.ird en. Ein solch er T es t wi.ird e app a ratur- und 
arbei tsmäßi g sehr ge ri nge Au sla ge n und a uch se hr weni g Platz erfo rd ern , 
"lber di e Ergebni sse eines so ld1 en .Programm s wi.irden ni cht nu r d en Scha ll­
aufna hm eherstell ern und -Samm lern, sonel ern a ll en a m Z er fall d er K unst­
~toffc Interess ierten z ug ute komm en . 

2. Di e M ess un g d es Z erfnl ls a ls e in er Funk t ion d er chemi schen l\n.d erun ­
gcn d es Mater ials d er Aufna h men schon bes tehend er Samm lun gen . Di e 
Re ih e e infach er chemischer Anal yse n, di e d en be vo rstehend en Ze rfa ll di eser 
<,ro ffe vo raussa ge n können, wurd e in d en K api te ln II A und C scho n b e­
sproche n, aber ihre Koorclini eru ng erfordert noch ein e gro f~e An zahl o ieh er 
Me:;s ungen. 

M a n könnte eine n A ussch uß interess ierter Fach leu•te :w di esen Zweck en 
bi ld en und e in be rate n des forsch ungs in stitut beauftrage n, di e Ergebni sse 
de, Au sschusses z u koordini eren . l m Verglei ch mit d en Ersp a rnisse n in 
Bezug nuf di e Überwad1u ng d e r Aufnahm esamm lungen w ären dann d ie 
Koste n der so erha ltenen K enntni sse ge rin g, besonders w enn ma n di e seh r 
he ra bge erz te Wa h rschei nl ich keit .d es Tomiv erlusts d er Aufn a hm en mj t in 
Betracht z ieh t . .Ein so ld1 er P la n h äote di e folg enden Zi ele : 

l . di e l iestste llu ng d er längsten Zeit, während d er di e ve rschi edenen 
A u na hm earten oh ne Überwachun g sid1 er aufbew a hrt we rd en kö nnen ; 

1. di e Entwidclun g von Obcrwachun gsm etho den , di e di e Überspie ln o t­
we ndi gkeit e inwandfre i f es t! e~;en wi.irclen ; 

3. di e Entw ick lung de r wirtschaft!id1stcn La ge run gs metho d en fli r Scha ll ­
aufna hm en. 

U ngeachtet d es soeben Gesa~; te n , welch es sich a uf di e Erha ltu ng der scho n 
bestehend en Aufnahmen bez ieht, mi.i ssen T o nträger enr wid{e lt w erden, d ie 
,lll ~ich h a ltbarer sind u nd scho n d eshnlb w eni ge r Au f icht brauchen . Ni cht 
nu r m i.i ssen solch e Aufnah men entwickelt werde n - beim heut ige n St a nd 
der T echlllik kö nnen sie au ch entwi ck elt we rd en , und wenn di e N ach frage 
g rof~ genu g ist - di e mi.ißte ma n der Industri e bewe ise n - we rd en ~I(' 
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nicht nur entwickelt, sondern auch h ergeste ll t werden. 1st die Nach fr age 
nidn g roß ge nu g, d a nn muß die Minderheit, die daran inte ressiert ist , d ie 
Kosten der .Entwiddun g und Herstellun g haltbarer Aufnahmemateriali en 
tragen, aber au ch da nn wäre es und enkbar, den un geheuren R eichtum a n 
Erfa hrun g, den di e J ndu st ri e gesamm elt h a t, der aber vo n Geschäftsgeheim­
ni sse n umhüllt ist , unberLihrt z u lasse n. Ein so lcher P la n wäre e in e Frage 
vo n publi c rclation s, sow ie v on der Mitarbeit vie ler Menschen von so sehr 
v e rsd1 iedenen F ächern w ie ßib liothekw issenschaft, di e Phy sik fester Körper, 
Schall a ufnahmetechn ik und <.lic T echnik und C hemi e der Ku nststoffe. W enn 
m::tn e in em guten Vorbild fo lgen wi ll , so wird man ei nen Scha ll aufnah me­
erhaltun gsa usschu ß bi ld en, dessen Mitg li eder, durch d as gemein same Inter ­
esse für das Problem ve rbund en, Resulta te erzi elen könnten , wi e sie durch 
e in ze lne Forschun gsa rbe iten oder du rch mit beschränkter S ich t arbeitend e 
Verei ne bei w e item nid1t gezeit igt w erd en k önnten, ist di e Schw ierigkei t 
de r gegenseiti gen M itteil•un ge n z wi srnen den v erschi edenen in Bett·adl 
komm enden Wisse nschaften und O r gani sati o nen doch das g rößte Hindern is 
für den fo rtschritt heute. 

/1 n 111 c r k u n g. D ie umf~ n l; rc i ch e n Ergebnisse di ese r Fo rschun gsa r be ir , d ie 111 

di c,cm Be ri cht z usa mm engefaß t und ta buli e rt werd en mußten , sind in der Libra r y 
o f o n ~ r c>s a uf M ik ro film a ufbewa hrt und w erd en ln rcres;cnn·n z ugesandt. 
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MR. JAMES GRAYSON 
is pleased to announce !he formation of 

The MUS I C G U I LD lnc. 
with offices at 

111 WestS7th Streel · l-4 ew York 19, 1-4. V. 

The M usic Gui ld wi ll rec ord a nd prad uce reca rdings of f ine mu sic 
far lhe gro wing number a f di scr imina ling ond kno wl edgea b !e 
reco rd call eclors. 

D is tr ib utio n w ill be by direct me mbersh ip o nly, a nd M embers 
w i ll have a vo ice in th e se lec l ion of lhe reco rding pro g ra m of 
Th e M usi c Guil d . 

Vol. 1 N o. 1 o f The M us ic Gui l::l N EWS LETTER will b e a va ilabl e 
in Janua ry a nd w ill b e senl free of cha rg e lo pro sp ecli ve members. 
II wi ll conlain fu ll d e la il s o f l he firsl reco rds a nd of M embers' 
p rivil eges , a nd il ems of inle resl l o o ll Iovers of f ine mus ic. 

Informa li o n in adva nce of lhe fir st pub lical ion a nd the re lease 
of lhe f irsl record s may b e oblai ned from l he o ff ices o f The Music 
G uild lnc. a l 111 W es t 57 Sl ree l, N ew York 19, N . Y. 

::· 

The M usic G uil d wird Schallp la tten für di e wachse nde A nza hl 
a nsp ruchsvoll e r Samm le r und Musikkenn er a ufnehme n un ::l her­
ste ll en. 

Deren V erte ilu ng w ird au s s ch l i e ~li ch du rch Mi tgli edschaft er­
fo lg en und die M i tg li eder d e r Music Gui ld w erd en d as Aufn a hme­
prog ra mm m itbes ti mm en. 

He ft 1 d es Music Gui ld N EW S LETTER e rsche int im Januar und 
wi rd Intere ssen ten fü r d ie M i tgli edschaft kostenlos zugesandt. Es 
e nth ä lt a lle Ein ze lh ei l en über die e rs ten A ufna hmen und die 
V o rtei le der Mi tg li edscha ft sowi e Mi tle il unge n von Interes se für 
j eden Mui k liebhaber. 

The Music G uild ln c., 111 W est 57 Sl ree t, New Yark 19, N . Y. 
e rte ilt vor d er ers ten V e rö ffe ntl ichung d e r Ze i tschr i ft und d er 
e rsten Pl a tt en gerne Au skunft . 

MR. JAMES GRAYSON 
freut sich, Ihnen diese Mitteilung !lber die BegrUndung von 

The MUSIC GUILD lnc. 
mit Sitz in 

111 West S7 th Street · New York 19, N . Y. 

machen zu können . 
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Preservation and Storage of Sound R ecordings':­

by 

1\. G . P IC I ETT and M . M. LEMCOE 

IV 

THE STUDY O F M/\CNCT IC T A PE 

A. ut lin c of E x p e rim e n tal \XIor k 

Mag neti c t apc was introd uced into this co untry shorrly aftcr \XIo rld 
\Var II . ß y 1950, it had bec n dcvc lo p cd into such an excc ll cnt product 
that it has vi rtua ll y replaccd acerate di scs as a n instantancom rccordinf!; 
m edium, a nd it is makin g som e inroa ds into rhe dupli cated reco rdin g ficld 
hercrofo re dominared by t he plast ic di sc . 

The exp erim enta l wo rk p crfo rm cd o n tapc by thc Institute la rgcl y 
dup li catcd portion s of p rev ious ly rcportcd investigat io ns by others. T hese 
; tudies co nsist cd of : 

( I ) [n ve t igation s of the .dim enSlion a l sta bi lity of th e ba.<;e as it is affec rcd by: 

(a) Var ia tion s 111 windi ng ·;e nsion 

(b) Variat•ions in humidity 

(c) V a r ia ti o ns in tempera ture 

(d) R eel des ign a nd poor windin g 

(e) Var ia ti o ns in thi ck ness and kind of basematerial 

(2) 1 nves t iga t io ns of th c stabil iry of rhe coa tin g as it is affect ed by: 

(a) \XIind.i ng ·;ensio n 

(b) Base materia l 

(c ) Tempcrature 

(d) Humidi ty 

(3) Tnv es ti gati o ns of t bc ch a nges 111 mag ncti:z.at ion induccd b y: 

(a) Tcmperaturc 

(b) A.C. P icld s 

(c) T-i me 

(d) D.C. Fi elcis 

and rcprescnt m any ycars of work by t hc o ri gi na l invcstigators. T hc wo rl<­
performed on ·this projcct by t hc 1 nstitute senred prim a ril y as co n firmatio n 
of conclu sio ns prcviously arriv cd at o r, in so me cascs, to rcconci le 
diffcrences b ctwce n th e co nclusions o r prcv io us in ves ti gators. 

,,. Libra ry o f Congrcss, Washin gron , 1959 
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The ta pcs w hi c.: h we n; teHed co n s i~ t rd o f new samp les of a ll of rhe 
different k inds of t ap cs p rescn t l)' manufac tu rcd by th e fo ur maj o r t:l)J::i 
manufac.: turcr of th i~ c.:o unt ry tegc t hcr wit h somc samp lcs of o ldcr t;~pcs, 
T hc Libra ry of Congrcss rccord c.d frcq uency rapes sin gle trac k a t 15 in ch t:-7 
p cr sece nd (Ieve l u - 12 DBM ac ro~s a 600 ohm non- induct ive rcs isto r) 4~ 
25 , 50, I 00, 200, 400 c p ~ a nd I , 2.5, 5, I 0, 12, 15 k c :\11 d t o nc burst t:lP <:!~ 
sin gle t rack , 15 ips, (Ieve l tt - 4 D ßM across a 600 ohn1. non - inductiv e 
res isto r) at 400 cps, J 000 cps, 5 kc a nd I 0 kc. Bl ank t ap es and co n s t al1~ 

f rcq ucncy tapcs wcrc a lso uscd in t hc t es t s. 

P lay back a nd instrum cntario n eq uipmcnt uscd was a professional t ype 
t a pc recorcl cr, a frcquency co unt cr, a V.T. V.M. , :1 11. osc ill oscop e, a v a ri able 
band pass fd te r, a nd a sp ca ker . A hu midi ty chambcr and a n ov en wi tr 
humidity co ntro l w erc used to xpose t he tap c to the fo llowin g conditi ons : 

( I) 1000 h ours exp os.ure to 150 Fand low hum.idit y . 
(2) Tw r nty cyc les of 12 hours a t 150 F a n d low humidity and 12 h out S 

at 75 ' G an d 50°/o R.H. 
(3) T en cyc les of 24 hou rs at 100 F a nd JQQO/ o R.H. and 24 h o urs '-'~' 

75 F a nd 500fo R.H. 
(4) Exp osurc to A .. fi clds fo r pcrio ds 'U p to onc month . 

Contra! t a pes we rc mainta incd a t ambi ent (ap prox im ately 7 5 ° F ancl 
50 °/o R.H.) . T he t cs t ta pes in cluded tapcs wo und und er different tensions 
a nd with va r yin g perfec.: ti o n o f w ind . A lso, du r in g exp osure to cy cles of 
humid ity a nd temperawre, some tes t tap es w cre rewo und at each cy cl e 
w h ile others rcmai ned undi sturbcd. T hree t ypes of rcc ls w ere u sed-fiv e 
in ch pl as ti c, scven in ch pl a sti c , and t en inch N . A.R. T.B. meta! r eels . l t 
wo ul d, o f course, have bec n dcsira.b le to use fa r Ionge r exposure t·im eS 
a nd a greater v:ui cty of t es ts but t h is was not feasibl e in t hi s in vest igat ion · 
E xp lo ra to ry t ests indi ca ted that mo rc ri gorous condi rions w ere n o t r ea li ti c. 
Desp itc t hc curso ry na ture o f the Iabarato r y invest iga ti o n, th cre wcre 
no t iceable a nd m cas ura ble chan gcs in t hc backi ng, coati ng a nd m agneti za­
t io n o f t he t a pcs w hich, taget her w ith t he co mprehensive i nfo rm ati J'l. 

ava il ab le in th c literatu rc, just if )' the fo ll o win g rcma rk s (sec Bibl iograph y, 
t:spcc ia ll y t hc a r ti cles by D ani el a nd Axon, L a t ha m, R a docy, H er r a nd 
von ß chrcn, Wcstmijt.c, and t he So und T a lk bu ll etin s w h ich p rovid e 
co mp lctc cmpi rica l g ra ph s o f t hc p h cnom na rcfcr red to) . 

B. ß a c M a t e r i a I 

l"ra t p ap er, P olyvi ny l chl o r idc, cc llu lose acera te a nd M y la r (po ly ester) 
fi lm havc a lt bcen us d as a basc materi a l for tapes. Th is st ud y was 
rcstr icted to th e su pcrior cc ll ulose acet a te a nd M y la r base t ap es beca use 
most A mc ri can made tapes a re of t hcsc ty pes . This base materia l is rhe 
st ru ctur:d LOm poncnt of t hc Ia mina te w hi h must res ist st resses imposcd 
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by p layback or stoxag.e without p erman ent dcfo rmati on and mai ntain 
di mensional stability durin g aging. That these thLn fi lms p erform this 
missio n as wcll as thcy .do is omcw·hat ·urpri sing bccausc th cy are, a ftcr 
all, thermoplastics subj ccted to scverc loadin g co nditi ons. 

