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Summary
A n  in tro d u c tio n  is g iven  in th e  a c o u s tic  field, su m m a riz in g  h is to r ic a l  

te c h n ic a l d e v e lo p m e n ts  a n d  n o w a d a y s  m e a su r in g  te c h n iq u e . T h e  m o st im 
p o r ta n t  a c o u s tic  q u a n ti t ie s  a re  d efin ed , g iv in g  sp e c ia l a t te n t io n  to  th o se , 
u se d  in th e  fo llo w in g  p a p e rs .

B o th  p h y s ic a l  a n d  p sy c h o lo g ic a l re s u lts  a re  m en tio n ed , a s  w e ll a s  te n 
d e n c ie s  in th e  a c o u s tic  sc ien ce .

A ls in le id e r  v an  deze d ag  heb  ik  mij to t  ta a k  g es te ld  een 
g lo b a a l o v erz ich t te  geven v an  de huidige s ta n d  v an  de m ee t
m eth oden  in de a k o e s tie k , h ie r  en d a a r  ie ts  te  v e rte lle n  o v er 
m e e ta p p a ra te n , beide g e rich t op de s tra k s  vo lgende v o o rd ra c h te n .

Ik  heb  de v e rle id in g  n ie t k un nen  w e e rs ta a n  om ook te ru g  te  
b lik k en  in de m eth o d iek  van  g ro te  n a tu u rk u n d ig e n  v a n  de a f 
gelopen  eeuw en; ho ew el wij w e llic h t g lim lachen kun n en  o v e r de 
om slach tighe id , za l ied e re en  m oeten toegeven , d a t  e r  vee l inge
nieuze g ed ach te n  in v e rw e rk t  zijn.

M en  h e e ft a l v ro eg  o n d e rk en d , d a t  h e t  th e o re tisc h  a sp e c t v an  
de a k o e s tie k  zó m oeilijk w as, d a t  h e t  experiment n ie t te  v e r 
m ijden w a s  en w e zien h ed en  d o o r de g ro te  keuze v an  m ee t
a p p a ra te n , d a t  in de a k o e s tie k  h e t  ex p erim en t zo n ie t p rim air, 
d a n  toch  n au w elijk s  o n d e rd o e t v o o r de th eo rie .

O o k  een g ro o t th e o re tic u s  a ls  Rayleigh  h a d  b eh o efte  a a n  h e t 
ex p erim en t en u i te ra a rd  m o est d aa rb ij g eb ru ik  w o rd e n  g em aak t 
v an  d ire c te  m eth o d en  zoals m echanische, o p tisch e  en th erm isch e  
m iddelen .

*) N e d e r la n d s c h e  R a d io  U n ie , H ilv e rsu m .
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1. H istorisch overzicht.

Chamber Rastering^ Driving
coll

V ó ó r  h e t j a a r  1800 w a s  h e t voo rn am elijk  de geluidsvoortplan- 
tingssnelheid  en de frequentie , die de e x p e rim e n ta to re n  boeide, 
doch o m streek s  1858 w a s  h e t Scott, die d o o r m iddel v an  m em 
b ra a n  en n a a ld  re g is tra t ie s  k a n  a a n to n e n  op ro te re n d e  trom m els.

D e  z.g. Phonautograph h e e ft s te llig  Edison  in 1877 g e ïn sp iree rd  
to t  h e t u itv in d en  v an  de Phonograaf. V e rb e te r in g e n  w e rd e n  
h ie rin  la te r  a a n g e b ra c h t, o .a. d o o r M iller  (1909), die m et b eh u lp  
van  de o p tiek  g ro te re  gevoeligheden  kon  b e re ik e n  m et zijn z.g. 
Phonodeik.

O o k  Wheatstone h e e ft zich a a n  h e t ak o es tisch e  ex p e rim en t 
g ew aag d  en m en k a n  h e t in s tru m e n t Kaleidophone a l zien a ls  
een v o o rlo p e r van  h e t a f  bu ig sy steem  van  oscilloscopen  (1827). 
H ie rb ij w e rd e n  tw e e  rech th o ek ig e  p la a tje s  lo o d re c h t op e lk a a r  
en in e ik a a rs  v erlen g d e  b ev estig d , w a a rb ij een  r ic h tin g sa fh a n -  
kelijke gevoeligheid  o n ts to n d  in tw e e  rich tin g en .

K w antitatieve  m e th o d en  k w am en  n a  h e t m idden  van  de 19e
eeuw  n a a r  v o ren , w a a rv a n  
genoem d kunnen  w o rd e n  de 
Gevoelige Vlam (Le Conte)f 
de Manometrische Vlam  
(Koenig) en de Interferentie- 
methode v an  Boltzmann.

A ls e e rs te  ,,to o n g en e ra - 
t o r ” zou m en de Tonometer 
v an  Scheibler k un nen  n o e 
m en, die in 1834 een  serie  
geijk te s tem v o rk en  in een  
a p p a r a a t  o n d e rb ra c h t. V e r-  
b e te rd  d o o r  Koenig  b esch ik 
te  m en to en  o v e r to o n h o o g 
te n  v an  16 to t  90.000 H z .

A ls de b e s te  k w a n t i ta 
tieve  m eth ode  v o o r h e t  m e
te n  v an  de d ee ltje ssn e lh e id  
o n ts to n d  in 1882 de z.g. 
Rayleigh-disct een m eth o d e , 
die ook nu nog de enige 
a b so lu te  m eth o d e  is v o o r 
deze g ro o th e id . D ieg en en  
die w e l eens h ierm ee h eb b en
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F ig . 1
P i s t o n p h o n e .  H e t  e le c tro m a g n e tis c h e  
sy s te e m  (d r iv in g  co il) v e ro o rz a a k t  d ru k -  
v a r ia t ie s  in  d e  k a m e r  (c h a m b e r  ). D e  u i t 
w ijk in g  en  d e  d a a ru itv o lg e n d e  d ru k v a r ia t ie  
w o rd e n  m e t d e  m ic ro sco o p  a fg e lezen .
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,,g e sp e e ld ” zullen kun nen  beam en , d a t  in onze dynam ische w e re ld  
de u itv o e rin g  eigenlij k o n d oen lijk  is.

D ire c t  v oo r de u itv ind ing  v an  de tnode  w a s  h e t Pierce die 
v oo r h e t e e rs t  een e lec tro m ag n e tisch e  transducer g eb ru ik te .

N a  g e lijk rich ting  g e lu k te  h e t hem een g a lv a n o m e te r  to t  u it
s laan  te  b ren g en  en

M e t b eh u lp  van  s ta n d a a rd -g e lu id sb ro n n e n  (zoals Sirenes en 
Thermophones) p ro b e e rd e  men de o n tv a n g s ta p p a ra tu u r  te  ijken.

In  een vo lgende v o o rd ra c h t zal U  een m oderne  versie  van 
een derge lijke  s ta n d a a rd -g e lu id sb ro n  w o rd e n  getoond , w a a ru i t  
w e nogm aals zien d a t  een te ru g b lik  in de h is to rie  zijn w a a rd e  
kan  heb ben .

O p  h e t geb ied  van de z a a la k o e s tie k  w e rd  ook v o o r 1900 reed s

g e lu id sd ru k k en  al te  lezen.

Fig. 2
M e e ta p p a r a tu u r  v an  een g a lm v rije  k a m e r ,w a a rm e d e  een  re c ip ro c ite itsm e tin g

k a n  w o rd e n  u itg e v o e rd  ( N .R .U .  H d v e rs u m ) .

g eëx p erim en tee rd  en w e k u n nen  nu w el m edelijden  h eb b en  m et 
Sabine, die s lech ts  m et s to p w a tc h  en o rgel g ew ap en d  en m et 
zijn eigen geh o o r n ag a lm tijd en  b e p a a ld e , m a a r  heden  ten  dage 
zijn e r  nog „ a k o e s tic i” , die s lech ts  m et h a n d e n k la p p e n  hun m e
ting  v e rr ic h te n .

H e t  w a s  n a  1920 d a t  de g ro o th e id  transducer ( tra n sd u c e n t)  
g eb o ren  w e rd , die a ls  „ s le u te l” zou kunnen  w o rd e n  b e tite ld , om
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van  de e x p e r im e n ta to r :to eg an g  te  v erk rijg en  to t  h e t „ d o ra d o ”
de Elektronika.

D e ak o estisch e  w e te n sc h a p  is h ie r in goed gezelschap  van 
we ih a a s t  de gehele tech n iek , van  w e rk tu ig b o u w k u n d e  a f  to t  aan  
k e rn fy s ica . M e t  een v a r ia n t  op h e t gezegde van  G a lile ï k an  
men b e w e re n ; „ G e e f  ons een tra n s d u c e r , en wij m eten  h e t ón 
m ogelijke” .

T o t die onm ogelijkheden b e h o o rt s te llig  de „om zetter" van 
fysische g ro o th ed en  n a a r  su b jec tiev e  g e w a a rw o rd in g . P ro b e e r t  
men op d it geb ied  ie ts  te  doen, d an  t r e f t  men s te e d s  w e e r  de 
gecom pliceerdheid  van de m ens, zow el p sych o log isch  a ls  fy s io 
logisch.

V e r la te n  w e th a n s  de h is to rie  en vestigen  w e de a a n d a c h t 
op enkele  ak o es tisch e  g ro o th ed en  en h a a r  m eting. H ierb ij w il 
ik zoveel m ogelijk de g ro n d b eg rip p e n  o m v a tten , w a a rv a n  de

volgende sp re k e rs  in hun 
v o o rd ra c h te n  ste llig  ge
b ru ik  zullen m aken.

V o o r lage fre q u e n tie s  
is nog s te e d s  een m ethode 
in g eb ru ik , b ek en d  o n d e r 
de naam  Pistonphone. In  
fig. 1 is sch em atisch  a a n 
gegeven, hoe de m eting 
h ierm ede  p la a ts  v ind t. 
O n d e r  de m icroscoop zijn 
de volum e-w ijzig ingen 
van  de d ru k k a m e r  te  b e 
p a len  en v o o rzo v e r de k a 
m er k lein  is t.o .v . de go lf
leng te  is de w isse lend e  
d ru k  in de k a m e r h ie ru it 
a f  te  le iden  en k an  men 
n a u w k e u rig h e d e n  b e re i
ken van  enkele  p ro cen ten .

F ig . 3
G a l m  v r i j e  r u i m t e .  D e  hoge  a b s o rp t ie  
a a n  de  w a n d e n  is b e re ik t  m et b e h u lp  v an  
w ig g en  s la k k e n w o l (E s ta n iso l) .

2 . A koestische groot
heden en moderne m e
thoden*
2 . 1. D e g e l u i d s d r u k p .
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V o o r  hoge fre q u e n tie s  is de me th  ode e c h te r  n ie t b ru ik b a a r  en 

w o rd t  algem een  h e t reciprociteitsprincipe to e g e p a s t.
O  m ook de v e ld v e rs to rin g  in rek en in g  te  b ren g en  is h e t 

b ov end ien  nodig  de ak o es tisch e  d ru k k e n  te  kun nen  v e rv an g en  
d o o r m echanische k ra c h te n  op h e t m em b raan  van  de co n d en sa to r-  
m icrofoon. In  fig. 2 is de a p p a r a tu u r  a fg eb ee ld , die b e h o o r t bij een 
galm vrije  k am er, die zoa ls  teg e n w o o rd ig  algem een  to e g e p a s t, 
voorzien  is van  w iggen  a b s o rp tie m a te r ia a l  (zie fig. 3). D e  ijk- 
schak e lin g  k o m t d an  n ee r op een h o o g freq u en tsch ak e lin g  van  fig. 4.

EC81 '/2 ECC8I 72 ECC81

F ig . 4
I l o o g f r e q u e n t - s c K a k e l i n g  v a n  een  c o n d e n sa to rm ic ro -  
foon. E en  la a g f re q u e n ts p a n n in g  k a n  g e ïn tro d u c e e rd  w o rd e n  
(k lem m en  T G ), w e lk e  h e t m e m b ra a n  d o e t b e w e g e n  en s te lt  
d e rh a lv e  een v e rv a n g in g  v o o r v an  een g e lu id sd ru k .

H et reciprociteitsprincipe.
E r  w o rd e n  tw e e  m etingen  u itg ev o e rd  en w e l:

1) E én  van  de m icrofoons w o rd t a ls  g e lu id sb ro n  een s troom  i1 
to e g e v o e rd ; een a n d e re  m icrofoon g ee ft tengevo lge v an  h e t 
ge lu id sve ld  (op een a fs ta n d  d  v an  de b ro n ) een e.m .k. van 
c2 V o lt.

2) B eide m icrofoons w o rd e n  na  e lk a a r  a a n  h e tze lfd e  gelu ids- 
ve ia  v an  een w illek eu rig e  lu id sp re k e r  b lo o tg e s te ld ; zij le 
v eren  d aa rb ij e .m .k /s  re sp . cx en e2 , a fh a n k e lijk  van  hun 
gevoeligheden  en ev en tu e le  v e ld v e rs to re n d e  inv loeden .

A angezien  nu de gevoeligheid  g  v an  een rec ip ro k e  m icrofoon
zow el gegeven k a n  w o rd e n  a ls  b ro n

/ V o lum e-snelhe id  V \ r , . / e.m .k. e \------------------------- =  — of a ls  m icrofoon  ------ =— — =  —\ s tro om  i I \ g e lu id sd ru k  p  /
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le v e r t  de e e rs te  m eting  op: C .g i ., ar 
<5 X • 2

r
m et g ro te  b e n a d e rin g  g es te ld  w o rd e n  a ls  ' , ,

D e c o n s ta n te  C k an  

w a a r in  d  — a fs ta n d ,

F ig . 5
D ru k v e rh o g in g  v a n  een  ijk k a p se l, v e rk re g e n  m e t b e h u lp  v an  
een re c ip ro c ite its i jk in g .