T hc scve rc loadin g conditi ons imposed by storage arc: 
(1) TI1c forcc ca u d by w indin g thc tapc und er tcnsio n. This crcatc.:s 

hig h rad ia l prcss urcs in thc roll of tape which diminish in intcn ity from 
t hc hub outwards. This radial pres·surc causes longitudinal warping and 
a ny u ncvcnncss in st rcs distribution in th c rol l, such a is ca uscd by hub 
slots, spliccs, or poor wind rcsu lt in loca li zcd pe rm anent dcformation which 
impair pl ay back qualities of th e tapc. 

(2) Thc forccs causcd by the diffcrence in propcrt ics bctwccn the fi lm 
basc and the coat ing. These may bc diffcrcnccs in thermal or humidiry 
coefficients of expans·ion or diff.ercnccs in dimensiona l rcsponsc ro agi ng. 
T his can ca use curl (transversc warping of thc tape). 

(3) Thc forccs causcd by thc bound a ry co nditi ons. Thc cdgcs of t hc 
tapc are exposcd to rhe cnvironment w hil e the ce ntcr is not. Jf thc tape 
rs not in cqui librium with its cnvironmcnt, the dimensiona l changcs induccd 
by thc gradi cnt will vary in amount from thc cdgcs rowards thc cerHer 
of the tap c. This can ca use curling or cdgc flutin g. 

In addition to these forc.es, dimension al changes arc induccd by thc 
rccovcry of molec ular confi guration a l strai ns (which rcsult from t hc fi lm 
fa brication proccss and a rc thc same kind as thosc disc ussed undcr plasric 
d iscs), gross changes in windi ng tension indu ced by aging or chan ges in 
humtd ity or t emperature, and simple rclaxation of elast ic Stresses. The 
rcaso n t ha t th ese dim ensiona l changes arc so imporrant is that sati sfactory 
reproducing rcsponse is eiepend ent on thc surfaces of the reproducing hcad 
and tape being in p erfect conract a nd the cdges of the reproducing head 
gap bei ng a li gncd (w ith refercnce to the tape) correctl y wit h t hc original 
a lignment of thc trailing cdgc of the rccording h ca d gap . Va riations in 
cither of thesc parameters ca use flu ctuations in signal ampli nucle whose 
sc.:r iousncss increases wi rh increase of frcq uency. These effects have bec n 
so thoroughl y measured and rcportcd by different investigators (sec Danicl, 
Axon and F rost, Westmijze, or Bull etin s No. 6 and No . 27 of 3M Sound 
Talk) that complcte qu antitat ive data werc not taken on sig na l attcnuarion 
as a function of h cad and tap e scp ara tion o r mi al ignm cnt. An exa mpl c 
o the se riousness of this parametc r is t hat a 7,500 p · signal on a half 
rack 7l /2 inches per seconcl reco rdin g is attenuated abo ut 6 db by a head 

and tape separation of onl y 0.1 mil or a hcad and t.'lpc misalignment of 
only 113 degree. Figure 21 shows the relationship ofthistype of attenu ati on 
to other parameter an cl th e effcct of equa lization on playback. 

It is primarily in dime nsional stability that My lar is superior to cellulose 
acetate and that thi cker bases are superi r to thinncr bases. This stabi lity 
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is, ol cöursc, aH'ccted by thc coari ng which j, a different p lasri from ehe 
b:t,t· ,," I h i hl fi ll ·cl wi h iro n tl'' i I . 11 I qo •, h ih itQ I in· •I' ' " d in1 nsin n . J 
•h 111 • · ~ " ' ·"' d ., th • br1 •, ( , nqnl', l lf lg'" ' o h rdncd •' o nl n t, 11 
,ICUII' t•t•'s l.tb r ,IL f' iu (J M nncl .!Ju fl on ) or st Of', gc c ndi cions r~ • · c sho, f'l 

in 'fabl e 6. 

'I• inch 'I• inc h 
J\cct.t re Mylar My l:u F ilm 

Ta pe Tape 

Thermal coc ffi cicnt o f Lin ~ .1r 

t•x p.l nsi,>n .. 0 2.0 1.5 X I 0 r, " (' / 1· . 

ll um idit t coc ffi cicnt of Linear 

t• ' P1 j I 10 1,1 I I X 10 ' '' J"ID!o R,ff, 

01' lr ou~ 
and 3 hours recovcry) 0.0 15 0.005 "('/ ar J\ mbicnr . 

f' lll' ht•i· di Cl'~ 11l' l' b \: t WI:~ It th CW LW > u·i'\S ' 1\t.UCI' i ls i t httt t h ' lll oistur 
. bso rbccl by cell ulose .lCC tatc ac.:t~ as a ~cc.:o nd a r y p las r•ici;r.er afl'ccc in g its im­
pact srrcngth (brittl encs ), its tensil e modulus of elast icity (elonga•t ion un dcr 
Ioad), and its creep (resi dual elongation after removal of Ioa d). M ylar 
abso rb less t han 1h ll/n by weight of water and its ph ys ica l propert ies are 
unaffectcd by change in cnvironmental hum idity. My lar ha the defcct of 
Hrctchin' undcr impa ~.:L I (w hi h w ,dd mcrcly brcak acct. tc) t har 
.He ca u ~cd by , p or ly opcr.acd or adjustcd mac hi nc which mc::tn s thnt 
mo re supervision must bc exerciscd ove r pla yback equipment tJ SC th an r<, 

rcqu ir·c I f1 r • 1/t, Ll'• 

' i 'lt c llll' lt{.\ • l111i Ill 'l incli ·.n d hy t lt ~ . • p r . l'c rd~s o t h base nrc: 

( I) 'J'h c usc of metal , un Iotted hubs of as larac di ameteras possib lc. 

(s) Th c mc f c n ~ an t r I'Q LH' :;. windin 1 u ·in ' ,\S low nn ini tirt l "cns n 
i~ · mp lb l • wiLh Jl'oJut·ing 1 1 ·II wt unJ prt~:k . 

(3) 'l'hc U\C o rcel flangcs which arc not defo rmed ou t of p lane . 

(4) As pcrfect a wi ndi ng pack as can be obraincd. 

(5) The inhibicion of changcs in cnvironmcntal humi d ity and temperaturc. 
Si ncc it tak cs a vcry long time f r a rcc l of acera te tape co comc in tc.> 

cqu ilihrium wich a !arge ·han ge in cnviro nmcnca l moisturc ·ontenc, thi l. 

,,. Comta m tc n ~io n win di ng not onl y rcsul ts in hi Mhcr rad ial prcss urcs, it 
rc~ u lt s in slippa •c of alrc d wouml rapt• 1.1 • t•r ~ 1 i j c nsrq ucn t I ~ a l i :t.c d ·t rcs 

i ~ riu lion 1 
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las rcquircmcnt i~ most im portan t for acctate tapcs. 'fhc rccommcnded 
J r c du •· u · . 0 •np lls h i" " h o,, I ~ is o I• p p la h.l<.'k ,111 l ,, keq:; in g 
r 11 o 111 s , t 70 ' 111 I 0''/o 1{ ,11 , ' 1' .1p , r l' l' •I d ,. ~ ~ ,., f; h 1 td 
1'cwo un d in th e p ac kag in g a rewincl mach lnc u ing n on 1 " ' 
t ·~u c drive wirh tr n ·i n t li11 CCS for Jf , inc h widc 1.5 m il 

t I irk t ' nt tlll' hub ör , R. II , 10 lnl:h n· I lllld ' h L' m x imulll 
~pccd is 30 in chcs pcr sccond. Thc recl uscd shou ld bt• m~t I 1 I h tm 
deformcd fl angc, hav in g an u nslottcd hub o[ th e N.A.R..T.ß . 10 inch 
recl cl esign. Ace ta te tap c w hic h h as bccn cxposcd to o th cr than t he rccom­
mc ndccl cnvi ronm cnt shoulcl remain unpackagcd in thc conclit1 nin g room 
for six wecks ancl rewoun cl; aftcr in p cction of thc tap c tO Jllakc sure 
t hat t hc w inding is sati fa cto ry, t hc tapc houlcl bc packagccl in a meta! 
~: an or a b x mndc o th c type of lnminatc mnn:ri al r·ccomm cnd cd for 
packaging d iscs, and t hc packa gc sca lcd. 'J'hc boxcs r c. n. h l ttl d b (! 
St r d {) 11 od <>c ~0 t hnt thc flnn C . \ i!l !1 t bc deformcd by grav ity Joads 

'Ut h !TI1 •ht h j t•n I[ tht \VL' rt' kl'Jl f iJ t•i• I tnl f ;1C 

el lulosc accta tc ba c has bcc n uscd ror .1 l ~~ ~ ti me, ln s. cty 1M I I 

pictu r fi lm fo r c ·:u11p lc, and is kn ow n to h avc a dcp cndablc and long 
st ,., g Ii Fe. My b r h. s b n 1t 1 ud of' . nn1 ·h h rt ·r rim but ha a 
th c rct i ·, ll y Jongc r sto r , g lifc, m in ly wc ·: ll \ rw p ln t i •iz •r ol' m~> l i il'•>.· 
.uc uscd in its fo rmu latio n. 

C. Bi nd er 

T hc ma ncti c ta pc cont in g bin dcr i thc most criti ca l part of thc tapc 
f 0111 t hc ta ndp int f . gi ng. nfortun utcly, it is t hc omp ncnt about 
.v h ich t hc least unfor m:uion is avai Ja bJ DCC ,\l! St' th t:OUting fo r !11U l a t·iOn ~ 
are ca rcfull y gunnclcd trnd • scc rcts. Thc cn rl y t apcs (pnior to 1950) 
c f 11 f. iJCd hy ,1t\ ing in .1< ~ ~1 rt :1 J t•riOtl ,H IV(' '.\I"~ bCCaLIS' of 
o; h •1 i~.:.! or p hys ic. I J cg rad.ttlo n o l' t h · hindr•· ' hic h ' .1 m,, n,i t'st <• d 
by delamin at·io n o r b lockin g (laycr to lay<: r ,1d h c~ion). Thc b ind (•r 
mu crform vcrn l v er diff icul r l o~ . In thc man ufac tu ni ng procc ~ 

i mu \ b ·li SC L'pW1b1• to p t· id·ing L' t' c 1])il'" ' li ~ 1 ' " io ( ·he 
lro n ox idc a nd to dcpositi ng :\ t'Cnt«rlv,tbl tmi ut•tn ' ntin tlw 
mixturc by solvent rclcasc wi thout so lvent attack nn thc b.l \C. 'J'he fina l 
product must f urn ish a smooth and tough su rfacc which wi ll not crodc 
or ru b off .durin g p lay back or adhcrc to adjaccm basc m:u cria l undcr 
rhc infl ucncc of thc h igh radia l prcs~urcs 1vhich arc indu ccd by winding 
uncler tc nsion. T h h ind er must adhcrc so firm ly to the ba '>c material and 
the iron ox idc t hat it wi ll r c'> ist th c Hrc sc · of playback and storngc 
without craz in g flakin g, o r p cclin g. hn·thcrmorc, it must mai nr ain thcsc 
pr pcrt ie d C'~ p i t los of t' C~ id u a J Jy t nr, [liH I p S~i 1 , pla rici zcr 11~ wcll 

t h ·mic.\1 dl:grndnti o11 . 
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An early binder rcsin used was cdlulose nierate which proved tO have 
excell ent adhesive propercies but, as has been noted, has poor aging 
qua litics. Presentl y, it is belicved, chl ori nc bea ring vi ny ls are much used. 
These resins ex hibi t onl y fair a.dh es io n tO cellulose acetate, but this can 
be en ha nced by such mechanism s as th e use of a wash primer of pol yvinyl 
butyral w hi ch i s hyd roxy l bea rin g. Other mecha ni sms w h ich may be used 
f or enh an cin g adh es io n a re solvent attack a nd contro.Jled o x idativc 
degradat ion of th e base surface. T hese res ins h ave goo d ag ing qu a litics 
but ehe ca taly ti cffect of iron on t he th ermal decomposition of thcse resins 
as weil as the change in properti es associa ted w ith loss of plasti cizer leavc 
thc potenti a l longev ity of th ese coat in gs somewhat qucstionable . Another 
currentl y uscd hinder is bclieved t0 bc an intcrnaJl y p last icized acry lic 
rcs in. lt offers a Ion ger th co rcti ca l potentia l storage li fe a lthough no dara 
arc avai lable tO co nfirm thi s. 

In acLd ition to thcse bind er mac.crial s, ot hcr fi lm form in g m ateri als have 
doubtl ess bccn studi ed a nd arc, p erhaps, in use. Of thesc materi als, the 
cpox y r·es ins show g reat promise. Rcgrettably, t hesc crit ica lmatc ri a ls cann ot 
bc propcrly cvalu atcd w ith th e data at h a nd, a nd those most able t0 mak e 
such an cva luatio n, the resea rch chemists of the tap e industry, cann ot free ly 
co mmuni cate their knowlcdge because it rep resents a rea l asse t o:f theör or­
ga nizations whi ch wou ld be lost by such communication . The art of the 
ma nufa cturc and use of sy nthetic res in coatings is still in a statc of rapid 
deve lopment a nd one can expect that f ar superior coat ings to the presentl y 
used o ncs wi ll be avai lable in th e foreseeable futu re. Ir wou ld be a worth­
while endeavor, indeed, if th e tape manufac t.urers would coop erate in ·,he 
endeavor tO develop a hinder formu lation wi th optimum ag ing properti es 
with disregard for th e othcr properties, such as cost , whi ch a re of im­
portancc in th e co mpctitiv e marker ing of t ape. T he obstacl es tO such 
coop era tion a re fu ll y recog ni zed but the end res uhs would be of great 
ben ef it to a ll. 

.ne asp ect of binde n ca nn ot bc separatcd from the na tu re of the b ase 
material and that is c a tin g to base adhesion. Beca usc of rh e diffc rence in 
chemist ry bctween the two materia ls, it is more diffi cult to o bta in good 
bo nd betwce n most coatings a nd M ylar than it ]s bet wccn those coatings 
a nd cellulose acetate. The initial bond obtai ned by present tape m anu­
r acturing cechniques is cxcc ll ent , but the exp ericnce wich thc respon e to 
natura l aging is not as extensive in the case of My lar as it is in the casc 
of ccllulo c acc tate. Thi s poscs a nother quest ion to wlli ch no a nswer is 
.wailablc at thi s time; th at is, does the p ossibi lity of premature dclamination 
of Mylar base tape outwcigh thc advantages which M yla r has ovc r cc ll ulose 
a ·ctatc? re, tc:r xpcri 'ncc.: with and kn wlcdgc of these m atcria ls is 
rcquircd to cho s pr per l / ('() Jl ·rhc · matcr'nl fol' l n ~· r i m uorn l' 
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Beca usc these coa tin gs are ·deposi t ed b y so lve nt re lease and .resid ua l 
solvent affects their properti es, it is des ira ble to "agc" t apcs for a pcriod 
of s ix months prior t o insp ection a nd recording on t hem for long-timc 
torage. Suc h "aging" sh ould be clone in th e co nd itioning room an,d sh ou ld 

disclose m a nu fac turin g .defect s not noticeabl.e in the new t ap e. In th e course 
of thi s projcct, a number of ra nd om t ape failures b y lass of bond b etwee n 
coati ng a nd base or tra nsfe r of coatin g to adj acent layers we re observed 
after agin g w hi ch were not p rese nt w h en t he t ap es were received. T·hese 
tapes were stored at approximate ly 70 ° F an d 50°/o R .H. in their origi na l 
co nta m ers. Tt is believed t ha t the evapora tion of res idu al solvent was 
rcsponsib lc for the disolosu rc of r hese defects. 

D. 1 r o n 0 x i d e 

The b asc m aterial a nd binder a re uscd for o nl y onc purposc, to keep 
the iro n oxi de parti cles in p lace. This iron oxide is manufactured by a 
carcful proce~s of deh ydration a nd redu ction of Fe20a · H20 to Fc3Ü.1. 
Fea04 is black m agnetite used in hi gh o utput t apes an d ma ny of the earli er 
tap es . At present , most t apes u se rhe r eddish brown gam ma ferr ic oxi de 
p roduced by ox idiz in g Fe3Ü4. The end product must bc vcry ca refull y 
washed to rcmove a ll traces of acid uscd in thc process as aciJs areuniform 
cata lys ts of degrad a ti o n for most of thc thcrmoplastics prcscntly used as 
bin dcr r cs in s. Many prcmaourc fa ilu rcs of o ld er tapes ca n prubably be 
a ttributed to use of aci d iron ox id e. 

The reaso n m agneti c powder i Superior as a recording medium to a 
o ntinuous magnetic m a t eri al is provi ded b y the domain theory of mag­

netism which a lso is the basis fo r t he theo ries of cha ngcs in magnetization 
duri ng agi ng . In this theory, a magneti c materia l is conside red tobe divided 
into domains within each o f which the local magnerization is sa tura tcd 
(each domain is a magn•et) . The rcs ul tant m agn et ic m o m cnt of a p iece of 
t hi s ma terial is d ep end ent o n the size a nd oriemation of thesc d o ma in s. 
Figure 22 is a schemati c sim.pli fication of this theory. T hc sizc and intcr­
act io n of these do m a ins cxe r t a great infl uence o n the response of a 
mag ncti c m edium and the best way to contro l thi p:>.ramctcr is to usc 
powd ers w ith t he most d es irabl e powdcr consisting of suffi ciently sma ll 
panicle.s , each co mpose d of a sin gle domain . H a sma!l paniclc is fo rced 
t r em a in as a sin gle dornain , it wi ll not be possiblc For m a.gne ti zat ion 
cha nges to t ake pl acc by bounda ry di pl accment w hich usually requircs 
re lat ively weak fields, but suc h cha nges must bc i nduced by domain r tation 
w hi ch requir ]arge fi cld . ln uch p owdcrs, t he important parametcrs 

rc ize shape ri cntatio n an d cpa r< ti n of th parti · le ·. Thc uniformity 
)f di nr bu löfl i e ' nd o ri on tn~ion f th iro n xi de in m agnctic tapc 

tht!re hfl' \ q 1 r 1 Hl tl l' 
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part iclc s i z~ , shapc a nd separatio n dcte rmine its hi gh frequ cncy rcsponsc 
as we il as orher magncti c propert ies. 

The basic rh eo ry backed up by vc ry t borough expe rimenul wo rk by 
a numbcr of invcstigato rs whosc rcs ults a re in substanti al agrccmcnt form 
thc basis for thc fo ll owin g co nclusions (sec Westmijzc, Danicl and Axon, 
Herr and von Behren, Lath am, Sou nd Talk Bu ll etin No. 10, ancl 1 aducy ) 
whi ch were vc rificd by t he dupli cation of expcrimcnts rcportcd by thc 
ori ginal inves ri gato rs. Thc chan ges which occur in signal durin g long-timc 
sto rage are demagnet ization and the int ro duct ion of magncti zat ion othcr 
tha n t hat or igina lly reco rd ed on th c tapc. 

Tape demagneti zation ca n be di smissed fair ly easi ly. lt doe; occur, but 
is primari ly a weak fi eld magncti zation (hi gh frequency) phcnomenon, and 
i a magneti c tapc is propcrl y reco rd ed an d is kept in thc proper 
cnviro nm ent, rhe amou nt of attcnuation will not bc noti cea bl e. One can 
cxpec t a sli ght dec rcase in signal to noi sc rat io in ve ry long-time Storage, 
but tape proviel es such a !arge in it ia l signal tO noise rati o th at thi s is a 
min or effect (thi s r cmark appli cs to storage demagnetization only ). 

1 n rhe absence of ]arge ex tern a l fi elds, thc int roduction of other than 
recorded magnetization is lim ited to print-through (the mag nctizatio n in 
onc laycr of tape ind.u cin g magn coi zati·~n in ::tJdjacent lay ers) . Print-tbxou gh 
is probably limitcd to magnct ization by domai n boundary displaccment 
which, as has bcen noted , is associated with relati vcly weak f ields an d 
rcquires more t han one domain to cx ist in the magneti r parti clc. Th c 
elomai n bounel ari es have prcferred position s s..:paratcd fro m cach othcr 
by potential barri ers which va ry in magnitude. The bou ndari es obtai n 
encrgy from the latti ce which enabl cs t hem to surmount the potentia l 
ba rri ers; the atta,inm.ent of eq uil·ibrium (posiri ons of lowcst cn rgy) is 
elepcnel ent on the magni tude of thc potentia.l barrier anel t hc probabiliry 
of a boundary obtainin g the requi site cnergy to surmoun t it. This ca n bc 
accelerated by in crcas in g latti cc encrgy by an inc rcasc in temperaturc or 
by makin g thc height of the potential bar ricr osc illatc by introducing an 
altcrn atin g fi cld . Thc fic lel of adj acc nt tape layc rs incrca,..:s thc potenti al 
cnc rgy of tbc boundari cs and rcs ul ts in a biascd reelistribu tion of bound aric1 
whi ch incrcases thc mea n magnet ic momcnt in thc el ircction of th c fidel. 
Rc moving thc fi elel res ults in a rcd istributi on of bo undar ics in thc dirc.:c ti n 
of thc o ri ginal prcfc rrcd di stribu t ion. 

fn tcrms of magnet ic tape, thi s means t hat the intcnsity of pri nt-thro.ug h 
depcnel s on potenti a l ba rri er hcight anel boun elary cnergy which arc 
influenccel by: 

( 1) Tcmperaturc. 
(2) Strcngth of master fidel and its eli stan cc f rom the slavc partic lcs 

(w hich also makcs print-throu gh a funcri on of wavc lcngth). 
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(3) Time of co ntact and tim e of ~ cparation. 

(4) Extcrnal A .. ficlds. 

(5) Sizc, sh ape, and o ri entation of mag nct ic particlcs. 

l t a lso mcan s t hat th c tcmperaturc, time, and inten sity rclationshif:ls 
should obey diffusio n laws def incd by the th co ry of probability. 

J n p ract ical terms, th c co nclu sion s a rri ve d at b y t hco ry and cxperimeJ\t 
arc : 

(1) The stren gth of th c slavc signal is practi call y proportional to thc 
strength of th c master signa l. ln ordc r to obtain optimum signal to noi~e 
ratio ragether with ~ ati sf actory signal to print- thro ugh ratio, al l materi\\1 
~hou ld be rcco rde d below 2 °/o ha rmo111ic di stortion (4 db down fro\11 
normal recor.d in g Iev el is a usual figure). Reco rding at lowcr Ievels clo ~s 
not improve signal to print-thro.u gh ratio w hil e it rcduccs signa l to noi se 
ratJO . 

(2) Print- throu gh intcnsit y in c rcasc wit h time of contact of mas t~r 
and slav e a nd dcc reases wit h tim e of scparation . T hc rate of mcasur~d 
incrcasc or d ec reasc in d/? of prinr- through ,diminishes loga rithmi call y with 
time. Whi lc print- through does not actua ll y approach a Iimit, it is a.n 
asy mptoti c function whi ch is boundcd for finite times of thc o rd er of ta,{)e 
lifc cx pectancy. Thi s permits thc prediction of print- throu gh intensity 'to 
bc m ade from short-timc tests. Tape inspection procedure sh ou ld inclu<:!e 
thc meas uremcnt of print- through and the prcdict ion of lcn gth of tifl1e 
rcquircd for print-through intensity to rcaoh t he maximum to lerance lev"]. 
Figurc 23 d epi cts thi s rclationship. Al so sec Fig ure 24. 

(3) Print- through intens ity i.s a f.u notion of signal wavclcngth (in mlls 
measured o n the tapc). Maximum print-through is obtained from th c 
10 to 20 mil wavc lcngt h (a bout 1200 c ps for 15 ips or 600 cps for ll /2 ips) . 
l t is recomm en.d ed that print- through surv cillancc be perform ed on a 
recor ded ton e hurst of about 10 mil wavc length on each tape at th c 
max imum rcco rdin g Ievel of the tape for inspect ion purposes. 

(4) Print-throu gh intensi ty is a fun ction of en vi ro nm enta ! temperatul'c. 
For thi s reason it i ~ d esirabl c to kecp e nvironment a l t empcrature as low 
as is co mpatib lc with ot hcr rcquircmc nts (sce Figure 23) . 

(5) Print- throu gh intcnsity is inc rcascd by cxposu rc of tape to extern al 
A .. fic lds (w hil e sla vc is in co ntact with mastcr) of sufficicnt intensi t 
and durati o n . l t is beli cvcd th a t stra y ex tcrnal fi elds bclow 10 gauss wi ll 
not ca use noticca blc ch a ngcs. 

(6) Print- thro ugh intcnsi t y is a func t ion of coatin.g and basc th ick nesscs . 
Thc thickcst basc tapc fcas ibl c shou ld bc uscd. 

(7) Print-through intcn sity is a f,un ction of th c uniformity, s ize, shape, 
and ori cntation o f thc mag ncti c particlcs. Tn rccc nt ycars, improvements 
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in m anufacture have r esulted in coat ings which exhibit far less pri nt­
through th an older materi a ls. Theo reti call y, t here is no Iimit on thc 
improvement of print-through cha racterist ics whi ch ca n be ach ieved b y 
magneti c particle improvement an.d it can b e exp ectcd t hat m:u ch 
improvement wi ll .be ma.de in the futu re (such improvement will al so 
benefit hi gh freque ncy r espo nse). 

(8) Print-through .decay ca n be accclerated by cxpos in g t he tape to A.C. 
fi elds w hen slave is not in co ntact w ith master (selective eras ure). Thi\~ 
w ill a lso ca use a ttenuat ion of other weak field magneti zation (such as h igh 
freq uency signal) . Selective eras-ure is a valuable curat iv c mcasure fo r tapc 
rccorded at too hi gh a Ievel or w hi ch has been exposed to hi gh t cmperatures 
o r A .C. fi e.lds; in parti cul ar , j.ust prior to re- reco rdin g. It sh oul d 110t be 
used indisc rimin ately or carelessly . Sclectivc erasure is best accomplishcd 
by usin g a co il throu gh w hi ch the t ape is p asscd at recordin g spceds with 
re.ducc.d erase current from a rccorder. Figurc 25 is a graph made of thc 
attenuation of print-through and sig nal induccd in a general coa ting type 
by usin.g an erase hea.d and a potenti omcte r controllcd erase current of 
100,000 cp s. T he meas urement is ratio of origi nal signal (or print-through) 
to attenuated signal (or print-through) as a fun ction of erasc current. It 
ca n be scen that therc is a net gai n in signal t o pri nt-through rat io 
and an Optimum value of th c crase curren t for this si nglc frcquency. 
U nfortunately, the a ttcnuat ion of vc ry hi gh frequtn cy signal would bc 
mu ch greater than of the tcst signal. As W estm ijzc h as notcd, thi s can be 
provided for by a change in equ aliza tion with a loss of signal to noisc 
ratio. This all adds up to a criti ca l proccss j stif icd onl y in unusual cases 
in library operation. 

E. Co n c lu si on s a nd R ecommc nd ations 

J n summary, print-throu gh docs not need to be a probl em. Use of proper 
tape, proper recordi.n g Ievel, proper Storage envi ron ment, and proper sur­
vei ll ance will k eep print-through bclow the tolerance Ievel. In t hose cascs 
where th e libra ry has not had control of thcse parameters, an unde~irabl e 
intensity o f print-through may dcvelop. I n many casc, thc recording can 
bc salvaged by curativc mcas urcs uch as sclcctivc crasurc . A further 
adv antage ca n bc obtai ned by the futu rc .dcvclopment of magnctic powdcr 
coa tin gs far lcss susceptiblc to print-rhrough than cven thc besr currendy 
produced coatings. 

The recommend ed procedurc for sto rin g ma gnet ic tape is to: 

(1) Use only meta! rcels with an unslotred hub of N.A .R.T.ß. dim ensions 
(10" rcel size). Thc fl angcs of these ree ls must be rcpl acc d if they a rc 
defo rm ed out of pl ane. 
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(2) Package rccls in scalcd meta! cans or sealcd boxcs of a material 
'i uch as polycrhylcnc/ ca rdboa rd / foi l/polyet hykn c Iaminate. Thc boxcs 
~ h o uld bc stac kcd on ccl gc in thc shclvcs. Tape should not bc packaged 
until it is in cqui lib r ium wit h 70 J." ::t nd SO Ofo R.H. 