F ig . 6
V e rb a n d  in d e c ib e ls  tu s se n  de  a flez in g  van  
een  q u a s i p ie k m e te r  en de  p ie k -so in  v an  
in h a rm o n isc h e  s in u sg o lv en .

Eb is de  en k e lz ijd ig  g e lijk g e ric h te  s p a n 
n in g ; R r is de  e ffec tiev e  v o o rw a a r ts e  w e e r 
s ta n d ;  Rb is de  e ffec tiev e  le k w e e r s ta n d .

f  — f re q u e n tie  en q — 
lu ch td ich th e id .

D e  tw e e d e  m eting  le 
v e r t  de v e rh o u d in g  van  
beide  gevoeligheden  g* 
en 2 • U i te r a a rd  v e re is t 
de m eth ode  een goed ex 
p e rim e n ta to r .

A ls u itk o m st van  een 
derge lijke  ijking is in fig. 
5 de d ru k o p lo o p  a a n g e 
geven van  een enkel k a p 
sel en d a t  m e rk w a a r 
d igerw ijze  een h og ere  o p 
loop v e r to o n t d an  6 dB . 
E en  tech n ische  m oeilijk
heid  is v e rd e r  nog h e t 
aanwijs-instrum ent van  de 
g e lu id sd ru k m etin g . H ie r 
toe  k u n n en  zo w el p iek-
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650 700 750 800 850
Barometric pressure in millimeters of mercury

F ig . 7
V a r ia t ie  v an  de  k a ra k te r is t ie k e  im p e d a n tie  n0c v a n  lu c h t 
a ls fu n c tie  v an  d ru k  en te m p e ra tu u r .

kig. 8
T h e o re tis c h e  g e lu id sv e rd e lin g  in h e t v rije  veld  
m e t b o lv o rm ig e  go lven  en z o n d e r  d em p in g .

w a a rd e n , gem iddelde 
w a a rd e n  en effectieve 
w a a rd e n  w o rd e n  ge
b ru ik t. T echn is ch is de 
gem iddelde w a a rd e  h e t 
m eest a t tr a c t ie f ,  hoew el 
g ro te  afw ijk ingen  kunnen 
o n ts ta a n  van  de voor si
nusvorm ige spann ingen  
geldende verhoud ingen .

In  fig . 6 is aangegeven , 
hoe bij een a a n ta l  in h a r-  
m onische sinusgo lven  de 
gem eten  qu asi p iek  m et 
de w erk e lijk e  p ie k w a a r 
de gek o p p e ld  is. In  de 
v o o rd ra c h t van  de H  ee r 
P eek e i zal h ie ro v e r s te llig  
nog e.e .a . gezegd w o rd en .

2.2. De deeltjessnetheid
A ls tw e ed e  ak o es tisch e  

g ro o th e id  kunnen  wij de
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decltjcssnelheid  noem en, u. D e  m eth ode  m et de Rayleigh-schijf, 
w a a rb ij een  k o p p e l o n ts ta a t ,  ev en red ig  m et , w e rd  s te e d s  m eer 
v e rv an g en  d o o r de d ru k d iffe ren tie -m ic ro fo o n . V o o rz o v e r  h e t 
systeem  een snelheid  k rijg t ev en red ig  m et deze d ee ltje ssn e lh e id , 
k a n  een b e tro u w b a re  m eting  re su lte re n . D e  m oeilijkheid  h ierb ij is 
de v e rd ee ld e  m a ssa  v an  een b an dm icro foon , w a a rd o o r  v o o ra l 
de la s e k a ra k te r is t ie k  n ie t c o n s ta n t b lijft. M en  v erm ijd t d an  ook 
vee la l de m eting  v an  u en g a a t  u it van  de g ro o th e id  qc die 
v o o r h e t vrije veld  de specifieke ak o es tisch e  im p ed an tie  is.

O v e rig e n s  h a n g t deze nog w e l van  veel fa c to re n , zoa ls te m 
p e ra tu u r  en d ru k  af, zoals u it fig. 7 du idelijk  te  zien is.

B ehalv e  deze golfimpedantie t r e e d t  e r  ook extinctie  op, die

f 1 4 II. I f I I II  I
10,000 100,000 10* 

Frequency in cycles per second

F ig . 9
D e m p in g sc o n s ta n te n  v o o r  vrij d ro g e  
lu c h t  (1 a tm ., 2 6 72 °C, re la tie v e  
v o c h tig h e id  3 7 % -)
A is g em id d e ld  m e e tr e s u l ta a t ;  B is 
de  kl a s s ie k e  d e m p in g ; C is de  a - 
sy m p to tisc h e  w a a rd e ,  w a a r to e  
k ro m m e A  n a d e r t .

Ribbon- to -line 
transformer

en

Side view

F ig . 10
C o m b in a tie  v a n  d ru k  en d ru k -  
di f le ren  tie -m ic ro fo o n .

T w e e  d ru k m ic ro fo o n s  zijn 
g e m o n te e rd  a a n  d e  u ite in d e n  
v a n  een  b a n d m ic ro fo o n ; de  
d ru k m ic ro fo o n s  g ev en  g e m id 
d e ld  de d ru k  v a n  h e t b a n d -  
sy s te e m  ( n a a r  C la p p  en  
F ire s to n e ) .
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v o o ra l bij o p e n lu c h tth e a te rs  en g e lu id sv e rs te rk in g  een b e lan g rijk e  
inv loed  u ito efenen .

H e t  is in te re s s a n t  te  zien hoe in fig. 8 een  g e lu id sb ro n  van  
150 W a t t  in B erlijn , die op 100 m a fs ta n d  een g e lu id sd ru k  van 
10 /^ b a r  g ee ft (94 phon) nog a a n  h e t B o d en m eer op flu iste r- 
s te rk te  te  h o ren  zou m oeten  zijn.

T h e o re tisc h  h eb b en  Stokes en Kneser h ie ra a n  g e w e rk t en m e
tin g en  v e rr ic h t, w a a rb ij zow el de w a rm te -co n v ec tie , v isco s ite it 
a ls  in te rm o lecu la ire  versch ijnse len  w e rd e n  b esch o u w d . Fig. 9 
la a t  h ie rv a n  v o o r hoge fre q u e n tie s  de u itk o m st zien (bij no rm ale  
d ru k ; te m p e ra tu u r  t — 20, 5° , 37%  voch tigheid ).

E en  m eer p ra c tisc h e  m eth ode  is om h e t d ru k n iv eau  op 100 m 
a fs ta n d  L 1 te  noem en, de a f s ta n d  R  in h o n d e rd en  m e te rs  u it  te  
d ru k k e n  en een vo lgende em pirische  form ule a a n  te  h ou den :

L 2 = L I — 20 log r — D.r.
A fh an k e lijk  v an  de w e e rso m stan d ig h e d en  k o m t m en v o o r de 
g ro o th e id  D  op w a a rd e n  tu sse n  3 en 8.
2 .3 . D e  i n t e n s i t e i t .

V o o r  h e t m eten  van  de intensiteit is to t  op heden  geen b ru ik 
b a re  m ethode gevonden . D eze in te n s ite it  in een b e p a a ld e  rich tin g  0 ,

T

70  = 7'Ĵ'V& d t
o

v e re is t  d e rh a lv e  h e t m eten  v an  de g e lu id sd ru k  en de d ee ltje s-
snelheid  in een b e p a a ld e  
rich ting , zow el n a a r  am 
p litu d e  a ls  fase .

O m s tre e k s  1941 h e b 
ben  Clapp en Firestone 
een in s tru m e n t v e rv a a r 
digd. Fig. 10 g ee ft aan , 
hoe m et tw e e  d rukm icro - 
foons en één d rukd iffe- 
ren tie -m ic ro fo o n  d it  kon  
w o rd e n  v erw ezen lijk t.

H e t  verm enigvu ld igen  
van  beide  g ro o th ed en  ge
sch iedde d o o r k w a d r a 
te re n  v an  de som en 
v ersch ilsp an n in g en  (zie 
fig. ï i ) .

F ig . 11
S c h a k e lin g  v a n  de  in te n s ite i ts m e te r  v an  C la p p  
en  F ire s to n e . ei s te lt  de  d ru k  v o o r, £2 de 
sn e lh e id .

A d d itie  en s u b tra c tie  v in d e n  in t r a n s f o r 
m a to re n  p la a ts ,  k w a d r a te r in g  in tw e e  th e r 
m o k o p p e ls .
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E en  an d e re  m ethode is die v ia  de stra lingsdruk , een  m eth ode  die 

in de u ltra so n e  tech n iek  veel w o rd t  to e g e p a s t, o m d a t d a a r  de 
golflengte zo k le in  is en de en e rg ie -d ich th ed en  m e e s ta l g ro o t zijn. 
M en  k a n  a a n to n e n , d a t  deze s tra lin g s d ru k  P st gelijk is a a n  
0  +  y) X de en e rg ie -d ich th e id  D. H ie ru it  k a n  de intensiteit a f 
geleid  w o rd en , indien de g e lu id sb ro n  v riju it s t r a a l t .
2.4. D e  g e l u i d s d i c h t h e i d .

V e e l m oeilijker is h e t om de geluidsdichtheid  d ire c t te  m eten . 
Im m ers, deze b e s ta a t  zow el u it k ine tische  energ ie  a ls  p o te n tië le  
energ ie  en is:

D  = Ijl ( i  Qu2 +  h d x  dz.
V

V o o rz o v e r  h e t sinusvorm ige g ro o th e d e n  b e tr e f t  k an  m en, m et 
b eh u lp  v an  h e t im p ed an tieb eg rip , h ie rv o o r schrijven :

D  = 12 I +
QC_
Z

P̂_
Q<? d x  dy dz.

G em id d e ld  o v e r de tijd  k a n  m en een effectieve g e lu id sd ru k  
invo eren , w a a rd o o r  de gem iddelde g e lu id sd ich th e id

P 'e ff
QC2 d x  dy dz.

V o o r  lop en d e  gelu idsgo lven  is de im p ed an tie  w e l b ek en d , doch 
v o o r m eer in g ew ik k e ld e  v e ld en  m oet zij a p a r t  w o rd e n  b e p a a ld . 
Bij de g e lu id iso la tie -m etin g en  t r a c h t  m en de gem iddelde d ic h t
he id  v an  een ru im te  te  b ep a len  d o o r  de g e lu id sd ru k k e n  te  m e
ten  en h a a r  k w a d ra te n  te  m iddelen .
2 .5 . D e  a k o e s t i s c h e  i m p e d a n t i e .

E v en  zo b e lan g rijk  a ls  een impedantie in de e le c tro te c h n ie k  is, 
is zij d it  ook in de a k o es tiek , doch  de m oeilijkhed en  v an  m eten  
zijn h ie r  vee l g ro te r .

M en  o n d e rsc h e id t d rie  so o rte n  impedanties, t .w .:  de specifieke
akoestische impedantie z  — ; de akoestische impedantie z  ajz _p_

u .S

*

en de mechanische impedantie z p .S .
mech. u

H  ierin  b e te k e n t vS h e t o p p e rv la k , w a a ro p  de d ru k  w e rk t  en 
w a a ro v e r  de sn e lh e id  u c o n s ta n t is v e ro n d e rs te ld .

E r  zijn d rie  p rinc ip ië le  m eth o d en  b e k e n d  om ak o es tisch e  im 
p e d a n tie s  te  m eten .
Ie . M e n  k a n  d ire c t a a n  een m o n s te r  de g e lu id sd ru k  m eten  en 

een  zek ere  snelheid  m ededelen . D eze  m ethode is a lleen  v o o r
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lage fre q u e n tie s  gesch ik t, o m d a t m en de snelhe id  op de p la a ts  
van  h e t m o n ste r  d ie n t te  m eten  zo n d er g e lu id sv erv o rm en d  
te  w e rk e n . Fig. 12 g eeft een o p ste llin g  v an  een dergelijke  
m eting, die b ed o e ld  is om m a te ria a lv u llin g en  in spo uw m uren

F ig . 12
I m p e d a n t i e m e t e r  v a n  sp o u  w m u u r-v u llin g e n . S n e lh e id  w o rd t

g eg ev en  d o o r  een tr i l l in g se x c ite r .
te  ond erzoeken .

2e. V ia  een transm issiesysteem  k an  m en de im p ed an tie  t r a n s 
fo rm eren  n a a r  h e t begin  van  een ak o es tisch e  leiding.
A ls m eest b e lan g rijk e  m eting  kom t h ie r  n a a r  v o ren  de in- 
terferometer-methode, t e r  bep a lin g  van  de g e lu id ab so rp tie . 
In  fig. 13 is een com m ercieel v e rk r ijg b a a r  a p p a r a a t  afge- 
bee ld , w a a rm e d e  u it de s ta a n d e  g o lf-verhou d ing  de a b so rp tie  
k an  w o rd e n  v e rk re g e n  en u it de p la a ts  van  de ex trem en  
bovend ien  de gehele im pedan tie .
H e t  zal de h e e r  van  O s  zijn, die h ie rv an  b ijzo n d erh ed en  
zal b eh an d e len .

3e. M e t b eh u lp  van  ak o es tisch e  b ru g sch ak e lin g en  zijn ook p o 
gingen ondernom en  om im p ed an tie s  te  m eten . E en  g ro o t n a 
deel h ierb ij is de o n h a n d e lb a a rh e id  v an  s ta n d a a rd -im p e d a n -  
ties en de o n n au w k eu rig h e id  van  deze.
O  n d e r  dezelfde  m eth ode  zou m en kun nen  v a tte n  de te ru g 
w e rk in g  die v a n u it h e t ak o es tisch e  veld  de e lec trisch e  im pe
d a n tie  b e ïn v lo ed t.
D ;  v o o rd ra c h t van  de H e e r  van  L eeu w en  zal h ie rv a n  een
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F ig . 13
A k o e s t i s c h e  i n t e r f e r o m e t e r  ( fa b r .  B riie l en K jaer).
D  e m icro fo o n  is v e r r i jd b a a r  g e p la a ts t  b u ite n  de  in te r fe ro m e te r  
en d o o r  mie ld el van  een d u n n e  b u is  w e  Ik e d o o r  de lu id s p re k e r  
heen  g a a t, v e rb o n d e n  m et de s ta a n d e  go lven  in de  g ro te  b u is .