(3) Stack tcmperatu rc , hould bc maintaincd at a tcmperaturc of 
70 I 5 ' F fo r ofrc n u'icd rcco rdin gs, and stor::tgc in spcc ia l vau lts at 
50 I 5 ' Fis recommcncl cd fo r scldom uscd and v aluab lc rcco rdin gs . Stack 
humidi ty should bc kep t at 50 °/u J: IOOfo R.H. jf thi s fcasibl c. 

(4) Playbac k a nd packag in g rooms should bc maintain ed dust frcc and 
at 70 , ± 5 F an d 50 °/o :!. 10 °/o R .H . Tap es cxposcd to othcr cnvironments 
should bc cond it ioned in t hc pl ay bac k cnv ironmcnt bcfo rc playback . 

(5) St ray cxtcrn al magnc tic fi clds should not bc permitred in thc stack , 
p lay back and pac kag in g cnvironments. Thc ma ximum f lu x dcnsity pcr­
mir tcd sho uld bc 10 gauss . lt , hou ld bc rcmembercd that a ll currcnt bca rin g 
wi rc'i havc associatcd magncric f iclds. O rdin a ry clectric circuirs, if propcr ly 
insra ll cd and balanccd, wi ll Clusc no troubl e bccausc t hc ficlds w ill 
' 'can ccl out". 

(6) Pl ay back cquipment should bc maintai ncd as recommcndod by the 
manufacturer. This inclucl cs clcanin g, t ap e transport adj ustmcnt, and 
componcn t dcmagnct i7.a ti on. 

(7) 1\ rcwin d and in spcc t io n tlL:ck , sepa rate from p layback faciliti cs, 
should bc uscd fo r packa ging and inspccti on. Winding rcnsion fo r 1 l / 2 mil 
ta pc shou ld bc co nst::t nt to rq uc of - 5 oun cc :'lt rh c hub of a 10 in h 
N. 1\. R. T . B. rcc l. 

(8) Thc 'H t . pe 
UL' 11 

/ · I il M I I b 
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vironm cnt should be condit ioncd in thc pack ag ing room for ~ i x wccks 
prio r to p ackaging. 

("10) Tape should bc inspectcd oncc evcry rwo yea rs mcasurcd from ti me 
of las t pl ay back and rcwo und so that the curvatu re of t he base is oppositc 
to rhc direct ion of the previo us curv atu re. T his inspcct ion should consi t 
of measuremcnt of prin t-throug h caused by thc ro neburst at t hc end of 
rhe tape and a spot check at the rapc end ncxt t0 thc hub fo r coat in g 
adh cs ion or dclaminat ion . lt nccd not includc p layback . 

T he bcncfirs of r cwi nd a re in rcducri on of crccp induccd cm vatu rc an d 
pr inr-through. T he di sad va ntagc is in cx posi ng the surfa cc tO ox id ativc 
attack. The tape should be inspcc tcd and wound aftcr cach playback . 

( ll ) Sto rage shclvcs shoul d bc o F wood or a nonmagneti zable meta! 
free From vibratio n or shock. 

( 12) The samc care in procurcmcnt and shipmcnt should be takcn with 
tapc as was rcco mmcndcd for di scs. 

RECOM M ENDATIO NS 1:0R FUTURE WORK 

Soun d rccordin gs a rc cultura l asscrs wo rthy of prescrva ti on. In thc 
dcvelopm ent of sound rccordin g media, potentia l longev ir y has becn a 
considcrario n secondary to such p aramctcrs as fid elit y of reproducti on and 
cost of manu facture. Beca use potent ial longevir y is a p ropcny whi ch is 
incorporatcd in to an a rti cle when it is manufa ctured, all t hat can br do nc 
w it h an cx ist ing so und rccord ing is to kcep it in t he cnvi ronment most 
co nducivc CO at ta inmcnt f its max imum Jifc an d W rc-rcco rd. it bcforc 
fa ilure. Unfortun ately, ncit her thc l ife span of thcsc nHt t c ri .ll ~ nor thc 
ri rer in for dcwceion of inci in fai lur 11 • kn wn. Th is requi site k nowl­

edgc eöul J 6 bt l n t~d ln : rclml •I nl 11 numbtl' n ' t' I" b' oppro l' iat<' 
stLi d ic . Thc bcst . pproach wo ul d not com i ·c o :1 ~O il Cl' ll tr. ted diort ll 
11W , ! II' • thc- p , ~' ·"" T S o irlt r t Ulll o fiv • tn t ~ n ' nr tud y of ag in " 
l1 11d ·r miidl y nc clcnn ccl . g i 11 • ntl i i 11 s , Su ' h ·'" " l 11rt 1 1lt i <•on, i 1 o" 

(1) A lar c numbcr of un a ttcndc d bu t m nitol'l' d , ~ •clcr·,, t•d •' Hh'g C' ~ l\ 
t' er I l {[ll' . du rnt i n usin s !1 od r, tel ·lcva ed tempc rarurc and 

v. r i. cion ln hu r11idi ty nd t't'1Hio 11 , 1 11Hit ' lu,ll t''t ' ld ' 'qu in.' h 
cx pcndi t urc of but small amounts fo r cqu ipmcnt , p .l ~t·, 1111d J1l npt \ •t•, 
Th c rc u! ts of sut:h a prog r:'lm w ul d y icld inform ario n of a lue not onl)' 
fo r th c manufacturers and co ll cctors of snu nd rcco rdin gs but f •r all 
• nccrn ·cl wir.h thc dcg rada t i n of p l as ti c~. 

(2) Stack urveys of cx isti ng co llct:t iu n mca~ urin • \o und rcco r u in~ 
<.l cgri\ b t i n a. n fun t ion of · h a n ge~ in material chcmi st ry. J\ s has bcc n 
no te .! in htl ! t r I , nd II ' t hcre i<o gflLIJ nf si mp le t·hcmi ·, I an alyti..:a l 
tcchn iqucs w hi ch should p rcdicc incip ic nt .li !ut'C t !' w md r,• ·ording 
mnwri nl. , 'Th c darn nQ ·r r f r rl'clati n t F t hc ·c cha ngcs to dcg rad atio n 

c tdd b ~.: ll eurcd b , u•h 
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I f a co mm ittce of intc rcs w d peop lc wc rc o rgani zcd fo r these purposes 
a nd t hc sc r vi.:cs of a co nsultin g r csca rch o rgani za tio n w erc cngagc.d t o 
coo rdin a tc a nd cva luate th c work donc by th e committee, the cost s wo-ul d 
not be prohibitive t o acquirc rhc info rmation whi ch wo uld reducc the 
costs o f survci ll ancc of sound record ing co ll ec tio ns a nd prov i,de increased 
·cc urir y aga inst loss of so und rcco rdin gs. Thc objecr.ives o f such a stud y 
wo uld be: 

( 1) T o determin c th e ma ximum rim cs fo r w hi ch the d ifferent t y pes of 
~ound rcco rdings ca n bc safc ly stored w ithout urve ill a nc 

(2) T o dcrermi nc sur vc il la nce t cch ni qu es to bc uscd for Cstabli sh in" 
nccessity for rc-rcco rd ing. 

(3) T o csrabl ish t hc mosr cco n m ica l cnviro nm cnts und storagc tcchni q uc 
fo r so und r ccord ings. 

Thc afo remcntio ncd reco mm cnd atio ns w crc p o inted t o war cl s t h e 
cco nomi ca l presc rvaoion of ex isrin g soun d r eco rcl in gs. Fo r th e furure, it is 
d csirablc to have mo n: stable medi a of Ionge r li fe a nd less dep end cncc on 
cxp emi vc Storage cnv ironm ents a n d. rechniqu e ·. The present st a te of 
k no wledge sho uld pe rmi t ma nu fa ct ure o f sou nd reco r.din gs of severa l times 
t he po tentüa l l ife of curr,end y uscd m (ldia. lf th ere is S'uffic ient d emand 
fo r Ionge r lived so und recordin g matcrials, a ncl th is can bc proven to the 
ind m ry, t hey w il l, undoubtcd ly, d ev clop a ncl procluce such matcri als. 
f f such dcmand docs no t exist, thc cost of d eve lopm ent a ncl proclucti on 
of Io nger l ived mate11ia ls must be born c b y those few w ho will h enefit 
from such endeavo r . E ven in th is lat ter case it wo uld be umhinkabl e not 
to t akc a dva ntagc o f the wea lt h of kn ow led ge whi ch has been acc umul at ed 
by t hose in ind ustry, w hich is la rgc ly unavai labl e at th e pr·ese nt time bcca,use 
of t he necessity fo r preserva ti on of t ra de secrecy. Such a p rojec t w o ul d 
invo lve pub lic relati ons as weil as t he cooperation of m a ny p eople of such 
d iverse d isc ip lin es as l ibra ry sc ience, so lid st a te ph ysics, sound recording, 
p las ti cs t ec hnology a nd chemistry. lf o nc wc re to a dopt success ful prece.dent, 
th e Fo rm atio n of a ommittce f o r t he P re ervati o n of Sound R ecordi ngs 
is inclica ted . uch a group fo rm ed o f peop le wi th a mutual interes t in the 
p rob lcm a nd w ith t he d csire a nd ab ility ro co nt ribute to t h c development 
of Ionge r l ivcd so und reco rdin.gs co uld ach ieve dra mati c res ults in th is 
f ic ld w hi ch woul d no t bc a tta in abl e by an y ~i n g l e r escarch effort or 
o rga ni zatio n of l imi ted viewpo inr . T he ma in obstacle to progr.ess in this 
f idd seems ro be the Iack of commun icat ion betwee n t he different disc iplin es 
a nd this should bc casily overcomc b y such a n ap proach . 

No t c. - F r th i · rcport, it ha s bcen ncccssary tO summ ari zc th c ori ginal data 
~ nd prcsent thcm in tabular and grap hic form. Thc o ri gina l data, rcco rded on 
microfilm, may bc obta incd upon rcqucs t from thc Lib rary of Congress. 
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Grundlagen einer stochastisd1en Mu ik 

von 

"IA.NN fS XENAKJS 

]J[ 

RA.STUUOLGEN 

Wir hab,·n bisher angenommen, daß ein beli ebiger Sd1 all , e-ine beli ebi ge 
Musik mit l li lfc ein er hinreichend großen An zahl von Raste rn be chrieben 
werden kann, die in .der lexikographi schen Reihe nfo lge der Seiten eines 
Buch e~ angeo rdn et sind. Wenn w ir jeden Raster durch ein spez ifisd1 cs 
'>ymbol darste ll en (doppeldeut ige VcrschiLisse lun g), so könnten der Schall 
oder di e Musik durch eine Protokoll ge nann te Fol ge vo n Sy mbolen wieder­
gegeben werden: 

abgkab ....... bg . 

in der jeder Buchstabc Raste r und f\ ugenbli cke t für isodll'onc l\ t ident i­
fi ziert. 

Ohne die Ursachen di es~r oder jene r J:olgc vo n Ras tern aufz usudlen, d. h . 
ohn e in di e phy ~ik a li sch e St rukrtur der Schallcrei::;ni ssc cinzutre:tcn, nodl 
aud1 i n di e logische Struktur der Komposition, kö nn en wir gew isse Arten 
von fo lge n, gewisse Sorten vo n Protokol len freil ege n. Wir verw eisen hin ­
sichtlidl di eser Frage auf di e Fachl.i temt ur [16l Hier werden wi r ein en 
kurze n Obcrb li k i.ibcr di e elementaren Definitionen gebeJ1. 

Ei ne be liebige Sache, ode r ihr Einzclsy mhol, wrird Glied g.enannt. Zwei 
aufei nand er folge nde Glieder mate riaLisi eren ein en Obergang. D as zweite 
G J,ied heilst di e Umgewcmdelte , und di e vo rgenommene Vcrändc11ung wird 
dargestellt durch : 

Gli ed A Glied B 

oder auch 

A ------~ B 

bne Um w andlrmg i~t eine Gruppe vo n Übe rgänge n. Aus dem vo rher­
gehenden Protol<Oll abge leitetes l.l eispiel: 

I a b g k anderes Beispiel : 
... b g k a .... .. I do rc Ja 

... SI so I 1111 

" anderes Beispie l: l I J~1 J • 
~ I .. • • e 
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Eine Um wa ndlun g ist geschlossen, wenn di e Gruppe der Umge wa ndelten 
nur Elemente en·rhält, di e zur Gr uppe d er G li eder gehören. 

ß eispi ele : 
das Alphabet: I a b c 

+ b c d 
CIS 
fi s 

d di s c f fi s 
c f h a 

Abb. 25 

1) Wolk e p unktfö rmi ;;c r Tön e, 
2) Netz para ll eler G li ssa ndi 111 

3) erz pa ral lel er G lissand i 111 

g 
di s 

'1 .. B· 
ein er 

i'~ WC I 

m.1t ei ner Unendli chk eit 
vo n GLiede rn 

I , 
.j.. 6 

2 
7 

3 
-1 

4 
\00 

5 

Ei ne Umwandlung ISt einde11tig, wenn jedes 
Umge wandelte hat. 

Beispiel : l a b c d 
b c d e 

ß eispicl.e fli r nicht eindeuti ge Um wa nd! un ge n : 

1 a b c 
b,c d m, n, p 

I 
.-.--, 

J J J"'n11 
·- -~ -· 

.j.. .r::: , I J. ; , J • 

z 
a 

a 
CIS 

a1s h 
e ;ti S 

Pi zz icat i 
Richtun g 
Ri dlt un gc n 

6 
2 

Glied nur 

r::: • 
I • 

Cln e 

An derun g der Klangfa rbe e1ncr 1ruppc von Werren: 

el nZJge 

I 
Klarinetten Hoboen 

Klang- Pauken P auken 
treichcr 

Bl·cch­
instrum entc 

Pauk en 
Hoboen 

Blechi nstrumcntc 
Streicher 

far bcn 1 
trcichcr Fagott H oboen 
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C ha ra kterolog ie der konkreten Musik [4,5] 

'

null 
zy k li~ch 

"G·anga rrt" 

v ibri ert 
unrege l­
mäß ig 

z,itternd 
nul l 

zy kl isch 
z itternd 

un regelmäßig 
nu ll 

j z itte rnd unrege l- vibri ert 
mäßi g zy klisch 

Ei ne Umwa ndlun g .ist doppelseit ig, we nn jedes G li ed eine ein zige Um ­
gewa nd elte hat un d jede Umgewa ndelte aus ein em ein z ige n G Lied hervor-
gega nge n 1st. 

Beispie l: l ~ b c 
c d 

d 
e 

Matrizielle Darstellung. F ine U mw•:t ndlun g : 

1 a b c 
+ a c c 

ka nn durd1 Clne Tabell e fo lge n d erm a l~en dargeste ll t 

J, I b 
I I a c "' a -

a I 0 0 ode r a 1 
b 0 0 0 b 0 
c 0 I I c 0 

D jese Tabell e ISt e1n C M atri ze der Ü bergä nge vo n 
der zu der der U mgewa ndelten. 

Prochtkt: Zwei U mwa ndlun ge n T und U: 

T: l ~ b 
d 

c 
a 

d 
b un d U : l a 

d 

werd en: 

b c 

0 0 
0 0 

der G ruppe der G lie-

b 
c 

c 
d 

d 
b 

In gewisse n Fä lle n könn en wir auf ei n Ii ed n vo n Teine Um wa nd-
lung T und anschließend eine Um wa nd lun g U anwend en. Dies w ird ge­
schr ieben : U I T (n) ] un.d is t das Produkt der bei den Um wa ndlun g;en T und 
U, vo ra usgesetzt, daß die Umgewa nd elten vo n T di e G li eder vo n U si nd. 
So erh alte n wi r zu nächst T: a --+ b, an schli eßend U : b --+ c un d 
zusa mmengefaßt V U. T : a --~ c. 

Um das auf a ll e G li eder vo n T angewa nclte Produ kt z u berechn en, ver-
wellJden wir d ie ma tr izie ll e D arst.c llun g: 

t I b d 
I I b d a c "' a c 
-

a 0 0 1 0 a 0 0 0 0 
T: b 1 0 0 I U: b 0 0 0 

c 0 0 0 0 c 0 I 0 0 
d 0 0 0 d 0 0 
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und d ie esamtumwa ndlun g V ist gleich dem Produkt der beiden Marri -
ze n T un d U in der Reihenfo lge U, T. 

u T V 
0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 I 0 0 I 0 I 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 

D as kinemat ische D iagramm iH ein graphischer Ausdruck der Umwa nd­
lun.g. Um es au fz ustell en, ve rb indet man jedes Glied mit sc inl'r 1Jmge w:ln ­
deh,en durch einen P fe il , desse n Spitze auf die Umgewandelte hinweist . 
D er D arstelhmgsp11n.kt ei nes ki nem:1ri schen Diag ramme~ j,t ei n gedacht::r 
Punkt, der vo n Gli ed zu G J,icd springt, wobei er den Pfeilen dc > Di a­
grammes fo lgt: 

ß eispiel: 

p 

'f : 1 A D D 
D I 

/\. 
L 
N 

N - -

Abb. 26 

N 
A 

p 

N 

Ei ne Umwand lun g ste ll t in Wi rkli chkeit einen Mechani~mu s lbr, und 
t heo reti sch lasse n sid1 a ll e Mechani smen des p hys.ika li chen oder bio logi ­
schen Univ ersums durch Um wa ndlunge n unter h inf Entsprechun gs beldi n­
gu nge n w iedergeben : 

1) jeder Zusta1nd ,des Med1ani smus (die J'ontinuitä t wird in kl ein e, be­
li ebi g angenäherte Teil zustä nde zerlegt) entspricht in doppcl eiti gcr 
Weise einem Glu.ed der U mwa.ndlung. 

2) jede ro lge vo n Z uständen, di e vo n dem Mechanismus gcm :i l~ ~e in er 
inneren truktur durchl aufen werden, entspricht einer un unte rbroche­
ne n fo lge der G lieder der Umwandlung. 

3) we nn de r Med1anismus ei nen Zustand erreicht und darin ve rb leibt 
(G lc.ich.ge wichtszustan d), so hat d:1s di esem Zu tand entsprechende 
Gli ed kei ne Umgcwa ndek e. 

4) wenn d1ie Zustände ei nes Mechani smu sich unendlich in derse lben 
Weise wi edet·holen, so zeigt di e Umwand lun g ein kinematisches Dia­
gramm im gesml ossenen Kreis. 
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5) e1n til! stand des Med1a n~ smu s und se in \'V',iederanlaufen vo n ei nem 
beliebigen Zustand aus stellen in dem Diagramm ei ne Verschiebung 
des Darstellung~punktes dar, die nicht auf einen Pfeil, sondern auf 
ein e wi ll kLirliche /\ l<t<ion auf dem Papier zurückgeht. 

Der Mech a ni ~mus ist besti mmt, sobald di e entspreche n·de Umwandlun g 
e.indeutjg und geschl ossen i, t. 

D er Mech anismu~ ist ni cht be>t immt, wenn di e em sprcchendc Umwand­
lun g n.icht eindeutig i ~ t. In di esem Fall e wird die Umwandlung stochastisch 
ge nannt. In ein em stodl a>tischen Mechanismus mLi ssen in der Umwandlungs­
matrize cl.ie Za hl en 0 und I durch di e relative Häufigkei•t ersetzt werden. 
Hi erbei handelte · sid1 um di e Wahrsdl einJ,ichkeiten der Alternative däcscr 
oder jener U mwa ndlun g. Und der be timmte Mechanismus bildet led,igljd, 
ein en So nderfa ll des stochastischen Mechani smus, in welchem dtie über­
ga ngswa hrschci nl ichkeit en 0 und 1 sind. 

Wenn in e in er hinreichend langen Zeit di ese Wahrschc,inlichkeitcn kon­
st::tnt sind , und we nn sie von den vorheq;ehen.d en Zustän den unabhängig 
' ind , 'o w ird die stochasti sche Folge Mal'koff-Kett e ge nannt. 

Beispiel: All e harmonischen oder polyphonisd,.e n Regeln der klass.ischen 
Musi k sind Med1an is men, und di e Fuge ist ei ner der voll en•dClt-srten und 
be~timmtesten Mech::tnism en. Man kann selbst verall gemei nern und sagen, 
daß der avantg::trdistische Kompon is t sich nicht damit beg nLi gt, den Mccha­
ni sm:: n se in er Epoche z u fo lge n, sondern neue vo rsd1lägt, und zw ::tr sowohl 
hinsichtLich der E inzdheitcn als auch der a ll gemeinen Form. 

Gcgcben 'e ien zwei Raste r A und B und ein Protokoll mit 50 Über­
gän ~~~~ n. 

A BAI3BBA BA A l3A BAßAßiiBBA llAABAßßAAß A ßßA 13AAA I:)A l:li3AA BBi\13B A 

Di e reell en Häufi gkeiteil der Obergänge sind: 

A --+ ß 17 m a I /\ -~ ß ~ 1 7 m a I 
B -~ A 17 mal A -~ /\ 6 mal 

A 
B 

--1> A 6 ma I 23 mal 
-~ B 10 mal B --1> A 17 mal 

50 m a I 13 -~ I~ 10mal 

27 mal 

M::ttri ze dr r übe rga n g~wahrsch c i nl ichkeitcn 

(re lat ive 
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ll ä uli gkeitc n) ~ 

A 
13 

A 

0,26 
0,74 

13 

0,63 
0,37 

1,00 1,00 

I 

"' 
A 

B 

(MÜW) 

Matri ze der reell en 
übcrga ngs häufigk ci t 

A B 

6 17 

17 10 



Wäre di e vorsrehende Matrize: 

t I A B 

B

A ~-0-,5---0-,5-
0.5 0,5 

so wLirde die Unvorhers·ehbarkeit der f.'o lge vo n A tmd J3 ihren H öchstwert 
crrc•ichen und die Cntropie auch. U mgL'kclHt wäre der Zwang gleich Nu ll. 

Wäre di e vo rstehend e Marr i ;~. e gc we~cn: 

t i A B 

~ 1-0--
0 

Die Umwandlung würde absolut bestimmt und di e Entropie der Folge 
gleich Null sein. Der Zwang wäre max 1mum. 

Es kan n geschehen, daß di e Sy mbole ei nes Protokoll s jn gewi sc r Weise 
vo n den VOI'hergc henden abhängen. n .e.ispiel : Digramm-, 'frigral1111proto­
kol le usw .. .. In diesem Falle kan n die Marri7c der Übergang~wahrschein­
lichke·itcn (MÜW) mit Hilfe ei nes gee igneten Verschllisselu ngssysremes un ­
ab häng•ig gemacht we rd en. 

Wir können (MÜW) mit Pat·atnctc rn h .1bcn. 

lleispiel : 
I I A B I 

A 13 
I I A B ~ ~ ~ 

a) ~ I 0,26 0,63 b) A 0,5 0,5 c) 

~ I I 0 
0,74 0,37 B 0,5 0,5 0 

Die a, b, c si nd Parameter. 

w .ir könn en zwcu oder mehrere (MÜW) mit verschiedenen S mbolen 
unter der Voraussetz un g koppeln , z wischen den verschiedenen ] namctcrn 
ein e bestimmte oder stochastische Umwandlun g ei nz uführen. 

Auf di ese Wci···e kann ein Protokol l der I Iangfarben mit einem Intensi­
tätsprotokoll und c.i nem Frequenzprotokoll usw. gekoppelt werden. Und 
jedes der Protoko ll e kann mit a ll en anderen paarwe.ise gekoppelt werden. 

Jsoli et,te oder gekoppelte Mechanismen können eine oder mehrere Situa­
üio nen der Stabi lität , des Gleichgewichtes bes itzen, zu denen s·ie in ru ner 
ein zi.ge n Weise h in ne·igen oder ni cht . U nd der s tocha~tisd1e Mcchani.smus 
ist ebenso w.ie ei n besti mmter Mcchan· i ~ mu s ein gcschl o~scncs Ga nzes . 
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Wenn eine M atri ze von ü bergangswa hrsch cinlichk eiren (MÜW) einen 
theo reti schen G leichgew ichtsr.usta nd bes itzt , so neigt ihr Protokoll :w einer 
in der Zeit stabil en •und homogenen (e rgodi schen) Proportional·itä·t der Zu ­
ständ e. Di ese Proportion der Sy mbole ist der letz te Gleichgew~chtsz ustand . 
Im zweiten Teil e we rd en wir zwe i Methoden flir di e Berechnun g dieses 
Stabilitätszustandes einer M ÜW, sow ie die D efinit io n ei ner mittl eren 
l·:n.rropi e antreffen. Mit Hilfe di eser mittl eren .Entropi e we t·den wir in der 
Lage sein , .di e Atax.ieg rade di eses oder jenes Mecha.nismus zu defini eren 
und an schlicf\c nd z u ve rgleichen, d ie wi r auf eine Zusammenstellung Von 
R astern angewandt haben. 

Auf di ese Weise kann a li<:s, was Lib cr di e Ata xie der Parrik el, der Wolken 
gesa.gt wo rd en i>r, vera ll ge meinert und a uF die Koll ekuionen (Hefte) von 
Rastern übertragen we rd en. Ein fun·damentalcs Kriter ium f lir di e Entwick­
lung ei ner Musik kann durch di e 'Um wandlun ge n der Ata xie in de r Zei t 
gcbilckt we rd en. 

Zum ß eis piel: In der musi ka li schen K ompos it ion ist es sehr ge lä ufi g, n.icht 
a ll e möglichen Reichüimer sog leich zu li efe rn , sondern sie aufzusparen ttn d 
jn der Zeit nad1 und nach einz uflihren. Es kann ebenfa ll s vorkomme·n, da!\ 
man sich eine Musik vorste ll t, dti e ähregan ze Vcrschi edenartigke i•t auf ein ­
mal z u Beg inn gibt und sie anschli eßend in der Zc i•t ummlinzt. 

Di e elementa ren Ent wicklun ge n der /\ taxie könn en durch di e fo lgen:l cn 
Diagramme schema tisiert we rd en : 

Ataxiegrad 

I 

Di e l-:rtt wicklun 14 tst ~ I e i ch 
null . 

IJl ~ 
Die Ata xie llll1111l t /'U 

und an•-chließcnd ab 

J08 

D. 

Der G r~d der Unordnun ~, 
der Reichtum, nimmt zu. 

Die Ataxie nimmr ab 
und anschli eßend ~u 

Abb. 27 

' . l 

Di e Ata xie nimmt ab 

Die Entwick lun g der 
A t.lx ic ist se it r kom ­
plex, läß t sich aber 
durch die drei ersren 
l)i a!-; ramm c anal y­
stcren. 



Das Diagram m V I kann in Fo rm e ines Protokoi'l cs gegeben we rde n. Die 
j\tax,ie kann a lso in Mat niz enfo rm mit Parametern usw. geb racht werd en, 
wnd a ll e log isch en R ege ln der Umwandlun gen, v o n d enen bi sher di e R ede 
wa r, lassen sich au f di e MÜW der Entropie anw end en. 

Wi e wi 1'd di e .Ataxi e w ahrge nommen? l n manni gfalti ge r Woi ~e. W enn 
di e Partikd e iner ge.gebenen Rast erfl äche in ergod iseh er W eise vc rte ik sind , 
0o w1ird di e Ste igerun g der Dichte den R eichtum , di e Un vo rh ersehbark eit , 
di e E ntropi e e rh öhen. 