2.6. M  e c h a n i  s c h e t r i l l  i n g  s g  r  o o t h e d  e n .
H oew el in s tr ik te  zin n ie t ak o es tisch , b eh o ren  toch ook me

chanische tr illin g en  to t  een zee r n au w  v e rw a n t geb ied . D e k o p 
peling  im m ers tu ssen  g e lu id -u its tra lin g  en m echanisch  tr ille n d e  
v lak k en  is h ech t en h e t is een g ro te  u itzo n d erin g , w a n n e e r  zon
d e r  m echanische trillin g en  gelu id  w o rd t  v o o rtg e b ra c h t.

D e  in aan m erk in g  kom ende transduccrs b e ru s te n  op e le k tro 
dynam ische-, m ag n e to d y n am isch e- en p iezo -e lek trisch e  p rinc ip es. 
D a a r n a a s t  v e rd ien en  ook de z.g. re k s tro o k je s  een eerv o lle  v e r 
m elding, doch v inden  m eer hun to e p a ss in g  in de w e rk tu ig b o u w 
kunde.

V a n  de piezo-elektrische transduccrs kom en die m et b a r iu m tita -  
n a a t  h ed en  s te rk  n a a r  voren . E en  vergelijk ing  m et a n d e re  piezo- 
e lek trisch e  m a te ria le n  is in tig. 14 aan g eg ev en .

V o o r  een hoog afgestemd S3rsteem komt men dan tot een 
versnellingsmeter, w a a rb i j  een frequentiebere ik  tot 28.000 Hz 
mogelijk is en w a a r m e d e  versnell ingen van 2000 g  tot aan 0 ,0 4 ^ ' 
b e r e ik b a a r  zijn. H e t  meten van snelheden en uitwijkingen bereikt  
men door e lektrische integratie.
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Property Unit
Material

R o c h e l lesalt ADP Quartz B a r iu mTitanate
Piezoelectric effect P v o l t /c mdyne 18X10-5 17X10-5 5X10-5 IX 10-5
Density g/cms 1.77 1.78 2.6 5.5
Max. safe temp degree C 45 125 550 110
Max. safe humidity 0// 0 85 94 100 100
Min. safe humidity 0// 0 30 0 0 0
Dielectric constant r 350 15 4.5 1200
Breaking stress B dyne/cm2 1.5X108 2 X 108 I0X10» 8X108
Effectivity factor PxBxe volt/cm 9.5X106 0.5X106 0.23X106 96X106

F ig . 14
E e n  v e rg e lijk in g  v an  p ië z o -e le k tr is c h e  m a te r ia le n  v o o r  to e 
p a s s in g  a ls  v e rs n e ll in g s tra n s d u c e r .  D e  e ffe c tiv ite it  w o rd t  
b e p a a ld  d o o r  h e t p ro d u c t  v a n  h e t p iè 'zo -e lek tr isch e  effect, 
b re u k s p a n n in g  en d ië le k tr is c h e  c o n s ta n te .

3. Subjectieve grootheden*
H ie rm ed e  w ilde  ik  de ob jec tieve  m ee tm eth o d en  b es lu ite n  en 

nog enkele  sub jec tieve  m eth o d en  en b eg rip p en  a a n s tip p e n .
In  de e e rs te  p la a ts  h e t  b eg rip  toonhoogte (p itch ), d a t  w e lis 

w a a r  s te rk  a fh a n g t  v an  de fre q u en tie , doch eveneens b e p a a ld  
w o rd t  d o o r spectrum-samenstelling en intensiteit. In  fig. 15 is a a n 
gegeven hoe v oo r zu iv ere  to n en  deze p itch  a fh a n g t  v an  de fre -

3 4 i I7lf 2 3 4 3 4 7 4 9 2 3 4 3 4 7 4920 100 1000 ÏOQOO 20X00Frequency in cycies per second

F ig . .  15
V e rb a n d  tu sse n  su b je c tie v e  to o n h o o g te , u i tg e d ru k t  
in m els en de  f re q u e n tie  v o o r een  lu id h e id sn iv e a u  
v a n  40  p h o n .
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quen tie , w a a rb ij de in te n s ite it  v an  1 000 H z gelijk gekozen is 
a a n  40 dB . D e  to o n h o o g te -een h e id  w o rd t  M ei (van  m elodie) ge
noem d.

D e  lu id h e id n iv eau ’s zijn ook re e d s  lan g  v a s tg e s te ld  op g rond  
v an  m etingen  van  Fletcher.

N o g  één m aal w il ik  u deze z.g. oude phonwaarden  la te n  zien,

F ig . 16
L ijn en  v a n  ge lijke  lu id h e id s n iv e a u ’s vo lg en s F le tc h e r  en 
M u n s o n  (v e ro u d e rd ) .  (V o o r  z u iv e re  to n en  in h e t v r ije  v e ld ).

F ig . 17
L ijn e n  v an  ge lijke  lu id h e id s n iv e a u ’s v o lg en s  R o b e r ts o n  en 
D a d s o n  (n ie u w ). (V o o r  z u iv e re  to n e n  in h e t v rije  v e ld ).
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doch e r  tev en s  bij verm elden , d a t  aan z ien lijk  n a u w k e u rig e r  m e
ting en  v an  Robertson en Dadson th a n s  te r  b esch ik k in g  s ta a n  (lig. 
16 en 17).

D e  sub jec tiev e  luidheid  w o rd t  te g e n w o o rd ig  a lgem een  a a n g e 
geven in de eenheid  Sone, die e r  rek en sch ap  v an  geeft, d a t  de 
lu idheid  n ie t c o r re sp o n d e e r t m et h e t  aantal p h o n ’s van  de luid- 
h e id n iv ea u ’s.

Fig. 18 la a t  h e t v e rb a n d  zien d a t  e r  b e s ta a t  tu sse n  de sones 
en de p h o n -w aa rd en . S ta n d a a rd is a t ie  h e e ft geleid to t  h e t  een 
voudige v e rb a n d  tu ssen  beide g ro o th ed en  d o o r de b e tre k k in g :

P- 4o
5  -

D e  H  e e r P e e k e i zal 
s te llig  in zijn v o o rd ra c h t 
d ie p e r  in g aan  op h e t p ro - 
ble em, hoe u it een o c ta a f  
an a ly se  van  een geluid 
de lu idheid  k an  w o rd e n  
b e p a a ld .

In  fig. 19 to o n  ik u 
s lech ts  even h e t v e rb a n d  
d a t  b e s ta a t  tu ssen  de 
lu id h e id  en de in te n s ite it, 
ind ien  deze p e r  o c ta a f  
w o rd t  gem eten.

A ls m e rk w a a rd ig e  u i t
kom st, die mij a ls  om 
ro e p m e d e w e rk e r  f r a p 
p ee rd e , z ie t u in fig. 20 
een ta b e l, die v o o r 
s p ra a k , h ighfidelity-m u- 
ziek en „ sm a lle ” ra d io -  
o n tv a n g s t de lu id heid  
aan g ee ft.

H e t  v a lt  d a a rb ij op, 
hoe rad io -m u ziek  m et 
w ein ig  hoge to n en  een 

gelijke lu id h e id  v e rk r ijg t a ls  s p ra a k . W e ll ic h t  is d it  één v an  
de re d e n e n  w a a ro m  v ee la l z.g. to o n reg e lin g en  v an  o n tv a n g e rs  
op „ la a g ” w o rd e n  in g este ld .

F ig . 18
V e rb a n d  tu sse n  lu id h e id  (in  so n e  s) en h e t 
lu id h e id sn iv e a u  ( in p h o n ’s) v o o r z u iv e re  to n en .
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SOUND PRESSU RE  LE V EL  IN  OCTAVE BANO
IN OECIBELS RE 0.0C02 MICROBAR

F ig . 19
V e rb a n d  tu sse n  lu id h e id  en in te n s ite i t  (in d B ) 
v o o r o c ta a f ru is b a n d e n .

d. Bouwakoestiek*
O p  h e t geb ied  van  

de geluidisolatie  zijn de 
m ee tm eth o d en  e igen
lijk tr iv ia a l te  noem en. 
In  fig. 21 is de m eting  
v an  de luch tgelu id -iso - 
la tie  aangegeven , doch 
v o o r zo een m eting  is 
een geheel p ro e fh u is je  
noo dzak elijk  (zie Fig. 
22), w a a rb ij z .g .,, flank- 
ing transm ission” v e r 
m eden w o rd t. M en  
b re n g t zow el h e t  o p 
p e rv la k  S  v an  de 
p ro e fw a n d  a ls  de a b 
so rp tie  A  van  de o n t
v an gend e  ru im te  in 
reken ing .

R  — 20 login  dB  0 +  IO log

TOTALEINTENSITEIT 40 50 60 7<) 80 90 100 dB

LUIDHEID MUZIEK 

LUIDHEIDSNIVEAU

2,1 4 ,3 3,9 •7.3 35 70 140 SGHS

50 61 71 82 92 i oi 111 PH0H

LUIDHEID"HADI0*

LUIDHEIDSNIVEAU

1 .3 3 ,2 6 ,4 12,4 25 50 100 S0HS

42 57 67 76 87 96 107 PH0H

LUIDHEID SPHAAK 1,54 3 ,4 6 ,6 13,2 26 53 106 SONS

LUIDHEIDSNIVEAU
.

46 58 67 77 87 97 108 PH0N

F ig . 20
T a b e l  v a n  de  lu id h e id  v o o r  s p ra a k , , , r a d io -o n tv a n g s t” en h ig h -f id e liiy -  
m u z ie k  v o o r d iv e rse  in te n s ite ite n .

V o o r  contactgelnid-isolatie h e e ft m en g e s ta n d a a rd is e e rd e  h am er- 
w e rk en , die m en op de v lo e r o p s te lt  en m ee t m en h e t  g e lu id s
n iveau  in een o n tv an g en d e  k am er. F ig  23 l a a t  u de o p ste llin g



Akoestische Meetmethoden en Meetapparaten 263
zien. O o k  h ie r w o rd t  rek en in g  gehouden  m et de a b so rp tie  van  
de o n tv an g en d e  ru im te . H e t  g e lu id sd ru k n iv eau  L n  w o rd t  d an  
g en o rm eerd  als

ioL n  =  L  -  i o log — .

i i

F  i g  21
P rin c ip e  v a n  een lu c h tg e lu id -  
iso la tie m e tin g .

Q =  g e lu id sb ro n , E  he t te  m e ten  o b jec t, p i 
de g e lu id sd ru k  in de  ru im te  m e t h e t s te rk e  
g e lu id , po. d e  g e lu id s d ru k  in de  ru im te  m et 
w e in ig  g e lu id , .S' is de  o p p e rv la k te  v an  h e t 
te  m eten  o b jec t, A* de  a b s o rp tie  v an  de 
ru im te  m et w e in ig  g e lu id .

R  =  20 log ---- 10 lo% 4 ^  dbPI O

F ig . 22
P ro e fh u is  v o o r g e lu id s iso la tie -m e tin g e n  (N .R .L J . H ilv e rsu m )

5. Z aalakoestiek .
In  de zaalakoestiek zijn vele n ieuw e m eetm eth o d en  n a a s t  de 

eenvoudige n ag alm tijdm eting  o n ts ta a n . In  d it  gebied  z ie t men een 
n a a rs t ig  zoeken n a a r  h e t su b jec tiev e  k en m erk  van  een goede 
ak o es tiek , w a t  eigenlijk bem oeilijk t w o rd t  d o o r de sch ier o nbe- 
p e rk te  m eetm ogelijkheden . H e t  eenvoud ige n ag a lm v ersch ijn se l 
van fig. 24 kan  op vele m an ieren  w o rd e n  gem eten ; a ls  gep er-
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F ig . 23
P r in c ip e  van  de  m e tin g  v an  c o n ta c t-  
g e lu id - iso la tie  m et b e h u lp  v an  een 
g e s ta n d a a rd is e e rd  ham  e r  w e rk .

A  is h e t te  o n d e rz o e k e n  m a te 
r ia a l, B  is h e t g e s ta n d a a rd is e e rd e  
h a m e rw e rk , C is de  m icro foo n , D  
de g e lu id sd ru k m e te r . K  is een  
o c ta a f ii l te r  en F  h e t r e g is tr e e ra p  
p a r a a t  (n ie t g e te k e n d ) .

Va

fec tio n ee rd  systeem  k an  gezien 
w o rd e n  h e t in d it  T ijd sc h rift b e 
sch rev en  a p p a r a a t  (N r . 1, bl. 13, 
1951) w a a rv a n  in fig. 25 een r e 
s u l ta a t  is gegeven. D e  len g ten  van 
de v e rtik a le  lijnen zijn ev en red ig  
m et de nag a lm tijd  zelf. Somerville 
(B .B .C .)  h ee ft een me th  ode in- 
gevoe rd  , w a a  rbij de nagalm  k ro m 
men v lak  n a a s t  e lk a a r  w o rd e n  
o p g e tek en d , s te e d s  m et ie ts  v e r 
hoogde freq u en tie . E e n pulse-glide  
figuur is in fig. 26 g e to o n d , w a a r 
bij u itg e sp ro k en  e igenschapp en  
w el n a a r  v o ren  kom en, doch h e t 
c rite riu m  ,,g o e d -s le c h t” v e rb o r 
gen b lijft. E en  a l te rn a t ie f  is nog, 
om n ie t de am p litu d e -a fn am e  ti j
dens de nagalm  te  b e s tu d e re n , 
doch h e t fa se -v e rlo o p  in die p e 
riode . E ig en freq u e n tie s  u iten  zi ch
d an  a ls  iso -lasisch e  lijnen; k le ine 

afw ijk ingen  van  de m ee tfreq u en tie  geven d a a re n te g e n  s te rk e  ia se - 
v a r ia tie s  (zie fig. 27).