Jn derselben ergodischen V erteilun g der Pa rtik el wi•·J , we nn ~ i ch gewi sse 
Sy mmetJ' ien in der Anordnun g d er Pa rtik el zoigen und wa hrn ehmba r sind, 
ein Zwan.g gespürt, wo raus s.ich oin e Ve rmind erung der E ntropi e e rgibt. 

ln derselben Verw ilun g w ird , w enn m elo dische o der harllloni sche V er­
bi ndun ge n vo rgenomm en und wa hrge nomm en we rd en, di e Un vo rh erseh ­
ba rlw it verrin gen und die Entropie auch . 

o ist, nach d em ersten Ablauf e in e1· Zwölfto nreih e d er temperi erten 
To nleiter , di e Unvorhersehbark c it a uf Nul l abge fa ll en , d er Z wan g erreicht 
sei n,cn Ma x imalwe rt, di e Wahl ist gleich N ull und di e Entro pi e ebenfal ls . 
D er R eichtum, al so da s lnteresse w.ird auf a nd e re Gebiete gelenkt: T-Iarmo­
n,ien , K lan gfa rben, Dauern usw ., und v ie le kompo~i tion c llc l umtgr iff e 'Lic­
lcn darauf ab, di e Entropi e wi ederz ubeleben. 

l n Wirklichk eit i ~ t .d er Scha ll vortrag nur ein e ewige Schwan k ung der 
Entropie in a ll en ihren form en r17J . 

.J edodl fo lgt cl.ie men sch l iche Empfin-dun g n icht unbedi ngt der Schwa nkun g 
der Entrop~e, selbst wenn diese l ogarit hmisch mit ge igncter 13as is i ~ t. E' 
ist v ielm ehr e in,e .Aufe ina nd erfo lge, e.in Pro tOk o ll vo n Sp a nnun ge n und Ent­
sp annungen m it a ll en Art en v o n Schatti erun ge n, we lch e oft ma ls den Höre r 
in der der E ntrop ie entgege ngese tz ten Richtun g bewege n. So bes itz t d . r 
Bo lero vo n Rave l, d essen einzige Varia t io n di e D ynamik i~ t , ein e l ~ ntropi e, 
di e von der d .ritten od er v ierten Wi ederholun g des G rund gedanke ns a n 
prakti sd1 gleich Nul l is t. D enn och nimmt das In te resse od er v ielm ehr di t· 
psychi sche Bewegung m•it der Ze,it z.u, und z war ge rad e wege n di ese r Un ­
beweg li chk eit - .Bana li,tä t. Und jede Mu~ ik ode r jede besch wö rende Kund­
gebun g zie lt auf ein en ma xim a len Spa nnun g~e flekt mit e iner min im a len 
En.rrop~ e ab. D as Gtcgente•il n •ifft ebcn fa ll ~ 7 U , und unter ei n 111 gewisse n 
Ces ichts wunkel gesehen, ist das we iße Ge rä usch lllit se in em Max im um a n 
Entropi e sohr schn ell c rmLide nd. l·:s scheint, d a !~ es ], ein l ~ n tsprechung 
As•thcuik - Entropie gibt. Di.esc beiden W ese nb r iten ind bei jeder G ele­
ge nh eit in zi emli ch unabh ä ng ige r W eise miteinander ve rbund en. D iese Fes t­
ste llun g hin gegen läßt noch etwas Raum für den f reien \XIill en d es l o m­
po ni sten, und selbst dann, wenn di ese r f reie \X'ill e, vergraben unter der 
Vie lfalt der Errun g.enschaften der J ultur und der Zivi li sati o n , nur noch 
ein Schat ten ist, so bestitz t er doch w eni gst ens ein e T end enz , e in en einfa chen 
Stochas mu s. 
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Das g rof~e Hinderni s fLir ei ne allzu un zeitige Verallgemeinerung ist in s­
besond ere lo~ischer atur, denn ei n Gegensta nd ist nur Gegenstand in Ab­
hä ngigkeit vo n sei ner Definition, und es gibt in sbesondere i n der Kunst 
eine quas·i Unend li chk ei t vo n E ntropjc n, denn der Beg riff der Entropie ist 
ei ne Nebenerschein ung ein er Definition. W elche ist oder welche s in.d gülti g? 
Das Ohr, tli e Auge n, sch ließ J,ich d as Gehirn entwirren ma nchmal unentwirr­
bare S inHttio nen 111Jit H.ilfe des-se n, was man Intui tio n, Geschmack, Verstand 
usw. nenn t. Un.d zwei Definitionen m it zw,Cti verschiadenen Entrop1en kön­
nen ah identisch wa hrgenommen werden. Aber es is•t ebenfalls wa hr, daß 
die Gesamthei t der Defininionen ei nes Gegenstand es ihren eigenen Grad a n 
Unordlllmg be:>i tzt . 

Was uns in dieser Darl eg un g interessiert iH n icht, eine i n so schwücri ger 
Weise komplexe und un erforschte Situat·ion zu ergründ en, so nd ern ei nfach 
einen ü berblick i.iber d,ie Möglichk eite n zu geben, welche di e Randge biete 
des zeitgenössischen Denkens bieten, um z u ha n,deln, z u suchen. 

Um mit kurzen \'V'orten z u schlj eßen -denn die nachfo lg·enden Anwen­
d un gen sind ei ndrin gl.icher a ls er läute rnde Texte - nehmen wi r an, daß 
eine Kolleköion, ei n H eft von R as tern durch Matri zen der überga n•gswahr­
scheinli chkciten m it P aram etern ausgedrUckt w erden kann. Sie umfassen 
e in en Grad vo n Ataxie, e·in e Entropie, die s ich unter gewüssen Vorausset­
zungen berech nen läßt. 

Wir werden jedod1 a n.nehm en, um die Analyse ,und a nsd1licßcnd d;e 
Sy nth ese ein es Klan gwe rk es dem gewöhnli cheil Verständn is und dem 
Rechenschi eber ;-ugä nglich zu machen, daß wi r f ür ei nen R aster drei ] r ite­
rien u ntersche-iden. 

I . - TypoLogisches Kriteri11m 
Die Stellung der Fächer /1. 1:. !\ G innerha lb des Hörbereichs ist 
qua litativ bedeutend, und ei ne Aufzählung ihrer möglid1en Komb i­
natio nen ist gce ig.net, ei ne G ruppe vo n gena u defini·e ptcn G l,icdcrn 
zu schaffen, a·uf d.ie wtir ,den Begriff de r Entropie und ihrer Bcn:ch­
nu ng anwe nd en könnten. 

2. - Kriterium der Dichte 
D ie O berfhd, endid1 tc der Panikel em es l :aches L\ [. !\ G bildet 
ebenfall eine Librigens unn'littelbar wahrnehmba re Eigenschaft, und 
wir könnten Glieder definieren, auf welche sid1 der Begriff und d.ie 
llercchnun g der Ent rop ie a nwtcnden li eßen. 

3. - Krit erium der .A taxie (defini ert im Verhälmis zu den ParDikeln e ine 
R a~ters) 

Ein Fach hat drei Veränderlich e: di e mittlere Frequenz, d ie mittle re 
Amp litude und die mittle re Dichte der Partikel. flir einen R aster 
könn en w,ir a lso drei unabhängi ge oder n1.itcinander verbundene Pro-
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tokolle und a nschl,ießend drc1i Matrizen der überga ngs wahr chcinlich­
kcite n aufste ll en, di·e gekoppelt s ind ode r ni cht. Jede der Matri zen 
hat ihre E ntropie, und dje drei gekoppelten Ma.tt,ize n b es itzen ~ine 
mittl e re Entropie . T n dem k lang I ichc.n Ablauf könn en Wlir m ehrere 
Se ri en vo n dnci Ma-trizen, a lso mehrere Senicn mittlerer Entropien 
a ufstellen, wobei ihre Variat.ionen da~ K.ritcrium de r At;1xie b·ildcn. 

Die bei.den erste n Kl'itcricn, welche ;1] lge mcin s ind und aur der :Ebene 
der Raster li egeJl , werden uns in der folge nicht we.iter besch:irrigcn . An ­
dererseits wird das dritte, konventionellere in seinen Din?.elh ei t en im zwc·i­
te n T ei l, dem der Anwendun.gcn, wieder aufgenommen. 
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Elements of Stochastic Music 

by 

IANNIS XENA K.lS 

III 

SUC ESS ION O F SCJ\. I ~ l ~ NS 

Till now wc admittcd rhar any sou nd , any music can bc dc~c ribcd by 
mca ns of a cc rtain number of sc reens d isposed in t hc lcxicographica l ord cr 
of thc pagcs o f a book. ßy rcprcsc nting each of the sc rcens by a specific 
sy mbol (bi -univoca l codc) thc sounJ or t he mu ic ma y be tramlarcd by 
a succc ·sion of r.y mbols ca llcd p rorocol: 

a b g kab . . ... . . b g . .. . 

W hcrc cach Ietter is idcntifying rhc screens and thc 1nsta nts t for 
isochronea us ;\ t . 

Without rcsca rchin g thc rcaso ns fo r t hi s succession of sc rccns or for 
that other one, that means without consid erin g neirher thc ph y ica l struc­
turc of aco usoic cvenrs nor t he log ical structurc of t he compmition, wc arc 
able t0 sct frcc ccrtain k.inds of SlLICcessions, cc rrain kind of protoco ls. 
Concerning this qu cstion wc refc r to thc spccia lizcd litcr:nu rc [ 16]. H crc 
wc' ll only givc a rapid surv cy of clemcntary dcfinir ions. 

Any thin g, or irs nl y sy mbol, is ca ll cd t erm. Two te rms su cccd in g onc 
cach other matcriali z.c a transition. T hc sccond tc rm js ca ll cJ thc t r<IIIS­
fo rmed, and thc change which has bccn ope rared is rcprescntcd by: 

Term A. Term H 

or a lso 

A --------+ B 

AIransformation is a group of t ran sitions. Exa mplc whic h i~ drawn from 
thc prcccding protocol: 

l a b g k 
b g k a 

anothcr cxamplc: 
1 do 
• SI 

rc Ia 
so! mt 

anothcr exampl c: I J Jll J 
• J= J " 
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1\ transfo rmation is closerl whcn thc group of t ransfo rmcd docs n' t co ntai n 
but clemc nts bclung in g tu thc group of tc rm s. 

J·:x amp lcs : 
rhc a lphabct: I a b c z 

.J, b c d a 

I c c ~ d j ~ c r ~ V a :.1 ~ b 
b 

"' d f# g c b :.1 d ~ d c a~ 

1 2. 
3 1 

~ (YJ (\) ~ ~y.:_ 

l 
: 

.y 

~ t9 ~ . 

~ . 

l' ig. 25 
I) C lo ud <•f pun ctual tonc ,, c. g. pi!Z ica t i 
2) t ctwork of pa ral lel hl issa nd i in onc di rccti on 
3) Nctwo rk of para ll el glissa ndi in two dircct ions 

with an infin ity 
of rcrm s 

2 
7 

3 4 
4 100 

5 6 
2 

A tran sfo rmar.ion is rmiv ocal w hcn cvc ry tc rm has o nl y onc tra nsfo rmcd. 

Exa mp lc: 1 a b c d 
b c d c 

l·:x amplcs oF no t un ivoca l (many-o nc) r r :~ n slo rm a ri o n s : 

1 a 
b,c 

1 J_ .-~-. 
J-, J J. 

b 
d 

c 
m , n,p 

,-,,--, 
J")-:J")-;] 

1: I 
• ' #SI 

C ha nge of rhc timbrc of a gro up of va lucs 

J 

brass 
k err lcdrum s insrrum cnts 

oboc srnn g'> 

1 
C larinct' oboc t n ngs 

T imbre · [ k l ctrcrdrums j k l cttcrdrum~ bra ::s 

I 
i nstru menrs 

st r ing<; b:~ ssoom oboc 
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C haractcro logy of conccrtc mus1c 

I N ull v ibratcd 
J~h y rhm [ cyc lic irrcgular 1 t rcmbl ing 

[ 4,51 

t rcmbling 

[
nul l 
irrcgular 

cyc li c in-egular 
t rcmblingr null 

_ v ibrating 
L cyc li ..: 

/\ tran sformation is bi-univocal whcn cvc ry tcrm has onl y onc t ransfo r­
p1 Cd and whcn cvc ry transformcd comc · from onl y onc tc rm. 

E xampl c: 1 a b c d 
"' b c d c 

Matrix representation. A t ransfo rmation: 

I a b c 
~ a c c 

.;a n bc rcprcscn tcd by a rablc in t hc fo llowin g way: 

I 
I a b ~ I a "' c 

a 1- 0 0 o r a L 

b 0 0 0 b 0 
c 0 1- + c 0 

This tab lc COnSt ltUtCS a lll:lti'IX of tr.111 Slti011S r rom 
ro tha r of t hc ransformcd. 

Product: Two t ransfo rm a tions T and 

T: l a b c d 
and U: 1 ,1 

b d a b d 

b 

0 
0 

rhc 

b 
c 

c 

0 
0 

group 

c 
d 

of tcr m' 

d 
b 

1 n cc rtai n cascs wc ca n app ly to a tcrm n of T a transformation U. 
'fhi s is wrirrcn: U [T (n)l a nd is thc product of both of t h t ransfo rmarions 
'f and U undcr thc conditi on that thc tra nsfo rm cd of T arc rh c tcrm' 
of U. So wc gct f irst T : a --+ b an d thcn U : ,1 --+ ..: and 
summcd up V U. T : a --+ c. 

l n o rdcr to ca lcubtc thc product w hi..:h is .1ppl icd to ,111 terms 0 T 
wc'Jl uti lizc nhc matri x rcprescntation: 

I 
b d t I b d "' ::1 c a c 

a 0 0 1 0 a 0 0 0 0 
T : b I 0 0 U: b 0 0 0 I 

c 0 0 0 0 c 0 l 0 0 

d 0 0 0 d 0 0 
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and t he who lc rr ansform a tio n V IS th e product of borh of thc marn xcs 
']' and U in thc o rd cr U, T. 

u T V 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 I I 0 0 I 0 I 0 0 
0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

'J'h c kinem,llic dia gram JS ,\ g1·a ph ica l cxprcss1on of thc tran sformation . 
For irs rca lizario n cvery rc rm is co nn cctcd w,irh its transformcd by an 
ar row thc hca,d of whi ch is dircctcd rowards th c transfo rmcd . The 
represwtrr.live point of a ki ncmatic di agram is an imag,in a ry point bounding 
from onc renn to th c orh cr fo ll w in g th c arrows of the dia gram: 

Fxa mpl c : 

T· l A 
c D I L N p 

. D D A N A N 

p c 

I 
A N D 

L/ \ I/ 
Fi t; . 26 

In reality a t ransformation is a mcc hani sm and rhcorcti ca lly a ll mcc ha­
ni sms of thc physica l or biological uni ve rse ca n bc rcprcsc nte d by trans­
for mat ions und cr f ivc co ndiri ons of co rrcsp ond cncc: 

1) a ll sta tcs of th c mcchan is m (r he co ntinuit y is dewmposcd inro 
di sc retc statcs whi ch ca n bc closcd rogcthcr a' wa ntcd) cor resp ond 
bi -un ivoca ll y to onc t cnn of thc tra nsfo rma tio n. 