N  ieuw e groo th ed  en in de z a a la k o e s tie k  zijn de z.g. definitie

F ig . 24
F e n  n a g a lm k ro m m e .
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F ig . 25
R e g is tra tie  van  de  n a g a lm tijd e n  a ls  fu n c tie  v an  de  fre q u e n tie , 
v e rk re g e n  m et een a u to m a tis c h e  n a g a lm -a p p a ra tu u r .

(®)

T im e

F i  g .  2 6

O v e r la p p e n d  o p g e te k e n d e  n ag a lm  k r om m en v o o r to e n e m e n d e  fre q u e n tie  
t p u lse -g lid e  m e th o d e ).

F ig . 27
F a s e -a fw ijk in g e n  tijd en s  h e t n a g a lm v e rsc h ijn se l bij 
q u e n tie .

v a r ië re n d e  fre -
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F ig . 28
O sc illo g ra m  v a n  een p u ls  in een g ro te  ru im te . D u id e lijk  zijn de 
re fle c tie s  en lo o p tijd en  te o n d e rk e n n e n .

F ig . 29
R ich tin g sd ifT u s ite it v o o rg e s te ld  a ls  eg e l-fig u u r.

en de d ijfusite it. O n d e r  de e e rs te  g ro o th e id  v e r s ta a t  m en de 
energ ie  die in de e e rs te  50 msec. de to e h o o rd e r  b e re ik t  to t  h e t 
to ta a l , tengevo lge van  een p u lsach tig  gelu id . M .et behu lp  van
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F ig . 30
O p tis c h e  a n a lo g ie  v an  de  d if ïu s ite it  in een z a a l (sc h a a lm o d e l) .

een ti jd sc h a k e la a r  en in te g ra to r  k an  de definitie w o rd e n  gem eten .
V o o r  de vrije ru im te  w o rd t  deze g ro o th e id  m axim aal (100 % ) 

doch d it  im p liceert n ie t een „ id ea le” a k o e s tie k . Fig. 28 g eeft een 
oscillog ram  van  een puls in een g ro te  ru im te .

D e  d ijfusite it g ee ft rek en sch ap  van  de n c h tin g sv e rd e lin g  van 
de w an d re flec tie s . M e t b eh u lp  van  s te rk  g erich te  m icrofoons 
kunnen  deze w o rd e n  a fg e ta s t  en m en k an  die v e rw e rk e n  in de 
vorm  van  3-d im ensionale  m eetfiguren , w e lk e  w el „e g e ls” w o rd e n  
genoem d. In  fig. 29 is een d erge lijke  v e rw e rk in g  aan g eg ev en , 
w a a rb ij de m eest egale  egel een g ro te  d iffu site it b e te k e n t. In  
een s te rk  galm ende ru im te  k an  m en een o p tim ale  d iffu site it b e 
re ik en , doch ook h ie r  k a n  deze to e s ta n d  n ie t a ls  id e a a l w o rd e n  
aan g em e rk t. H e t  p ro d u c t van  beide  la a ts te  g ro o th e d e n  k an  w e l
lich t b esch o u w d  w o rd e n  a ls  een k en m erk  v oo r een goede a k o e s 
tiek . D e re flec te ren d e  e igenschapp en  van  w a n d e n  kunnen  ook 
m et behu lp  v an  lich t-an a lo g ieën  k w a li ta t ie f  w o rd e n  b e p a a ld . 
O p  k leine sch aa l b e e ld t men de z a a l a f  en v e rv a n g t de gelu ids-
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Fig. 31
A rc h ite c to n is c h e  u i tw e rk in g  v an  d iffu se  w a n d e n , (o m ro ep s tu d io  R .T .F .  P a r ijs .)

b ro n  d o o r een s te rk e  lich tb ro n . H  in derlijke  sp iegelingen  en fo- 
cu sseringen  k an  men d o o r  diffuse o p p e rv la k k e n  a a n  h e t m odel 
e lim ineren  (zie fig. 30). In  de p ra k ti jk  zullen n ie t a lle  diffuse 
o p p e rv lak k en  even e s th e tisch  w e rk e n . Z o  k an  m.i. de oplossing 
van  een P arijse  s tu d io  (fig. 31) n ie t a ls  f ra a i  w o rd e n  aan g em e rk t.

6. Bijzondere meetmethoden*
E en  a n d e r  b e la n g rijk  m eet o b jec t is h e t overgangsverschijnsel 

( tra n s ie n t)  van  e le k tro -a k o e s tisc h e  c ircu its . Im m ers de g e b ru i
kelijke m eting  m et b eh u lp  van  sinusvorm ige signalen  b e a n tw o o rd t  
in genen dele a a n  de p ra k tijk , w a a r  h e t s te e d s  schak elversch ijn - 
selen  b e tre f t .

T w ee  w egen  k a n  m en hierb ij th a n s  volgen, n.1. vo lgens h e t 
iteratic-proces of w el h e t herhalings-procédé. M e t  b eh u lp  v an  lus- 
sen van  m ag n e to fo o n b an d  k a n  men d o o r een m ee to b jec t een 
s ig n aa l van  w illek eu rig e  vorm  s tu re n  en h e t a a n  de u itg an g
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v erk reg en e  w ed ero m  n a  zek ere  tijd  to ev o e ren  a a n  h e tze lfde  
m ee to b jec t. M en  v e rk r ijg t d a a rd o o r  een „verm en ig v u ld ig in g ” van  
de e igenschapp en  van  h e t m ee to b jec t.

V o o ra l su b jec tie f  h ee ft deze m eetm eth o d e  veel w a a rd e , om 
d a t  zij a ls  h e t w a re  een v e rg ro o tg la s  b ie d t v o o r de c ircu itfo u ten .

H e t  herhalingsprincipe w e rk t  eveneens m et een m agnetische  
lus, m a a r  b ie d t de e x p e r im e n ta to r  ru im sch o o ts  gelegenheid  de
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F ig . 32
a) S p a n n in g s v e r lo o p  m et de  tijd  v o o r a c h te re e n 

v o lg en s o p lo p e n d e  te r ts fd te rs . 
b V e rg ro tin g  v a n  h e t v e rlo o p  v o o r b e p a a ld e  fil

te r s ;  la a ts te  fig u u r v o o r g eh e le  sp e c tru m .

op de lus o p g e tek en d e  signalen  n a u w k e u rig  te  a n a ly se re n . I e 
d e re  vo lgende om loop k u n n en  a n d e re  filte rs  w o rd e n  tu ssen g e- 
sch ak e ld  en een sp ec tru m -an a ly se  ook v an  k o rts to n d ig e  signalen  
w o rd e n  u itg ev o erd . E en  v o o rb ee ld  h ie rv a n  is in fig. 32 gegeven, 
w a a r  a ls  functie  v an  de tijd  en de fre q u en tie  h e t gesp rok en  
w o o rd  „ M is s is s ip p i” is g e a n a ly se e rd .

E en  spec ia le  u itv o erin g  v an  een derge lijke  lu s-m agn eto foon  
v in d t m en a ls  p au ze tek en -m ach in e  in fig. 35. D e  w eerg ee fk o p
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is bij d eze machine 
kle ine a fs tand ,  dat  

Een  var ian t  op

niet in contact met de band, doch op zo 
a ftast ing  kan  p laatsvinden,  

de laatste  metho d e k a n h e t a p p a r a a t  ont-

34
H e t  a n a ly s e re n  v an  m a g n e to fo o n b a n d -s ig n a le n  m et v e r tr a a g d e  
b a n d s n  elh eid . R o te re n d e  k o p p e n  zo rg en  v o o r een g e lijk b lijv en d e

re la tie v e  sn e lh e id  tu sse n  k o p  en b a n d .
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w ik k e ld  d o o r Springer genoem d w o rd e n  (fig. 34). H ie rb ij ro te re n  
m ag n e to fo o n -w eerg ee fk o p p en  lang s een m ag n e to fo o n b an d  en de 
v e rk re g e n  spann ingen  zijn b e p a a ld  d o o r  de relatieve sne lhe id  v an  
de k o p  t.o .v . de b an d .

H e t  is h ie rm ede  dus m ogelijk om ook bij stilstaande  b a n d  
p laa tse lijk e  a f ta s tin g e n  te  doen  p la a tsv in d e n . H e t  p ra c tisc h e  
to e p a ss in g sg e b ie d  lig t bij de n a sy n c h ro n isa tie  v an  film en r a d io 
p ro g ra m m a 's  w a a rb ij de p ro g ra m m a -tijd sd u u r v e rk o r t ,  re sp e c 
tieve lijk  v e rlen g d  k a n  w o rd e n  zo n d er n o e m en sw a ard ig e  w ijziging 
v an  de k w a li te i t  en to o n h o o g te . D e  o v erg an g sv ersch ijn se len  zu l
len  overig ens h e t o n d e rw e rp  v an  de v o o rd ra c h t v an  D rs . W a n s -  
d ro n k  zijn.

N a  de b esch o u w in g en  v an  de h e d en d a ag se  m ee ttech n iek  in 
de ak o e s tie k , w ild e  ik te n s lo tte  ook nog ie ts  v e rm e ld en  b e tr e f 
fende  de to ek o m en d e  o n tw ik k e lin g en ; v o o ra l op h e t  geb ied  v an  
de z a a la k o e s tie k  k a n  m en v e rw a c h te n  d a t  n ieuw e m ee tm eth o d en  
nog zullen  w o rd e n  ingevoerd .

Z o  is m en in s t a a t  zaa lm o d e lp ro ev en  te  nem en m et b eh u lp  
v an  m ag netische  re g is tra t ie s  en de sc h a a l zo k lein  te  k iezen a ls  
e le k tro -a k o e s tisc h  m ogelijk is. M e t  b eh u lp  v an  s te reo -o p n a m en  
k a n  m en th e o re tisc h  de nog te  b o u w en  z a a l re e d s  la te n  h o ren  
a a n  de g e ïn te re sse e rd e n .

H e t  za l nog een lange w eg  zijn v o o rd a t  in deze m ee tm eth o d e  
de a k o e s tisc h e  e ig en sch ap p en  v an  de ru im te  de b ep a len d e  k w a 
l i te i t  geven.

K en a a n v e rw a n te  m eth ode  is aan g eg ev en  d o o r  L aun dsen t die 
m e t beh u lp  v an  s te reo -o p n a m en  in bestaande za len  de rich tin g s- 
v e rd e lin g  v an  reflec ties  kon  n ag aan . U ite ra a rd  is h e t  m ogelijk 
om een g em aak te  s te reo -o p n am e a d  lib itum  te  v e r tra g e n , o m d a t 
de v e rh o u d in g  v an  de beid e  s te re o -s ig n a le n  (die de rich tin g  be
p a len ) g e h a n d h a a fd  b lijft.

D  eze m eth ode  is tech n isch  n ie t a llee n  hoo p v o l te  noem en, 
doch  n a a r  mijn gevoelen  m eer o v ereen k o m en d  m et de n a tu u rlijk e  
o m stan d ig h ed en  v an  lu is te re n ; d it  in v e rg e lijk  m et de m eth ode  
v an  Meyer v o o r de b ep a lin g  van  de r ich tin g sd iffu s ite it.

M e t  deze b lik  op de to e k o m st van  de ak o es tisch e  m ee tm e
th o d en , de opsom m ing v an  enkele  a c tu e le  specifieke g ro o th ed en  
en een  k le ine  h is to risch e  te ru g b lik , m een ik een ov erz ich t van  
h e t  huidige o n d e rw e rp  te  h eb b en  gegeven  en de sp re k e rs  bij u 
te  h eb b en  ingeleid .

Manuscript ontvangen op 15 juni 1958.
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Apparaat voor het zichtbaar maken van 
Complexe Frequentie-karakteristieken

door F . J. v. Leeuw en *)

V o o rd rach t gehouden v oo r het N ederlands R ad iogenoo tschap  en de
G elu idstichting op  22 mei 1958.

Summary
A n  a p p a r a tu s  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  to  m e a su re  co m p lex  f re q u e n c y  re sp o n se s . 
T h e  re s p o n s e  is m a d e  v is ib le  as  a  c u rv e  in th e  co m p lex  p la n e  on th e  sc re en  
o f  a  c a th o d e - ra y  tu b e .

1. Inleiding*
F re q u e n tie k a ra k te r is t ie k e n  geven n u ttig e  in fo rm atie s  o m tre n t h e t 
g e d ra g  v a n  ta llo ze  a p p a ra te n , zoals lu id sp re k e rs , m icrofoons, 
v e rs te rk e rs , filte rs , enz. A l deze a p p a ra te n  zijn in w ezen  v ier- 
po len . Bij h e t  op m eten  v an  een f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k  w o rd t  
de in g a n g sg ro o th e id  (e lek trisch e  spann ing , s tro o m , g e lu id sd ru k ) 
c o n s ta n t gehouden  en de u itg an g sg ro o th e id  gem eten  bij v e ra n 
derlijke  fre q u e n tie . D a a r  w e v e ro n d e rs te lle n , d a t  de v ie rp o o l 
lin e a ir  w e rk t, k o m t d it n e e r  op h e t  b e p a le n  v an  de g ro o tte  v an  
h e t  q u o tië n t u itg a n g sg ro o th e id : in g a n g sg ro o th e id  a ls  functie  v an  
de fre q u en tie .

W e  kun nen  nu de in fo rm atie  nog u itb re id e n  d o o r b eh a lv e  de 
g ro o tte  ook de h o ek  v an  d it  q u o tië n t te  m eten . W e  v orm en  dus 
h e t com plexe q u o tiën t. A fg eb ee ld  in h e t  com plexe v la k  g eeft d it  
een  p u n t. Bij v a r ië re n  v an  de fre q u e n tie  d o o rlo o p t d it  p u n t in 
h e t a lgem een  een gebogen lijn, de com plexe f re q u e n t ie k a ra k te 
r is tie k .

V o o ra l  bij o n d e rzo ek in g sw erk  g ee ft de com plexe f re q u e n tie 
k a ra k te r is t ie k  een  o n o n tb ee rlijk e  in fo rm atie .

In  h e t vo lgende w o rd t  een  a p p a r a a t  b esch rev en , w a a rv a n  h e t 
p rinc ipe  is aan g eg ev en  in S iem ens Z e i t s c h r i f t* 1). H e t  w e rd  v e rd e r  
o n tw ik k e ld  in h e t la b o ra to r iu m  v an  de N .R .U . en m a a k t com-

*) L a b o ra to r iu m  N e d e r la n d s e  R a d io  U n ie , H ilv e rsu m .
1) E in  O r ts k u rv e n s c h re ib e r  f ü r  d a s  T o n fre q u e n z g e b ie t;  S iem en s  Z e i ts c h r i f t

D e c . 1 9 5 5 , b lz . 5 6 3 .
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p lexe f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k e n  z ic h tb a a r  op h e t scherm  van  
een  k a th o d e s tra a lb u is . H e t  f re q u e n tie b e re ik  is van  10 H z  to t  
22 k H z .

2. Blokschema*
H e t  a p p a r a a t  b e s ta a t  in h o o fd zaak  u it een  to o n g e n e ra to r , 

w e lk e  tw e e  w isse lsp an n in g en  a fg ee ft, die 90° in fase  v e rsch o v en  
zijn, tw e e  id en tiek e  fa se -d e te c to re n  en een no rm ale  ge lijk span- 
n ing so sc illo g raaf.

In  fig. 1 is de schak eling  a lg e b e e ld . T e r  v ereen v o u d ig in g  is 
h e t schem a enkelpo lig  g e tek en d . A a n  de te  o n d erzo ek en  v ie rp o o l 
w o rd t  de u it de to o n g e n e ra to r  a fk o m stig e  sp an n in g  Ê r sin cot 
to eg ed ien d . U it  de v ie rp o o l ko m t É 2 sin (cot +  99). B eide sp a n 
ningen w o rd e n  nu to eg ev o e rd  a a n  een fa se -d e te c to r , die een 
ge lijk sp an n in g  a fg ee ft, w e lk e  ev en red ig  is m e t de g ro o tte  v an  
de u itg an g ssp an n in g  v an  de v ie rp o o l en m et de cosinus v an  h e t 
fa se -v e rsch il tu sse n  de u itg an g s- en in g an g ssp an n in g , dus 
c E 2 cos 99. D eze ge lijk sp ann in g  is gelegd  a a n  h e t v e r tic a le  p la 
te n p a a r  v an  de o sc illo g raaf.

D e  u it de to o n g e n e ra to r  a fk o m stig e  90° voo rijlende  sp an n in g  
is nu m et de u itg an g ssp an n in g  v an  de v ie rp o o l gelegd  a a n  een 
tw e e d e  id en tiek e  fa se -d e te c to r . D eze  g ee ft een  ge lijk spann ing  
c E 2 sin 99 w elk e  a a n  h e t h o rizo n ta le  p la te n p a a r  v an  de oscillo 
g ra a f  gelegd  is.

A ld u s o n ts ta a t  op h e t scherm  v an  de o sc illo g ra a f  een  p u n t, 
w a a rv a n  de a fs ta n d  to t  de o o rsp ro n g  ev en red ig  is m et de g ro o tte  
v an  de u itg an g ssp an n in g  v an  de v ie rp o o l en w a a rv a n  de v e rb in 
d ingslijn  m et de o o rsp ro n g  een  hoek  m et de p o sitiev e  reë le  as 
m a a k t, w e lk e  gelijk is a a n  h e t fa se -v e rsch il op tu s se n  u it- en 
in g an g ssp an n in g . D a a r  de g ro o tte  v an  de in g an g ssp an n in g  con
s ta n t  is, is h e t  p u n t de a fb ee ld in g  v an  h e t q u o tië n t u itg a n g s 
sp an n in g : in g angsspann ing . D e  s c h a a lw a a rd e  v an  de a fb ee ld in g  
w o rd t  g ev o n d en  d o o r de v ie rp o o l te  v e rv a n g en  d o o r  een d o o r
v erb in d in g , w a a rd o o r  h e t p u n t 4- 1 w o rd t  a fg eb ee ld .
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H e t  is ook m ogelijk om im p e d a n tie k a ra k te r is t ie k e n  v an  tw e e - 
p o len  z ic h tb a a r  te  m aken . D eze  m eting  w o rd t  te ru g g e b ra c h t 
t o t  die v an  een v ie rp o o l vo lgens fig. 2. In  serie  m et de tw e e -

poo l w o rd t  een  w e e rs ta n d  R  g esch ak e ld , 
w e lk e  g ro o t is te n  opzich te  v an  de im 
p e d a n tie  v an  de tw eep o o l. E r  o n ts ta a t  
d a n  een  c o n s ta n te  s tro o m  d o o r de tw e e 
pool. D e  sp an n in g  a a n  de tw e e p o o l is 
ev en red ig  m et de im p edan tie . E igen lijk  
v e rk r ijg t m en de im p e d a n tie k a ra k te r is -  
tie k  v an  de p a ra lle lsc h a k e lin g  v an  de 
tw e e p o o l en R . D e  b ep a lin g  v an  de 
s c h a a lw a a rd e  g esch ied t d o o r de tw e e 

poo l te  v e rv a n g en  d o o r een b ek en d e  w e e rs ta n d .

3. E nige details*
3.1 D e  t o o n  g e n  e r a t o r .

D e keuze is g ev a llen  op h e t zw ev ingsp rinc ipe . H e t  gehele 
au d io fre q u e n te  geb ied  w o rd t  d o o r één b e re ik  b e s tre k e n .

T w ee  l.f. spann ingen , die

F ig . 2
O m z e tt in g  v a n  een  im p e- 
d a n tie m e tin g  in  een  v ie r-  
p o o lm e tin g .

90° in fa se  v e rsch o v en  zijn, 
w o rd e n  a ls  v o lg t v e rk re g e n  
(fig. 3). D e  s ig n a len  u it tw e e  
h.f. o sc illa to ren , een m et v a 
r ia b e le  fre q u e n tie  en een  v a s te  
w o rd e n  gesom m eerd  en d a a r 
n a  g e d e te c te e rd , w a a rd o o r  een 
l.f. w isse lsp an n in g  o n ts ta a t .  
V an  de v a s te  h.f. o sc illa to r  
w o rd t  nu een 90° in fa se  v e r 
schoven  h.f. w isse lsp an n in g  a f 
geleid . D eze  w o rd t  w e e r  o p 
g e te ld  bij de v a r ia b e le  oscil- 

la to rsp a n n in g  en h e t to ta a l  g e d e te c te e rd . A ld u s o n ts ta a t  een 
l.f. w isse lsp an n in g , w e lk e  90° in fa se  v ersch o v en  is m et de e e rs te .

D a a r  de fasev ersch u iv in g  n a  de v a s te  o sc illa to r  p la a ts v in d t 
is de fasev ersch u iv in g  tu sse n  de tw e e  l.f. spann ingen  o n a fh a n 
kelijk  v an  de to o n freq u en tie .

B ijzondere  a a n d a c h t is geschonken  a a n  een b ep e rk in g  v an  h e t 
m eesleep effec t d e r  be id e  o sc illa to ren , w a a rd o o r  to t  zee r lage 
fre q u e n tie s  (2 H z) een vo ld oend e  vervo rm in gsv rij s ig n aa l w o rd t  
v e rk reg en . E en  b e lan g rijk e  o o rz a a k  v an  h e t m eesleep effec t is

F ig . 3
P r in c ip e  v a n  de  w ijze  w a a ro p  de  to o n - 
g e n e ra to r  tw e e  w is se lsp a n n in g e n  p r o 
d u c e e r t ,  w e lk e  90° in  fa se  v e rsc h o v e n  
zijn .
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gelegen in de koppeling , w e lk e  bij de som m atie v a n  de beid e  
h.f. span n in g en  o n ts ta a t .  Z o a ls  b ek en d , zijn de am p litu d en  v an  
deze h.f. spann ingen  v ersch illen d , e r  is (jen g ro te  h .f. spann ing  
en een k le ine . N a a r  ge lang  h e t q u o tië n t v an  b e id e  spann ings- 
am p litu d en  v e rd e r  v an  1 v e rw ijd e rd  is, is h e t  l.f. s ig n a a l m in

d e r  v erv o rm d .
W o r d t  nu d o o r  se rie sch a- 

ke lin g  gesom m eerd  en g ed e 
te c te e rd , zoals in fig. 4 is a a n 
gegeven, d a n  v in d t a ls  v o lg t 
een  m ag n etisch e  koppeling  
p la a ts . D e  c o n d e n sa to r  w o rd t  
p e r io d ie k  o p g e lad en  in h e t

l ïJ e . "BE-3  üL 9*

F ig . 4
T e r  i l lu s tr a t ie  v a n  h e t m e e s leep e ffec t.

ritm e  van  de g ro te  h.f. spann ing . In  d it  r itm e  v loe ien  dus 
s tro o m sto o tje s  d o o r  de k o p p e lsp o e l v an  de b ro n  m et k le ine  h.f. 
sp an n in g  en deze w e rk e n  te ru g  op de b ijb eh o ren d e  o sc illa to r. 
Z e lfs  d o o r een h.f. sc h e id in g s tra p  a a n  te  b ren g en  tu sse n  de 
o sc illa to r  en de som m atieschake ling  w o rd t  deze te ru g w e rk in g  
nog n ie t v o ld oend e  g e red u cee rd .

E en  aanzien lijke  v e rb e te r in g  w o rd t  b e re ik t  d o o r de d e te c tie -  
sch ak e lin g  te  d u p lice ren  en e r  zo rg  v o o r te  d ra g e n , d a t  de m ag 
netisch e  v e ld en  in de k o p p e lsp o e len  v an  de b ro n  m et k le in e  h.f. 
spann ing  a ls  gevolg  v an  de o p la a d s tro o m s to o tje s  d e r  be id e  d e 
te c to re n  e lk a a r  co m penseren .

Fig. 5 la a t  zien hoe d it  is u itg ev o erd . D e  g ro te  h.f. sp an n in g en  
zijn in teg en fase , de k le ine  zijn in fase . D e  gesom m eerde s p a n 
ningen 77 en E"  zijn nag en o eg  in te g e n fa se . D a a r  de k r is ta l-

d iod en  d e r  be id e  d e te c to re n
U :F " I je___

5 ï

eTi:

...
0,1 M O.l H

&Oj,F  : s

' -

C  9 ^

L P

F ig . 5
C o m p e n sa tie -s c h a k e lin g  te r  b e p e rk in g  v a n  
h e t m ees le e p e ffe c t. T e v e n s  w o rd e n  ev en  
h a rm o n isc h e n  o n d e rd ru k t  en v in d t  een  
c o m p e n sa tie  v a n  h .f. p la a ts ,  w a a rd o o r  een 
h .f. f ilte r  g em is t k a n  w o rd e n .

te g e n g es te ld  gesch ak e ld z ijn , 
v in d en  de o p la a d s tro o m 
s to o tje s  n ag enoeg  op h e t 
zelfde tijd s tip  p la a ts . D a a r  
ze in te g e n g e s te ld e  zin de 
be id e  k o p p e lsp o e ltje s  v an  
de b ro n  m et k leine h.f. 
sp an n in g  d o o rlo p en , v in d t 
n ag en o eg  geen  te ru g w e r 
k ing  m eer p la a ts .

D eze  schak e lin g  b ie d t nog 
tw e e  v o o rd e len . In  de e e rs te  
p la a ts  is zoals re e d s  is o p 
g em erk t, de v e rv o rm in g  v an
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4 n

h e t l.f. s ig n aa l a fh an k e lijk  v a n  de v erh o u d in g  d e r  beide  gesom 
m eerd e  h.f. spann ingen . Is  deze n (g ro o ts te  ged ee ld  d o o r  k le in 
s te )  d a n  is h e t  v e rv o rm in g sp e rc e n ta g e  a a n  2de en 3de harm o-
n ischen  re sp . — —  en . Fig.  6 l a a t  de ond erlin g e  fa-* * *• g ft2

se n re la tie  tu sse n  de beid e  
sp an n in g en  E'  en  E ” u it fig. 
5 zien, b en ev en s de a a n  de 
beide  d e te c tie c o n d e n sa to -  
re n  v e rk re g e n  l.f. w is se l
spann ingen . H e t  b lijk t nu, 
d a t  a lle  oneven  com ponen
te n  (in h e t b ijzo n d er de 
g rond go lf) v an  beide l.f. 
sp an n in g en  in fa se  zijn en 
de even  com ponen ten  in 
teg en fase .

D o o r  be id e  l.f. sp a n n in 
gen d o o r  m iddel v an  tw e e  
w e e rs ta n d e n  te  m iddelen , 
zoa ls  in fig u u r 5 is a a n g e 
geven, w o rd e n  dus a lle  even 
co m p o n en ten  gecom pen
se e rd  en de verv o rm in g

F ig . 6
Z w e v in g e n  in d e  b e id e  h e lf te n  v a n  de  
c o m p e n sa tie s c h a k e lin g . D e  d ik  g e tro k k e n  
o m h u llen d en  s te llen  d e  b e id e  g e d e te c te e rd e  
l .f . s p a n n in g e n  v o o r; d e  ev en  h a rm o n isc h e n  
zijn  in  te g e n ta se . D e  b e id e  h .f. sp a n n in g e n  
zijn  n a g e n o e g  in  te g e n fa se .

w o rd t  aanzien lijk  v e rm in d e rd . A n d erz ijd s  is h e t  m ogelijk om de 
v erh o u d in g  tl m in der g ro o t te  k iezen  bij gelijkb lijvend  to ta a l  
v e rv o rm in g sp e rcen ta g e .