2) a ll succcssions of statcs crosscd by rhc mccha ni sm acw rdin g ro 
its intcrna l \t ructure corrcspond ro an unintcrruptcd succcsi n 
of thc rcrms of t hc transformatio n. 

3) if th c mcc hanism rcachcs a statc and rcmai ns in it (ba lance statc) 
th c tcrm c rrcsp ondin g to thi s sta te has no tran sform cd. 

4) if th c states of a mcchani sm occur infi n itcly in rhc sa mc way, 
th c t ransfo rm at ion prcscnts a closcd circuit kincmati c di ag ram 
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5) a stop of the mechani sm anti its start in g aga1n from a statc 
whatcver rep rescnt a di sp lacement of the represcntative poi nt 
wi thin uhe d,iagra m w hi ch is not du c to an a rrow but to an a rbi ­
trary acti on on the paper. 

Thc mechani sm is dercrmin ccl when t he co rrcspond.ing transforn1.1ti on 
is univocal and closed. 

T hc mcchanism is not dcre rmin cd whcn thc cor rcspondin g tr.Jnsforma ­
rion is not univoca l. In thi s casc th c transfo rm atio n js call ecl to chastic. 
Wirhin a stochas ti c mechani sm it is necessa ry to replace thc numbtrs 0 
an d 1 of thc transformation matri x by the relative frcqu cncies. Thosc are 
th e prob bi liti cs of thc a lternati ve of such and such a rramformatio n. 
And the dctc rm incd mcchani sm is nothin g elsc but a spec ia l casc of a sto­
chastic onc thc transition probabilitics of w hi ch arc 0 an d I . 

l f, wirhin a suf.ficicntly long pcriod , these probabilitics a rc constant , 
a nd if they a rc indcpc ncl ent of ehe fo rm cr s t at e~ thc stochastic succcss ion 
is ca llcd Markoff chain. 

Example: A ll harm onic or polyphonic rul<.:s of thc c l a ~s ic.1l music arc 
mcchanisms, and thc fugue is onc of thc most achi evcd and most detcr­
min cd onc. Wc cven ca n ge neralize and say that the va nguard composcr 
docsn't contcnt himsclf in fo llo wing thc mcc hanisms of his cpoch but scts 
up other oncs, concc rnin g both thc clctai l and thc gcncral for m. 

Wc sct two sc rcens A and B and a p rotoco l with 50 tra nsitiom. 

AßAßßßAßAAßAß AßAßßßßAßAAßAßßAAßAßßAßAAAßAßßAAßßAßß A 

T hc rea l frequcncies of tran ~ I tl o n s arc: 

A -+ ß 17 tlll1CS }\ - + 13 17 tllll CS 
ß -+ A 17 t!i11CS A -+ A tl lll C ~ 

A - + A 6 ti m es 23 t lll1 CS 
B -+ 13 10 tim es 13 -+ A 17 tlm CS 

50 ·.i mcs R -* ß 10 ti me' 

27 

Matri x of tran sition probabilitics (MTP) 

(relative frcqucnci cs) LI A B 

A 
B 

0,26 
0,74 

0,63 
0,3 7 

1,00 1,00 

tllllCS 

Matri x of ahw lutc 
tran ~ !l!On freq ucncics 

I 
A H "' 

A 6 17 

B 17 10 

!1 7 



Jf thc p rccecdin g m n ri x wo uld have bccn: 

:LL .A l3 

~ I 0,5 0,5 
0,5 0,5 

rh c unforcsccabiliry of rhc succcssion of A and B wo uld rcach irs max ir.nu r11 
va luc and rhc cnrropy roo. Tn vc rsely thc compu lsion wo uld bc zero. 

l f rhc p recccdin g matrr x wo uld havc bcen: 

~ I A l3 

~ 1-0-
0 

Thc rransfo rm atio n wo uJ,d havc becn compl crcly dcrcrmin cd and the 
cnt ropy of rhc succcss ion is 't.ero. Thc compul sion wo uld bc at its maximum 
v a lu ~ . 

Ir hap pcns rhat rhc symbols oF a p rorocol dcpcnd, in a cenain way, o n 
thc prcwding ones . Exa mpl e: ,d igram , t11igram prorocols ctc. In this casc 
rhc matri x of tra nsirion p rohabiliti cs (MTP) can be made in dcpcndcnt by 
mcans of a suitable codin g sys tcm. 

We can havc (MTP) with parame t c r~: 

l·:xa mpl c: 

I I A B l iA B 
I 

II. ]3 ~ ... 
.1) 

~ I 0,26 0,63 
b) ~1 0,5 0,5 c) 

(\ 1 0 
0,74 0,37 ß 0,5 0,5 B 0 

Th c a, b, c arc param ctc rs. 

l t is pos~ ib l c to assoc iatc onc or morc (MTP) prc>c ntin g different sy rn ­
bol s und er rhe condition howev cr thar a determined or sroc hasric trans­
for marion is introduccd berwcen rhe d ifferent parametcrs. 

'l'hu ~ a protocol oF t imbres can be connected with a prorocol of inrcn­
siLies a nd a prorocol of freq ucncics ctc. And each of thcse prorocol s can 
bc a>soc iared in coupl cs tO any orher onc. 

fsolaLcd or co up lcd mcchani sms can havc onc or more situations of sta­
bility, of balancc, rowa rds which rhey arc tc ndin g or not in only onc way . 
And thc ; rochast ic mcchanism i a closcd wholc just lik c a dctcrmin ed 
mccha n ism. 
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1 f a m.nri x of tra nsit io n pro babi li tics (MTP) ha' .t t heo rct ical Stare or 
ba bn cc its p ro toco l tend s to wa rd s a stabl c and ho mogeneaus c~rgo di c) p ro­
po rti o na li ty of st a tcs in tim e. T h is pro porti on of sy mbo ls is t hc fi na l statc 
of ba lan cc. in th e scco nd p a rt we' ll fi nd t wo m ct hods for t hc calcu lat i n 
of t hi s ba la ncc st a tc of a MTP as wcll as r he dcf in it io n of a mca n cnt rop y 
T h is lattcr o nc w ill hclp u to dcfi nc a nd a ftcrwards to comparc t hc de­
g rccs o f thc a raxr of such a nd such a m ccha n ism w h ich has bcc n appli cd 
to a co ll ectio n ot sc rccn . 

fn rhi s way, a ll w hat has bcc n said a bo ut thc :naxy of t hc pa rt ic lcs, ot 
t hc c lo ud s, ca n bc ge ncra li zc d a nd tra nsposcd to th c co ll cctiom (book~) of 
crcc ns. A fu nd a menta l cri tc rio n of t hc cvo lmio n of a music ca n bc formcd 

by rhc tra nsfo rmati o ns oF t hc ataxy w irhin t hc time. 

f or in st a ncc : ln musica l composit io n it is vcr y commo n that t hc w h o lc 
o f p o sibl c abundan cc is no t dclivc rcd at o ncc b ut kcpt b ack to b c in · 
troducc d in t ime Iin ie b y littl c. 

ilut it m ay ha ppcn roo rhat o nc im agi nc .1 mus ic wh ich givcs a ll Its 
var iety at o ncc in thc bcg innin g a nd coi n ing It aftcrwa rds in t hc ii mc. 

Thc elcment a ry cv o lu t io ns of the ata xy can bc sc ht·ma rizcd by mcan 1 of 
rhe fo ll o wi ng d iag rams: 

D :!gree of Ataxy 

I 

T im e 
Thc cvoluri on is n ro 

Th c ataxy in crcas~s 

and th cn diminishcs 

D. / 
T hc dcg rcc of d iso rdc r, 
rh c ri ·hn css incrc.t>cl 

Thc ataxy d imi nishcs 
and thcn incrcasc1 

Thc .na xy dimini shcs 

'\ " (J 
VL V'\) 

T hc cvolution of 
.Haxy is vcry com­
plcx , but it can bc 
an:1lyzed by mcans 
of thc thrcc first 
diagra m1 
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Thc d iag ram V I ..:an bc g iv en in t he fo rm of a protoco l. So we can brin g 
rhe ataxy into t he form of a ma tri x w ith paramcter · etc. and app ly a ll 
logica l rul es of thc tran~formations we admitted up to now to th e MTP 
or t hc c n t ropy. 

H ow to pcrccivc the ataxy~ l n many ways. lf thc panicles of a givc n 
~ p acc of a sc rccn arc di stributcd ergodica ll y th e incrcasing of t he dcmity 
w ill augme nt th e ric hn ess, the unforesceability, th e entrop y . 

l n thi s same ergo di e di stribution a compul sio n is fe it, w he n ce rtain sy m­
mct ri cs w irhin t hc di spositio n of particles com e o ut and are p erceptibl c, 
a nd it res ul ts a dimin utio n o f the r ntrop y. 

l n t hi ~ sa me distribution t he unforeseeabi lity is dimini sh ed, a nd th c en­
tropy wo, w hcn t he m clod ic o r ha rm o ni c co nn ect io ns ;1rc cffect ua tcd ;-tnd 
p c rcc ivecl . 

Thus, ;1ftcr th c first proceed in g of a twc lvc-tonc scrics of thc t cmpcred 
sca le, th c unforcscca bility h;-ts fallen dow n to zc ro, th c co mpul sion rcac hcs 
it> hi ghcst va lu c, t hc choicc is ze ro a nd t he cntrop y too. The ri chn ess, t hc 
in tcrcst is d isp l accd rowa rei s o th cr facrors : ha rmon ics, tim bres, dura ti o m 
rtc. a nd a g rcat numbcr of composit iona l c rafts aim s a t the rea nimati o n 
of t hc cn trop y. 

ln cffcct , thc acoust ic di sco urse is nothing eise but a p erpctu a l f luctu­
,Hion of thc entropy in a ll its asp ects l 17]. 

ll um a n sc nsibilit y howevc r docs not a lways fo llow t he va ri;-ttion s o f rh e 
cntro p y cvc n if th e latter onc i ~ loga rithmi c with a suitab lc base. l t is 
rathe r a successio n, a p rotocol of tensio ns and rclaxat io ns w it h a ll kind s 
of dcg recs w hi ch a n imates t he li stc ne r in a direct io n oppos itc to th e cn­
t ro p y. So rhc l3 o lero by R ave l, the o nl y variation of w hic h consist s in its 
d ynami cs, has a n cnt ropy which is pract ica lly ze ro from the th ird or fourth 
rcp ctition of thc fund a mental idca o n wa rd. ßut in spitc of thi s t hc intcrest 
o r bctte r the psychi ca l ;-tgi ta ti o n increases in th c time ;1n d it is just for th c 
reaso n of t h is immobi lity- bana lit y. And eve ry mu sic or evcr y cxo rcizing 
m;-tnifestatio n ai m ;-tt a m;-t x imum cffect of t ensio n w ith a minimum en­
t ropy va luc . The cont rary i ~ truc too, and from a ce rta in p o int of vi ew 
t hc w h itc noisc with its ma ximum cntropy is tir in g vc ry .rapidly. l t seenH 
t h;-tt th er e is no co rrela t io n aesthct ics - entropy . Th ese two bcin gs are 
Jink cd at a ll occasio ns in a vc ry ind ep cndent mann cr. Nevcrthclcss this 
co nstat io n Iet sti ll w mc sp acc for the f rcc wil l of thc co mpose r cvc n if thi 
f rcc wi ll , buri cd und cr thc mu ltitud e of t hc acquircmcnts of culturc a nd 
civ ilization, is on ly a sha dc, it has at least a tenden cy, a simp le sroch asm. 

Thc great obstaclc for a too untimcly gc ncra li zation is cspccia ll y of 
log ica l nat ure, for a n object is object o nl y in fun ctio n o f its definiti o n, and 
cs pccia ll y in art thcrc is a practica ll y infinity of d efi niti o ns and co nse­
quently a qu asi-i nfin ity of cnt ropics because t hc not ion of entrop y is th c 
~ccond a r y ph cnom cno n of a definiti o n. Whi ch o ne is or w hi ch o nes ;1rc 
va li d? Thc ca r , t he cycs a nd f in a ll y th c brain some tim cs clcar up inextric-
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ab le \i tuariom by me.111 s of rhar, wh:lt wc ca ll inruition, taste, ilnclli gcnct 
crc. i\nd rwo dcfinitions hav in g rwo different cnrropies can be pcrcciv cd 
:1S to be iJcnti c:l J. ßut it is trUC tOO th:lt LhC whoJe of thc dcfiniti ons or 
an objcct has its proper deg rce of di sordcr. 

But what we are interestcd in hcrc is not to cx.1 mine thoroughly a situ.l ­
tion which is so diffi cultl y compl ex and un cxpl orcd, but on ly to givc :1 
surv cy of rh c poss ibiliti es w hi ch are offered by th c connectcd fie lds of co n­
temporanco us thinking in order to act , to sca rch . 

Concl udin g with onl y few wo rds - for rh c following applicatiom are 
morc eloquent than cx plicat ivc t cx ts - we ' upposc that a coll cction, a 
book of scrccns can bc cx prcsscd hy mar rixL'S of transition prob:1biliti es 
w.ith paramcters. Th cy include a degrce of ata xy, an entrop y which can 
bc calcu lated undcr cc rta in conditions. 

Howevcr wc'll admit, tobrin g the analysis and then thc synthesis of an 
acousti c work to thc Ievel of common understandin g and of thc slidc rul L·, 
that we distin gui sh thrcc critcria of a sc rcc n. 

1/ - Topological criterion 
T hc position of th c squarcs 1\ 1:. ;\ wirhin t hc audibl e arca is of 
qualitive importancc and an cn umcration of its poss ibl c combination s 
wi ll bc ablc to creatc a group of weil dcfin cd t crms Lo which wc 
could apply thc notion of cnrrop y as wcll as its cakulati on. 