E e n  d e rd e  v o o rd ee l v an  deze sch ak e lin g  is, d a t  de h.f. com 
p o n en ten  in de b e id e  l.f. s igna len  in teg e n fa se  zijn en d o o r  h e t 
m iddelen  w o rd e n  gecom penseerd . E e n  h.f. f ilte r  is d a n  ook n ie t 
nodig.
3.2 D e  f a s e d e t e c t o r e n .

Z o a ls  re e d s  is o p g em erk t, h eb b en  de fa se d e te c to re n  de functie  
om u it tw e e  w isse lsp an n in g en  E x sin  oot en É 2 sin (a>t +  cp) een  
gelijk spann ing  te  vorm en , die ev en red ig  is m et A2 cos cp. D i t  is 
a ls  v o lg t b e re ik t.

V o o re e rs t  is e r  zo rg  v o o r g ed rag en , d a t  E 2<C<̂  E I. D o o r  be id e  
w isse lsp an n in g en  te  som m eren  w o rd t  een  w isse lsp an n in g  v e r 
k reg en , w a a rv a n  de am p litu d e  bij b e n a d e rin g  gelijk is a a n  
Ê 1+ Ê a cos cp (fig. 7). A f tre k k e n  v a n  de w isse lsp an n in g en  g ee ft een 
am p litu d e , die bij b e n a d e rin g  gelijk is a a n  E x — cos cp. D o o r
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deze som - en v e rsch il
spann ingen  gelijk  te  
r ich ten , w o rd e n  tw e e  
ge lijk sp an n in g en  v e r 
k reg en . D e  som v an  
deze ge lijk sp ann in gen  
is ev en red ig  m et Ê z 
en dus c o n s ta n t. H e t  
v e rsch il is e c h te r  ev en 
re d ig  m et Ê 2 cos (p.

O p m e rk e lijk  is d a t  
de fo u t a ls  gevolg  v an  
de g e b ru ik te  b e n a d e 
rin g  re e d s  bij een  v e r 
houd ing  Ê 2: Ê z = 1 :5  
s lech ts  h o o g s ten s  2 °/0 
b e d ra a g t;  d it  g ee ft een  

m axim ale fo u t v an  s lech ts  ru im  1° in h e t  a rg u m e n t v an  h e t a f  
te  b ee ld en  p u n t.

H e t  o p te llen  v an  de beid e  w isse lsp an n in g en  g esch ied t d o o r 
deze re sp . a a n  h e t s tu u r ro o s te r  en sc h e rm ro o s te r  v an  een pen- 
th o d e  te  leggen, dus d o o r a d d itie v e  m enging. H e t  a f tre k k e n  
g esch ied t op gelijke w ijze, doch  o n d e r v o o rsc h a k e le n  v an  een 
fa se -o m k e e rtra p . D e  g e lijk rich tin g  v in d t v e rd e r  p la a ts  zoals in 
fig. 7 is aan g eg ev en . V a n  de som spann ing  w o rd t  een  p o sitiev e  
gelijk spann ing  t.o .v . a a rd e  v e rk re g e n , de v e rsch ilsp an n in g  le v e r t  
e c h te r  een  n eg a tiev e  ge lijk sp an n in g  op. D o o r  deze g e lijk sp an 
ningen  te  m iddelen , dus h e t  h a lv e  v e rsch il van  de a b so lu te  
w a a rd e n  te  vo rm en , w o rd t  vo lgens h e t  b o v e n s ta a n d e  de ge
w e n s te  gelijk spann ing  v e rk reg e n , w e lk e  ev en red ig  is m et E 2 cos 99. 
D i t  w o rd t  g e re a lise e rd  d o o r  m iddel van  de tw e e  w e e rs ta n d e n  R .

E e n  b ijzo nderhe id  v an  deze sch ak e lin g  is gelegen  in de functie  
v an  C3. Z o n d e r  deze c o n d e n sa to r  fu n c tio n e e r t de sch ak e lin g  
ook re e d s . D e  rim p e lsp an n in g en  op Cz en C2 zijn n ag enoeg  in 
teg e n fa se  en co m p en seren  e lk a a r  n a  m iddeling  g ro te n d e e ls . B e 
d e n k t m en e c h te r , d a t  de w isse lsp an n in g  E 2, w e lk e  u ite in d e lijk  
de g ew en ste  ge lijk sp ann in g  E 2 cos op m oet o p lev eren  h o o g sten s  
0,2 E z is doch  ook  k a n  afnem en  to t  0,005 E If te rw ijl  E x onge
v e e r  de rim pel b e p a a lt ,  d a n  is h e t  du idelijk , d a t  a a n  de k le in 
h e id  v an  de rim p e l zee r hoge e isen  w o rd e n  g es te ld . D i t  k a n  
w o rd e n  b e re ik t  d o o r R C Z =  R C 2 z e e r  g ro o t te  k iezen. H e t  gevolg 
is d a n  e c h te r  een  g ro te  tra a g h e id  bij v e ra n d e re n d e  E 2, W e l i s w a a r

F ig . 7
D e  fa s e d e te c to r .  G o ed e  a fv la k k in g  (C i R  =  C2 R  
g ro o t)  i& g e p a a rd  m e t sn e lle  v o lg z a a m h e id , d a n k  
zij C3.
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k an  de o p la a d tijd c o n s ta n te  klein gekozen w o rd e n  d o o r k r is ta l-  
d ioden  te  k iezen m et kleine d o o r la a tw e e rs ta n d  en d o o r de in 
w endige w e e rs ta n d  van  de sp an n in g sb ro n n en  b 2 b l k lein  te  
houden  (k a th o d ev o lg e rs) , de g ro te  o n tla a d tijd c o n s ta n te  b lijlt 
e c h te r  een snel re a g e re n  in de w eg s ta a n . D eze m oeilijkheid nu 
is o p g e lo s t d o o r de c o n d e n sa to r  C3 a a n  te  b rengen .

U it  h e t v o o rg aan d e  volg t, d a t  o v e r C3 een c o n s ta n te  gelijk-
Aspann ing  s ta a t .  W o r d t  d o o r een v e ra n d e rin g  in E 2coscp 6,  b.v. 

opgeladen , d an  m oet 6 2 m et h e tze lfd e  b e d ra g  o n tla d e n  w o rd en . 
D e snelle  o p lad in g  van  C\ b e w e rk t nu via C3 een snelle  o n t
lad ing  van  C2 en om gekeerd . U i te ra a rd  m oet h ie rto e  C3^ g > C I 
— C2 zijn.
3.3 Ar o g  c n i g  e b ij z  o n d e r  h e  d e  ii.

H e t fre q u e n tie b e re ik  is van  10 H z to t  22 k H z  en w o rd t  d o o r 
één sch aa l b e s tre k e n . M e t behu lp  van  een tw e e d e  sch aa l k an  
op een een m aal gekozen fre q u en tie  een v a r ia tie  v an  0 to t  250 
H  z w o rd en  a a n g e b ra c h t. E en  nul H e r tz  ijking w o rd t  m et b eh u lp  
van een a fs te m in d ic a to r  u itg ev o erd . D e 90° in fase  versch o v en  
to o n g e n e ra to rsp a n n in g e n  zijn beide op s te k e rb u sse n  u itg ev o erd .

D e g ro o tte  van  de spann ing  E lt w e lk e  n a a r  de ingang  van  
de te  m eten  v ie rp o o l of tw e e p o o l w o rd t  geleid , is in s ta p p e n  
re g e lb a a r  van  12 m V  to t  2,5 V ; de inw endige  w e e rs ta n d  vari 
e e r t  h ierb ij van  5 Q to t  100 Q. V o o r  im p ed an tiem etin g en  a an  
tw e e p o te n  is een e x tra  s e r ie w e e rs ta n d  in h e t a p p a r a a t  ingebouw d, 
w elke  in s ta p p e n  re g e lb a a r  is van  0 to t  100kI2.

D e uit de v ierpo o l of tw eep o o l a fk o m stig e  m ee tsp an n in g  w o rd t  
aan  een coax ia le  ingang  van  h e t a p p a r a a t  to eg ev o e rd , w a a rv a n  
de w e e rs ta n d  2 M Q is; de in g a n g scap ac ite it is k le in e r d an  1 p F . 
M e t beh u lp  van een ingebouw de v e rz w a k k e r  k an  de gevoeligheid  
w o rd  en geregeld . H e t gevoeligste  b e re ik  is 5 m V .

A  AD e reed s  e e rd e r  genoem de v erh o u d in g  E 2 : E l — 1 : 5  is als 
m axim ale u its tu r in g sg re n s  aan g eh o u d en . H e t  a p p a r a a t  g ee ft d an  
0,5 m V  gelijk spann ing  af, die n a a r  de g e lijk sp an n in g so sc illo g raa l 
w o rd t geleid. D e fo u t van  de m odulus en van h e t a rg u m en t van 
de a fb ee ld in g  in h e t com plexe v lak  b e d ra a g t  v o o r w a t  h e t a p 
p a r a a t  zelf b e tre f t  (dus afgezien  van  invloed  van  b ro n im p ed a n tie  
a a n  ingang v ierpoo l ol tw e ep o o l en b e la s tin g  van  u itg ang ) re sp . 
2 %  en 2°.

D oor de m id d en aftak k in g  gevorm d d o o r de w e e rs ta n d e n  R  
in fig. 7 een w einig  te  v e rp la a tse n , w o rd t  een e x tra  g e lijk sp an 
ning op h e t a f ta k p u n t v e rk reg e n . A id  us k an  h e t n u lp u n t van
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Het com plexe v lak  in cie r ich tin g  van  de re ë le  en v an  de im a
g in a ire  as  versch o v en  w o rd en . H e t  is nu m ogelijk om een d e ta il  
van de com plexe f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k  te  v e rg ro te n  en d a a rn a , 
indien nodig, d o o r verschu iv ing  w e e r b innen  de beg renzing  van 
h e t scherm  te  b reng en .

T e n s lo tte  is e r  de m ogelijkheid  d o o r om schakeling  de co n d en 
sa to re n  van de beide fa se d e te c to re n  te  v erk le inen , w a a rd o o r  de 
snelheid  van  h e t a p p a r a a t  w o rd t v e rg ro o t. D e  la a g s te  fre q u en tie -  
g rens w o rd t h ie rd o o r van  10 H z op 20 H z  g e b ra c h t.

V o o r de a fb ee ld in g  w o rd t g eb ru ik  g e m a a k t van  een a fz o n d e r
lijke k a th o d e s tra a lo s c il lo g ra a f . D e m axim aal benodigde gevoelig 
heid voo r de beide p la te n p a re n  is 0,5 m V  gelijk spann ing  voo r 
een v e rp la a ts in g  o v er de d ia m e te r  van  h e t scherm .

4. Toepassingen*
Thans volgen enige to ep ass in g en  op a k o es tisch  en e lek tro n isch  

gebied .
Fig. 8 la a t  h e t im p ed an tie d iag ram  zien van  een b a s re f le x k a s t, 

gem eten  a a n  de lu id sp rek erk lem m en . G lo b a a l is d it  een c irk e l
m et een lus. D e  figuur w e rd  m et 
om doo rlo pen . D e  cirkel s te l t  h e t

F ig . 8
Im p e d a n tie d ia g ra m  v an  een  lu id s p re k e r  
in een  b a s re f le x k a s t .

2) D  e b a s re f le x s tr a le r  in de  a k o e s tie k
N .R .G . ,  se p t. 1956, b lz . 195.

toenem ende fre q u e n tie  re c h ts -  
re so n a n tie v e rsc h ijn se l van  de 
lu id sp re k e r  voor; de lus w o rd t  
v e ro o rz a a k t d o o r de H elm - 
h o ltz -re so n a n tie  van de k a s t. 
U it deze te ru g w e rk in g  van de 
m echanische b e la s tin g  op de 
e lek trisch e  im p ed an tie  k an  h e t 
g ed ra g  van  de k a s t  w o rd en  
a fg e le id -) . U i te ra a rd  is h e t 
d an  nodig om een freq u en tie - 
m ark e rin g  a a n  te  b rengen ; d it 
k an  eenvoud ig  gesch ieden  d o o r 
pu lsen  op de W e h n e ltc y lin d e r  
van de k a th o d e s tra a lb u is  te  
b rengen .

T o ep assin g en  op ru im te- 
ak o es tisch  gebied tonen  de fi
guren  9, 10 en 11. Fig. 9 s te lt

, F . J. v. L e e u w e n ; T i jd s c h r if t  v. h.
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F ig . 9
F re q u e n t ie k a ra k te r is t ie k  v an  een 
ru im te .
O p g e n o m e n  Is d e  g e lu id sd ru k  in h e t 
in d ire c te  ve ld  v a n  een  lu id s p re k e r .  D e  
f re q u e n tie  is een w e in ig  g e v a r ie e rd  in 
de om g ev in g  v an  2 k H z .

de com plexe f re q u e n tie k a ra k 
te r is tie k  van een vrij w einig  ge- 
lu id a b so rb e re n d e  kleine ru im te  
voor. H ie rin  w e rd e n  een lu id 
s p re k e r  en een d rukm icro foon  
opg este ld . D e m icrofoon b e 
vond zich in h e t in d irec te  veld. 
G em eten  w e rd  v a n a f  de luid- 
sp re k e rc o n ta c te n  to t  a an  de 
micro! o o n co n tac ten , en w e l 
ong eveer bij 2 k H z . B innen 
een zeer klein fre q u e n tie -in te r-  
va l v e r lo o p t de f re q u e n tie 
k a ra k te r is t ie k  re e d s  grillig . 
D i t  is een gevolg van de vele 
e igen trillingen , die re e d s  b in 
nen een k lein  fre q u e n tie -in te r-  
val voorkom en. D e figuur w e rd  
bij toen em en de  fre q u e n tie  in
rech tso m g aan d e  zin do o rlo p en . 

G em id d e ld  neem t h e t a rg u m e n t van de g e lu id sd ru k  a f  en w el 
is de gem iddelde afnam e in ra d ia le n  p e r  H z fre q u en tie to en a m e  
0,64 m aal de n a g a lm tijd 3).

F ig .  10 en 11
In - en u its lin g e rv e rsc h ijn se le n  v an  de  g e lu id s d ru k  in  een ru im te  bij tw e e  
v e rsc h ille n d e  f re q u e n tie s  v an  o n g e v e e r  2 k H z . B e id e  v e rsc h ijn se le n  zijn 

v e c to r isc h  c o m p le m e n ta ir , w a a rd o o r  een  sy m m e trisc h  f ig u u r o n ts ta a t .
G a lm  en g e lu id s a b s o rp tie , J. J. G e lu k ; d is s e r ta t ie  D e lf t  1946 , b lz . 83 .
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W o w  m etin g  a a n  een  p ro fe ss io n e le  
m a g n e to fo o n . G em eten  is v an  in g an g  
o p n e e m k a n a a l to t u itg a n g  w e e rg e e i-  
k a n a a  1. D e  b o o g h o ek  is een  m a a t 
v o o r  de  w o w . D e  m e e tf re q u e n tie  is 
3 k H z , de  b a n d s n e lh e id  58 cm  j  sec. 
en de  a f s ta n d  tu sse n  de  o p n eem - en 
w e e rg e e f  k o p  b e d r a a g t  7  cm; 1 8 0 °  
k o m t d an  o v e re e n  m et l ° / 0o. D e  w o w  
is h ie r  d u s  ca . 0 ,8 ° /00.

F ig . 13
W  o w  en f lu tte rm e tin g  a a n  d e ze lfd e  
m a g n e to fo o n  a ls  v a n  hg. 12. H o r iz o n 
ta a l  en v e r t ic a a l  s ig n a a l zijn nu  g e 
d if fe re n tie e rd  m et een R C -sc h a k e lin g ; 
de t ijd c o n s ta n te  is 0 ,05  sec. D e  m e e t
f re q u e n tie  is 3 k H z . Is de  a f s ta n d  
v a n  h e t v e rs t  v a n  h e t n u lp u n t a fg e 
legen  p u n t  to t h e t n u lp u n t gelijk  a a n  
de s t r a a l  v a n  de  b o o g  u it fig . 12 d a n  
b e d ra a g t  d e  w o w  en d u t te r  1 °/o0 ; h ie r  

t r e e d t  ca . 0 ,8  ° /00 op.

Fig. 10 en 11 la ten  bij de ze lfde o p s te llin g  v oo r tw e e  v e r 
sch illende fre q u e n tie s  lie t in- en u itg a lm v ersch ijn se l zien. B eide 
versch ijnse len  zijn v ec to riscb  co m p lem en ta ir d .w .z. de vec to risch e  
som van de g e lu id sd ru k k en  een w illek eu rig e  tijd  na in sch ak e len  
van de g e lu id sb ro n  en eenzelfde tijd  n a  u itsch a k e le n  van  de 
g e lu id sb ro n  (n a d a t de s ta t io n a ire  w a a rd e  w a s  b e re ik t)  is con
s ta n t  en w el gelijk a a n  de s ta tio n a ire  w a a rd e . H ie rd o o r  o n ts ta a n  
figuren m et een s y m m e tr ie p u n t4).

O n tw i kkeld  w e rd  een me th o d e  om m et b eh u lp  van  h e t a p p a 
r a a t  flu c tu a ties  bij m agnetische  re g is tra tie  te  m eten  ’). G em eten  
w o rd t van  ingang  o p n eem k an aa l to t  u itg an g  w e e rg e e fk a n a a l. 
F re q u e n tie -v a r ia tie s  u iten  zich, d o o rd a t de a fb ee ld in g  in h e t 
com plexe v lak  o v e r een c irk e lb o o g  heen  en w e e r  b e w e e g t m et 
h e t n u lp u n t a ls  m id delpun t. Fig. 12 to o n t een opnam e h ie rv an .
4) G alm  en g e lu id s a b s o rp tie , J. J. G e lu k ; d is s e r ta t ie  D e lf t  1946 , b lz . 83. 
5j A m e th o d  o f  m e a su r in g  ta p e -s p e e d  f lu c tu a tio n s  in m a g n e tic  re c o rd in g , 

J. J. G e lu k ; E .B .U . R e v ie w , o k t. 1958 , b lz . 18.
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F ig . 14
O p s te l l in g  v o o r  w o w  en f lu tte rm e te r  a a n  een m a g n e to lo o n . V a n  lin k s  
n a a r  r e c h ts :  de  k a th o d e s tra a lo s c il lo g ra a f ;  h e t b e sc h re v e n  a p p a r a a t  in h o o ld - 
z a a k  b e v a t te n d e  de sp e c ia le  to o n g e n e ra to r  en 1 a s e d e te c to re n , w a a rb o v e n  
een k a s tje , d a t  o n d e r  m ee r de  b e n o d ig d e  d if fe re n tie e r le d e n  b e v a t;  d a a r 

n a a s t  een p ro fe ss io n e le  m a g n e to lo o n .

D e booghoek is een m a a t v o o r de re la tie v e  b a n d sn e lh e id sv a ri-  
a tie s  van  lage freq u en tie  („ w o w ” ). D e  s c h a a lw a a rd e  h an g t al 
van de fre q u en tie  van de m ee tto o n , van  de gem iddelde b an d -

snelhe id  en van de a fs ta n d  van  
de opneem kop to t  de w e e r 
geef kop.

Fig. 13 la a t  dezelfde m eting  
zien n a d a t  de a a n  de oscillo- 
g ra a f  to eg ev o erd e  v a rië re n d e  
gelijk spann ingen  ged iffe ren ti- 
ee rd  zijn. H e t  b lijk t nu, d a t  
de g ro o ts te  m odulus van deze 
a fb ee ld in g  gedeeld  d o o r de 
s t r a a l  van de c irke lb oog  w elke  
zo n d er d iffe re n tia tie  o n ts ta a t ,  
een m a a t is v o o r de to ta le  
re la tie v e  b a n d sn e lh e id sv a ria -  
tie  („ w o w ” en „ f lu tte r”).
E en  ev e n red ig h e id sco n s tan te  
w o rd t  b e p a a ld  d o o r de R C  
w a a  rd e  van  de d ilfe re n tie e r-  
schakeling .

>g. 15
G e lu id sd ru k  in de  a s  v a n  een lu id 
s p re k e r  o p g e s te ld  in een g a lm v rije  
k a m e r  bij v a r ië re n d e  a fs ta n d . F re q u e n 
tie 2 k H z .
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G e lu id sd  ru k  in een  ak  
to t h e t m o n s te r . H e t  
500  H z  en  1,5  k H z ,

F ig . 16 en 17
o e s tis c h e  in te r fe ro m e te r  bij v a r ia t ie  v an  de  a f s ta n d  
m o n s te r  is T re e p e ra c ;  d e  m e e tf re q u e n tie s  zijn re sp . 
de g iduid  a b so rp tie -c o ë ff ic ië n te n  re sp . 0 ,4 6  en 0 ,8 5 .

Fig. lo  lo o n t de g e lu id sd ru k  in de as  van  een lu id sp rek e r, 
o p g este ld  in een galm vrije  k am er. D e  fre q u en tie  w e rd  c o n s ta n t 
gehouden; de a fs ta n d  van  de m eetm icro foon  to t  de lu id sp re k e r  
w e rd  g e v a riee rd . Bij toen em en de a fs ta n d  w o rd t  de figuur r e c h ts 
om do o rlo p en . T e lk en s n a  v e rp la a ts in g  o v e r een a fs ta n d  gelijk 
a a n  de golflengte v e rm in d e rt h e t a rg u m e n t van  de g e lu id sd ru k

m et 2 n  te rw ijl de m odulus 
af neem t.

Fig. 16 en 17 h eb ben  b e 
tre k k in g  op de ak o es tisch e  
in te rfe ro m e te r . D eze  b e s ta a t  
in h o o ld z a a k  u it een bu is, aan  
een u ite inde  voorzien  van een 
lu id sp re k e r, a an  h e t an d e re  
u ite inde  a fg eslo ten  d o o r een 
m o n ste r, w a a rv a n  men de ge- 
lu id sa b so rp tie  - coëfficiënt w il 
b ep a len . D e lu id sp re k e r  zen d t 
een v lak k e  lopende g e lu id s
golf n a a r  he t m o n ste r, w a a r 
op een g ed ee lte  w o rd t  g e re 
flec teerd . D e  o p v a llen d e  en 
g e re flec tee rd e  go lf vorm en  te 
zam en een s ta a n d e  golf; u it de

F ig . 18
C o m p lex e  f re q u e n  t ie k a r a k te r is l ie k  v an  
een  S iem en s  o c ta a f l i l te r  in de  f re q u e n -  

t ie b a n d  4 0 0  - 800  H z .
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s taan d eg o lfv e rh o u d in g  is de ab so rp tie -co ëffic iën t van  h e t m on
s te r  te  b e rek en en .

D e s taan d eg o lfv e rh o u d in g  w o rd t  gem eten  m et behu lp  van  
een d rukm icro fo on , w e ik e in ax ia le  r ich tin g  binnen de bu is v e r 
p la a ts b a a r  is. Bij v e rp la a ts in g  d ra a ie n  de g e lu id sd ru k v ec to ren  
van  de beide lopende golven te r  p la a tse  van de m icrofoon o v er 
gelijke hoeken , doch in teg e n g es te ld e  zin (a ls  gevolg van  de 
teg en g es te ld e  v o o rtp la n tin g sric h tin g e n ). D e  leng ten  d e r  beide 
v ec to ren  blijven hierbij c o n s ta n t (v lak k e  golven). H e t  e in d p u n t 
van de so m v ec to r b esch rijf t dan  een e llips. H e t  q u o tië n t van 
de beide assen  is de s taan d eg o lfv e rh o u d in g . W o r d t  geen geluid 
g e a b so rb e e rd , dan  o n ta a rd t  de ellips in een rech te  lijn. Is d a a r 
en teg en  de a b so rp tie  volledig , d an  g a a t  de e llips o v e r in een 
c irkel. Fig. 15 to o n t de ellips v o o r een m o n ste r  T re e p e ra c  bij 
500 H z; de ab so rp tieco ëffic iën t is 0,46 (bij lo o d re c h t in v a llen d  
gelu id). Fig. 16 is opgenom en a a n  he tze lfde  m a te r ia a l  bij 1,5 
k H z; de ab so rp tieco ëffic iën t is 0,83.

Fig. 18 to o n t de com plexe f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k  van  een 
Siem ens o c taa ffilte r  in de f re q u e n tie b a n d  400-800 H z. D e  voo r 
een ju is te  w a a rd e r in g  noodzakelijke  fre q u e n tie -m a rk e rin g  is n ie t 
a a n g e b ra c h t.

Manuscript ontvangen op 31 juli 1958.
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Een kleine draagbare geluidsdrukniveau-analysator 
voor het bepalen van de eigenschappen van een lawaai

door Chr. Peekei *)
V o o rd rach t gehouden v o o r het N ederlands R ad iogenoo tschap  en de

G elu idstichting op 22 mei 1958.

Summary
In  v ie w  o f  th e  c o m p le x ity  o f  o p e ra tio n  of th e  h u m a n  e a r  a n d  th e  

d ifficu lty  o f  e s ta b lish in g  q u a n ti ta t iv e  m e a su re m e n t  o f  th e  s e n sa tio n  o f  a  
n o ise  b y  n o rm a l so u n d le v e lm e te rs  a  v e ry  sm all p o r ta b le  so u n d sp e c tru m -  
a n a ly s e r  is d e s c r ib e d , w h ic h  a n a ly s e s  th e  s o u n d sp e c tru m  in  9 o c ta v e p a s s -  
b a n d s  so th a t  m o re  d e ta ile d  in fo rm a tio n  is o b ta in e d .

P a r t ic u la r s  a re  g iven  fo r  c a lc u la tin g  lo u d n e ss le v e l, lo u d n e ss  a n d  sp eech - 
in te r fe re n c e  level. T h e  p o ss ib ilitie s  o f  h e a r in g lo s s  fro m  n o ise  e x p o su re  is 
d isc u sse d  w ith  a  te n ta t iv e  n o -d a m a g e -r isk - le v e l fo r  o c ta v e b a n d s . C h a r ts  
a re  g iv en  fo r  e s tim a tin g  th e  re a c t io n  o f  p e o p le  to  no ise  in a  re s id e n tia l  
a r e a  a n d  fo r  re c o m m e n d e d  no ise  c r i te r ia  to r  room s.

1. Inleiding*
O v e r  h e t  a lgem een  w o rd t  v e ro n d e rs te ld  d o o r  d iegenen , die 

v o o r h e t e e r s t  law aa i-m e tin g en  m oeten  g aa n  v e rr ic h te n , d a t  
d o o r een sim pele d ire c te  m eting  b .v . d o o r  h e t  m eten  v an  h e t 
to ta le  g e lu id sd ru k n iv eau , h e t  m ogelijk is de e ig en sch ap p en  v an  
een  la w a a i te  b ep a len .

D  eze v e ro n d e rs te llin g  is o n ju is t en  w el, d o o rd a t  h e t  h o ren  
een  zee r in g ew ik k e ld  g eb eu ren  is, w a a r  vele physio log ische 
en psychologische w a a rd e n  een  ro l spelen , w e lk e  v o o r d ire c te  
m etingen  n ie t to eg an k e lijk  zijn. W i l  m en v an  een com plex ge
lu id  b.v . h e t  lu id h e id sn iv eau  in foon o f de lu id h e id  in soon of 
h e t  s p ra a k s to o rn iv e a u  of de h in d erlijk h e id  of h e t  g e v a a r  van  
g eh o o rb esch ad ig in g  enz. enz. kun nen  b ep a len , d a n  is h e t  n o o d 
zak elijk  te  k u n n en  b esch ik k en  o v e r een g e lu id sd ru k n iv eau -sp ec- 
tro g ra m . B o v en d ien  g ee ft een  derg e lijk  sp ec tro g ram  vele w a a r -  
dev o lle  gegevens o m tre n t de m ogelijke m a a tre g e le n , w e lk e  ge
nom en k u n n en  w o rd e n  om h e t  la w a a i  te  red u c e re n .