2/ - Densit y criterio11 
Thc supcrficial densit y o F thc particlcs of a squarc L\ F. t\ G con­
stitutcs :lnothcr propcrty w hi ch bcsides can bc perccivc d immcdi ­
atcly, and wc coul d dcfinc tcrms to w hi ch th c notion a nd rhc ca l­
culation of thc cntropy wou ld bc ap plicablc . 

3/ - Criterion of at.1xy (dcFincd in compari so n with t hc particlc · of a 
sc rccn) 
1\ squarc has thrcc variab les: t hc mca n frcqu cncy, thc mca n ampli ­
tudc a nd t hc mean dcnsit y oF thc paniclcs. ThcrcForc wc can cst­
ab li sh, For onc scrccn, threc indcpcndcnt or connecrcd protocols and 
aftcrw:nds thrcc matri xcs of transition probabilitics which arc cou ­
plcd or not . Each of th csc matri xcs h .1s its cnLt"opy, and thc thrcL' 
co uplcd matri xcs posscss a mcan cntrop y. Wirhin thc acousti c cvo­
lution wc ca n c tabli sh scvcra l sc ri cs of thrcc matri xcs, that is scvc r.1l 
sc rics of mcan cntropics, thc v,u·iarions of which arc constituting thc 
criteri on of ataxy . 

Thc rwo first critcria, bcinl:\ gcncral and on thc Ievel of thc >c rccns, don't 
intcrcst us any morc in thc followin g. On thc oth cr hand thc third onc, 
which is morc convcntional, wi ll bc takcn up again and dea lt with , ircm1 
by itcm , in thc sccond p art, that of applicati on . 
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You may obtain any desire<:j 

frequency characteristic in 
acoustical transmission 

with the variable ALB I S 

voice-frequency filter. 

The variable ALBIS volce-frequen ... 
cy filter ls used in many Radio ... 
and TV-Studios,ln several researct) 
laboratorles, Institutes and fac ... 

torys, as weil as in eilnies i" 
Swltzerland and abroad, 
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Bottom : additional fllter 

ALBISWERK ZURICH S.A. 
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Audio Engineering Society 

Da die Redaktion der GlU\VESANER 13Li\TTER der Mei nun g ist, dal~ 

die Arbeit jedes heuti ge n Elektroakustikers sich ;tuf der renze zwischen 

Tcd1 nik, Wisse nschaft und 1\.unst bewegt, möchlen wir lcn Le;c r mit der 
Aud io Engineering ciety bekannt machen und ihm den Beiu-ilt ·tu emp­
feh len. 13itte senden Sie den ausgcflilltcn Amrag auf Seite 000 :t.usammcn 
mit den GebLihren (in am erikanisch er Währun g) direkt an di e AUDIO 

ENG I NEERTNC S I ETY, New York . 

Wa s ist die AES? 

Di e Aud,io Engineering Soc iety befaßt sidt aussch licl\lich mit der Ni cder­

fr cquenztechnik. Zu ihren, in viel en Ländern vertei lten Mitgliede rn zählen 
führende Persönlichkeiten der Elektroakustik. Die AES regt den Forrschriu 
auf diesem Gebiet an und macht die ncuesten Entwicklungen prompt be­

kannt. Durch di e Beschränkung auf die Elektroakustik all ei n ist c. möglich, 

e:nc besonders große Anzahl von Arbeiten auf diesem cb iet zu ver· 

öffentlichen. 

Wa s s ind ihr e Täti g k e it e n? 

ZE lTS J-11\.IPT - Das vi erteljruhrlich CN:heincndc Audio f.ngineering 

Socir.: ty Journal enthält technische St.udi en und ll crichte vo n intcrn .uionalcn 

Kapaz it:itcn der E lekt roakustik . 

V R.DRU 1 E - Viele der bei den AI·:S-Ta uu ngc n gehaltenen Vorträge 

erschei nen als Vordrucke, die bei oder nach der bet reffen den 'l'agung er­

hältli ch si nd. Mirgli Ddcr werd en über alle nt'U ersch ein enden Vord rucke 
rcgc lmäl\i g unterr idnct. 

TAGUN GEN - Di e: AES veran;ta lt c: t jeden llerb>t t 1n c Tagung in 
N cw York und jeden Winter eine an der Wcstkii src der USA. 

AUSZE ICHNUNGEN für besond ere Lei ~ tun gen im llcruf oder für h ~·r­

vorr.lgcndc Be-i träge zur El ektroakusuik , w ie der Emil c l3 crlin cr Aw.ud, 

der John H . Pott Memorial Award und der Audio Engineering Socicty 

A ward, werden jährlich verliehen. 1:ü r verga ngc nc Lci>tungcn wcrd : n 

Llcktroakustikcr z u Ehrenmitgliedern erna nnt . 
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Was s i nd die ' ruf e n der Mitglied c haft? 

j eder tätige Elektroak ust ik er mit einem Hochschu ldipl om oder eJJH.:r 

diesem gleichwert igen praktischen E rfahrung in der Elektroakustik und J en 
damit ve rwandten Technik en kann M rTGLlE se in . Di e J ahresgehLihr für 
Mirglieder beträgt S 10.00. 

Jeder an der Elekrroakust,ik J nrercssierte kann AUSSE RORDENT­

LlCHES MITGLIED sein. Nad1 seiner Ern enn.un g hat ein außerordent­

lich es Mitgli ed teil an al len Red1ten der Mirgliedschaft außer dem Wahl ­

recht, dem Red1r, ein Amt zu bekleiden oder einem Ausschuß vorz ustehen. 

Die .Jahre gehLih r fLir außero rdentliche Mitgl ieder beträgt 8 8.00 . 

.Jeder an der Elektroakustik intcrcss,ierte Snu.dent ei ner anerkannten Uni ­
versi tät, H ochsd1u le oder höheren Lehra;nsta lt kann der AES als STU­
DENTM IT Ll ED beitreten. Stu·denten können nicht wäh len und dürfen 

in Ausschüssen nur in ihrer Ortsgruppe tätig sei n. Die Jahresgebühr fiir 

Stu<lcntcnmitgJ,icdcr beträgt S 5.00. 
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Audio Engineering Society 

Becausc thc C RAVESANO REV JEW bcli cvcs rhat today cach sou nd 
cngi ncc r has t0 wo d< in thc bord crlin cs of t cchniqu c, sc icncc and art, wc 
wish to inform our rcaders co ncc rnin g thc Audio En gin ee rin g Society and 

cncouragc thcm w aff iliatc t hcmsc lvcs' ith t hi s 0 rga ni za ri on. 

An app lication fo r mcmbership may bc sc nt clircc tly to thc AUD10 

ENCTNEER I NC SOC I ETY, in Ncw York City, cnclosing clu es pay mcnt 

Jll Unired St:Hcs fu nds. Just completc form on Page 000 . 

\XI h a t !\ 1: s i s 

Thc .Audio Engin ee rin g Soc icty i~ dcvotcd so lc:l y to audio tc<.:hno logy. 
] ts mcmbcrs, throughout th c United Staresand in man y foreign countri (:s, 

in cludc lcadin g profcss ional s and aut ho ri tics in rhc :wdi o ficld. Tt sc rv cs 

eh e wor ld by stimulatin g and dircc ting th c :1dv :u1 cc ofthisvira l tcchn olof;)'. 

and by m.1king rhc h rcst dcvc lllpmcnts p romptl y and wi dclj known. l t 

<.:.l ll pub lish m.1n y morc 1 :1pcrs in t hc f,icld of aucli o t han c.1n soc ini cs wir h 

m ul ri p I c i ntcrcsts. 

J\ ct iv .iti cs of J\1-:S 

.J OURNAL. T hc Socicty publi shcs a journal four tim cs cach yca r. l t 

co nta ins cngincc ring stucli cs an d rcports fru m audio :wthorirics in thc 

United Sta res ancl abroad. 

I~ JU ~PR l NTS. M:1n y p:1pcrs rc:1 d :lt rhc Conv c ntion ~ of t hc Sociery an• 
n1.1d c ava,i J.,bl c :1 s prcprinrs and c.1n bc scc·urcd thcn or rhc rc.1lt cr. 

Mcmbcrs arc informcd r cgu la rl y of :1 ll ncw p rcprinrs. 

ONVENTION S. T hc Socicry holds r wo co nvc ntJons .1 yc.H, onc 1n 

Ncw York in th c f.111, and onc on rhc \XIcst o .l~t in micl -wi ntcr . 

. !\ W !\ RDS . Th c Soc.ic ry gi vcs a w .ud~ c.tch ycar for prof css iona l 

leadcrship :1 nd outstanding contribu tio ns to thc sciencc, includin g tht: 

Emil c Berlin er .Aw:1rd, rh c .J ohn f-L Potts Memorial /\w:Hd :1nd t hc J\udi o 

Ensinccr,ing Soc icry /\ward. H onor.1 ry Mcmbcrship ' .1 nd 1-' c ll owship ~ .He 

giv cn fo r P·''t co nrr ibutions to thc profc,sion. 
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C la ss ifi c ati o n s wir h i n AES 

A MEMBER may bc any p crson activ c in audio cn.gi ncering who has 

an acadcmic dcg rcc, or irs cqui va lcnt in sc icntific or p rofcssiona l cxp cri cncc 

in rh c fic ld of audio cngi ncc rint- and its a lli cd ans, and who is familiar 

wit h thc appli ca tion of cnginccrin g principlcs and data in that f ield . 

Mcmbcr; hi p du cs a rc S 10.00 a yca r. 

An ASSO f ATE may bc an y pcrso n intcrcs tcd in audio . Whcn clcctrd. 

a n Assoc iatc has a ll thc ri ghts a nd privilcgcs of thc Socicty cxccpt t h ~ 

ri ght to votc, to hold officc, or to hold chairman ship of sta nding commir­

tccs. Ducs for .1\~sociatcs arc S 8.00 a yca r. 

A STUDENT may bc any pcrso n inrcrcstcd 111 audio engi nccr ing and 

cnroll cd in a rccogni zcd schoo l, coll cgc, or un ivcrsir y. A Student is not 

cli gibl c ro vote, nor to sc rvc on committccs cxccpt in hi own local chaptcr. 

Duc~ for St ud e nt ~ arc ~ 5.00 a yca r. 
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I would liJ..•c ro jo i" thc AFS as ,, I Ich möchte de r AES bt•itrctcn t~ls: 

0 Mbi!Bl'R I MITGUI: D 0 A5SOCI ; ITI:" AUSS ERORD7L MITGI IlD 
0 Sf"UD I.-N f" ST UDENTMITGL/f"D 

N.llll C . A~c I Alter 

Pl :u:c of ßirth I Geburtsort 

0 Rcsid L" nc.:c I \X1oln u1 ng 

D Busin co;s Adrcss I Gcsddft~:\n schrifl 

Pietue check mt~ilh1g prcfacuce 
Kreu zen S ie die bet'orzngtt• AnsdJri/t fiir Zuschrift rrz bitte an 

Occupation :tiH.I duties I Ucnd und Arbeitsfeld 
Position I Stell un i; 

Comp:lny I Firm:1. 

Memb~rsh ip 111 o ther tt"chnica l soc ietic .:; I Mit ~ li cchdlaft 111 an dcn· n tcchni 'i< . .h cn 

Vc rb :i nd cn 

Rrfrrcnrc<: ~ l cmbcr (3); Associ>tc (2); Stud ent (1): 
A u ~ kunrt~<·bt'r: Mitf,.:licd (3); Außcrord cntlid1cs Mit,:;licd (2) ; Studcntcnmiq;licd ( l ) : 

N.unc T itll~ or Position I Ran~-: oder Stellunh 

Companr anti Address Firma und Ansch riit 

Name Titlc or Pos iti o n R:tnh oder Stc llu n~-: 

(omp.111)' .1nd Address Firm :t und AmdHi t 

Tid e o r Position Ran ~ oder Stel l un~ 

Company and Ad drcss Firm a un d An~t.hrift 

Fd ucation I Bildun h 

F \ pcri cnct· in Aud io Ficld Elck t roa kust iH.hc F rf.thru n~ 

"ii~-:n.l t urc I UntcrHhrifr ... Date I D :uum 

Plc:t'ic CJH.:iosc check in U.S. funds (Onc half r.uc from April l - Sept. 30) 
Gdliihren (U.S. - \X' :"i h run ~d bcilc~t: n! (Zwisd1en 1. April und 30 . Septcmb~r nur d ie 

halbe Gehlihr beilegen! ) 
l\ tcmbcnhip yc ar b::t;ins OctOber 1 I Das \\' irt'ich:tft'ij:\hr lll'j.; innt 1. OktOb~r 
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TESSIN GRAVESAt-40 SCHWEIZ 

El ekt ro a ku stisches Expe rim enta lstud io Hermann Schereh en 

Montag, d en 7. bis Sonna b end, den 12. August 1961 

6 Co lloqui en 

unter Le i tung u nd mi t Vo rt röge n 

FUHREt-4DER INTERNATIONALER FACHSPEZIALISTEN 
Demo nsfra t ionsmu ster, Vorführunge n, geme insam es Exper imenti eren 

über: 

PROBLEME 
d er 

TELEVISION 
(d ra ma furgi sch, vi sue ll -a kusti sch, wied ergabelech nisch, ra uma kustisch, 

k langeleklron isch, raumk la ng b ezoge n) 
Teilna hmeb ed ingungen und ausführli ches Prog ramm zu erf rag en: 

TESSIN 

Elektroakustisches Exp erimentalstud io Hermann Scherehen 

GRAVESA NO (Tessin I Schweiz) 

GRAVESANO SWITZERLAND 

Electroacou sf ic Experimenta l Studio Herma nn Sch erehen 

Mond ay, 7th to Saturday, 12th August, 1961 

6 Colloqu ia 
under the direction of and wil h lectures b y 

LEADit-4G lt-4TERt-4ATIOt-4AL SPECIALISTS 

Demonstra tion s a nd join l experim enfing 

on 

PROBLEMS 
of 

TELEVISION 
in 

Dro ma l ic produclion, Pielu re so und, Reprod ucl ion, Stud io ocousli cs , 

Sound e lecl ronics , Three-di me nsion a l so und 

Condi l ions of pa rl icipa l io n a nd d ela il ed prog ramme f ro m 

Electroacoustic Experi mental Studio Hermann Scherehen 

GRAVESANO (Tess in, Switzerland) 