D e  h ie r  te  b e sp re k e n  g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a ly sa to r  a n a ly s e e r t  
h e t  sp ec tru m  in b a n d e n  m et een  o c ta a fb re e d te .
*) L a b o ra to r iu m  v o o r  E le c tro n ic a  ’ P E E K E L ’ N .V . ,  R o t te rd a m
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D e  g ro n d g e d a c h te  v an  deze g e lu id sd ru k n iv e a u -m e te r  s ta m t 

v an  de T echn isch  P h y sisch e  D ie n s t  te  D e lf t ,  w e lk e  d it  a p p a 
r a a t  enige ja re n  geleden  in v e reen v o u d ig d e  vorm  h e e ft o n t
w o rp e n , w a a rn a  h e t  v e rd e r  in h e t la b o ra to r iu m  v an  s p re k e r  is 
o n tw ik k e ld  to t  h e t  huid ige s tad iu m .

2. Beschrijving geluidsdrukniveau-analysator type GRB*
D e w e rk in g  v an  de te  b e sp re k e n  d ra a g b a re  d o o r  in g eb o u w d e 

b a tte r i je n  gevoede g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a ly sa to r  l a a t  zich h e t  
b e s t  v e rk la re n  a a n  de h a n d  van  h e t b lok schem a fig. 1.

MICROFOON

F ig . 1
B lo k sc h e m a  v a n  de  g e lu id s d ru k n iv e a u -a n a ly s a to r

F ig . 2
In  een  vrij g e lu id sv e ld  o p g en o m en  f re q u e n tie  
w e e rg a v e  c u rv e n  v a n  d e  g e lu id sd ru k n iv e a u -  
a n a ly s a to r  v o o r  g e lu id , d a t  in v a l t  op  d e  
m icro fo o n  o n d e r  een  h o e k  v a n  9 0 °  en  0 ° . 
B o v en : d e  m icro fo o n  in g e sc h o v e n ; o n d e r: d e  

m ic ro fo o n  u itg e tro k k e n .

v e rb e te r in g  te  zien die d o o r  deze

D e  k le ine  cy lin d erv o r- 
mige m icrofoon  h e e ft 
s lech ts  een  d ia m e te r  v an  
3 cm en k a n  o n g ev eer 12 
cm u it  h e t k a s tje  w a a r 
in de g e lu id sd ru k n iv eau - 
a n a ly s a to r  g eb o u w d  is 
g e tro k k e n  w o rd e n . D it  
is n o o d zak e lijk  om te  
voo rkom en  d a t  h e t  te  
m eten  g e lu id sv e ld  v e r 
s to o rd  zou w o rd e n  d o o r  
de aan w ez ig h e id  v an  h e t 
k a s tje  v an  de a n a ly s a to r . 
F ig. 2 g ee ft b e id e  to e 
s ta n d e n  w e e r, m icrofoon  
in de k a s t  geschoven  en 
u itg e tro k k e n . U i t  de 
cu rv en  is du idelijk  de 

m a a tre g e l b e re ik t  w o rd t.
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D ire c t a c h te r  de m icrofoon is zoals u it fig. 1 b lijk t een ver- 

z w a k k e r  m et één s ta p  van  40 dB  a a n g e b ra c h t om te  voorkom en 
d a t, bij de zee r g ro te  g e lu id sd ru k k en  w e lk e  deze a n a ly s a to r  
nog k an  v e rw e rk e n , de e e rs te  v e r s te rk e r  o v e rs tu u rd  zou g e rak en .

D e  v e rs te rk e r  1 b e s ta a t  u it een d r ie tr a p s -v e r s te rk e r  w a a rv a n  
de v e rs te rk in g  g e s ta b ilise e rd  is d o o r m iddel van  tegen k o p p elin g . 
In  v e rb a n d  m et de o c ta a fb a n d filte rs  w e lk e  op deze v e rs te rk e r  
a a n g es lo ten  kunnen  w o rd en , is h e t noodzakelijk  d a t  v e r s te rk e r  1 
een b e p a a ld e  inw endige w e e rs ta n d  h eeft, en om o v e rs tu r in g  te  
verm ijden, eveneens een b e p a a ld e  v e rs te rk in g .

D  o o r in de ze v e r s te rk e r  gecom bineerde spann ings- en stroom - 
teg en k o p p e lin g  toe  te  p assen , w elke  ind iv iduee l in g este ld  k u n 
nen w o rd  en, is h e t m ogelijk een b e p a a ld  v e rs te rk in g sc ijfe r  en 
een b e p a a ld e  inw endige w e e rs ta n d  te  b e re ik en .

E r  zijn 8 filte rs  ingebouw d  w elk e  b e u rte lin g s  ing esch ak e ld  
kunnen  w o rd en . In  fig. 3 zijn de fre q u e n tie -w e e rg a v e -c u rv e n

van  deze filte rs  m et in 
beg rip  van  de v e rs te rk e rs  
w eerg eg ev en .

Z o a ls  b lijk t, zijn e r  een 
la a g d o o r la te n d  filte r, 6 
o c taa ffilte rs  en v e rv o l
gens een h o o g d o o rla ten d  
filte r a a n g e b ra c h t. O n 
d an k s  de k leine ru im te , 
w e lk e  s lech ts  b esch ik 
b a a r  w as, is d o o r to e 
p ass in g  van  m oderne 
m a te ria le n  b e re ik t  d a t  
filte rs  v an  u its te k e n d e  
k w a li te i t  ingebouw d  zijn. 

N a  de filte rs  v c lg t een 
v e rz w a k k e r  m et 5 s tan d e n  v an  10 dB  v erzw ak k in g , d a a rn a  w e e r  
een v e rs te rk e r  volgens h e tze lfd e  p rinc ip e  a ls  v e r s te rk e r  1 en 
to t  s lo t een g e lijk rich tsch ak e lin g  m et d ra a isp o e l a an w ijs -in s tru - 
m ent. D o o r  to ep ass in g  van  specia le  poo lschoenen  in h e t 
d ra a isp o e lin s tru m e n t is een q u asi lin ea ire  dB  sch aa l v e rk reg e n .

A lle v e r s te rk e rs  zijn zo ged im ension eerd  d a t  deze o ng eveer 
een fa c to r  3 v e rd e r  u i ts tu u rb a a r  zijn d an  noodzakelijk  v o o r volle 
u its lag  van  de a a n w ijsm e te r, in v e rb a n d  m et de ju is te  a a n w ij
zing van  s te rk  sam en g este ld e  signalen  m et g ro te  p ie k w a a rd e  
doch k leine effectieve w a a rd e .

F re q u e n tie  w e e rg a v e  c u rv e  v an  de  in g e 
b o u w d e  filt e rs
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D e g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a ly sa to r  is zodan ig  geijk t d a t  u it de 

com binatie  van  v e rz w a k k e r-s ta n d e n  en aflezing v an  h e t aan w ijs-
nrin s tru m e n t d ire c t h e t g e lu id sd ru k n iv eau  in dB  boven  2.10 N  i 

gevonden  w o rd t.
H e t  to ta le  m ee tg eb ied  g a a t  van  20 dB  to t  130 dB .
E en  zee r g ro te  v e rs te rk in g  is noodzakelijk  om de b u ite n g e 

w oon kleine g e lu id sd ru k k en  nog te  kunnen  m eten.
H o e u i te r s t  k lein  de d rukschom m elingen  zijn, w e lk e  ons o o r

F ig . 4
G e lu id s d ru k n iv e a u -a n a ly s a to r  ty p e G R B .

nog in s ta a t  is om als  gelu id  w a a r  te  nem en, moge b lijken  u it 
h e t fe it, d a t  h e t trom m elv lies excu rsies m a a k t v an  s lech ts  1/10 
deel van  de d o o rsn ed e  van  een w a te rs to l-a to o m , w a n n e e r  een 
toon  van  1000 H z m et een g e lu id sd ru k n iv eau  d a t  o v e reen k o m t 
m et de g eh o o rd rem p e l, d o o r d a t  o o r b e lu is te rd  w o rd t.

D e  to ta le  sp a n n in g sv e rs te rk in g  in de g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a 
ly s a to r  ty p e  G R B  b e d ra a g t  o n g ev eer 200 000 x h e tg een  e r  op 
n ee rk o m t d a t  enkele  m icro -vo lts  re e d s  gem eten  kunnen  w o rd en .

C o n tro le  op de ju is te  w e rk in g  van  de a n a ly s a to r  k an  u itg e 
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oefend  w o rd e n  d o o r deze m et een spec ia le  v e rb in d in g sk ab e l 
m et h e t lic h tn e t te  v e rb in d en .

E en  tw e e d e  co n tro le  is moge lijk d o o r m iddel van  een kleine 
s ta n d a a rd  law aa ib ro n ,, w e lk e  op de m icrofoon geschoven  k an  
w o rd en . D  eze b e s ta a t  u it een g ro o t a a n ta l  (vele du izenden) 
kleine k o g e ltjes , w e lk e  ev en a ls  h e t zan d  in een z a n d lo p e r  n a a r  
b en ed en  v a llen  en op hun w eg  tegen  een m em b raan  bo tsen . 
H ie rd o o r  o n ts ta a t  een b innen  1 dB  n a u w k e u rig  b ek en d  z.g. 
w it geru is  m et een g e lu id sd ru k n iv eau  van even boven  de 100 dB .

F ig. 5
H e t  in s tru m e n t k a n  g e m a k k e lijk  g e t r a n s 

p o r te e rd  w o rd e n .

M e t deze m echanische s ta n d a a rd  g e ru isb ro n  is h e t te  a llen  
tijde m ogelijk de gevoeligheid  van  h e t gehele in s tru m e n t te  
co n tro le re n .

H o e  h an d ig  de gehele g e lu id s d ru k n iv e a u -a n a ^ s a to r  is te  ge
b ru ik en  b lijk t u it fig. 4 w a a ro p  U k u n t zien hoe de m ee ttech - 
nicus zich gem akkelijk  kan  bew egen  en bov en d ien  beide  h an d en  
vrij h e e ft om de knoppen  te  bed ienen  en de gegevens op te  
schrijven. B ovendien  to o n t fig. 5 hoe gem akkelijk  deze a n a ly s a to r  
te  t r a n s p o r te re n  is.
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3. H et berekenen van het luidheidsniveau en de luidheid*

50 100 500  1000 5 0 0 0  10000 H z

Fig. 6
In een vrij gelu idsveld , o p g en o m en  
c u rv e n  van  ge lijke  lu id h e id  v o o r zu iv e re  

tonen  vo lg en s F le tc h e r  en M u n so n .

Z o a ls  re e d s  in de in leid ing is verm eld , zeg t h e t heel w einig 
o m tre n t de e igenschapp en  van  een la w a a i w a n n e e r  a lleen  h e t 
gehele g e lu id sd ru k n iv eau  gem eten  w o rd t. M a a r , zu lt U zich 
a fv ra g e n , w a t  m ee t dan  een z.g. g e lu id sn iv eau -m eter, of ook w el

lo o n m e te r genoem d, w e lk e  
voorzien is van fd te rs , die de 
gevoeligheid  van h e t m ense
lijke o o r im itee rt?  A lv o ren s  
h ie r a n tw o o rd  op te  geven, 
d ien t n ag eg aan  te  w o rd e n  vo l
gens w elk  g ro n d p rin c ip e  deze 
z.g. toon m ete rs  of gelu ids- 
n iv eau -m e te rs  w e rk e n .

In  fig. 6 zijn de b ek en d e  
F le tc h e r  M unson  cu rven  w e e r 
gegeven. D  it zijn lijnen van  
gelijke lu idheid  v o o r zu ivere  
tonen . O m d a t a ls  v erg e lij
k in g sp u n t 1000 H z  genom en 
is en bij 1000 H z h e t g e lu id s
d ru k n iv e a u  in dB  h e tze lfd e  is 
a ls  h e t lu id h e id sn iv eau  in loon  
w o rd e n  deze lijnen ook w el 
isofonen genoem d.

B a se re n d  op deze cu rven  
h e e lt  men in z.g. ge lu idsn iveau- 
m e te rs  v oo r v ersch illen d e  ni- 
veau g eb ied en  3 in sc h a k e lb a reO
c o rre c tie f ilte rs  a a n g e b ra c h t 
w elke  de gevoeligheid , a fh an - 
kelijk  van  de fre q u e n tie , van  
h e t m enselijke oo r im iteren . 
In fig. 7 zijn deze fre q u en tie -  
w e e rg a v e  cu rven , w e lke ook 
w el w a a rd e r in g s k a ra k te r is t ie -  
ken  genoem d w o rd e n , g e te 
ken d . Z o la n g  één zu ivere  toon  

gem eten  m oet w o rd en , k an  men in d e rd a a d  m et een derge lijke  
ae lu id sn iv eau -m e te r h e t lu id h e id sn iv eau  d ire k t  in loon  m eten.O
A n d ers  w o rd t  d it, w a n n e e r  een sam en g este ld  geluid gem eten

dB

Fig 7
W a a rd e r in g s c u rv e n ,  w e lk e  in g e lu id s 
n iv eau  m e te rs  w o rd e n  g e b ru ik t  om  
de  g ev o e lig h e id  v a n  h e t m en se lijk e  
o o r te im ite ren . V o o r  e lk  n iv eau  g e 
b ied  w o rd t  een  a n d e re  c u rv e  g e b ru ik t .
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w o rd t  b.v. een gelu id , d a t  b e s ta a t  u it tzvee zu ivere  tonen , w e lk e  
b e tre k k e lijk  v e r  u iteen  liggen w a t  de fre q u en tie  b e tre f t .  B .v. 
een to o n  van  200 H z en een v an  2000 H z. L a te n  wij nu v e ro n d e r
s te llen  d a t  elke to o n  a p a r t  een lu idheid  b ez it w e lk e  o v e re en 
k o m t m et een to o n  van  1000 H z  m et een g e lu id sd ru k n iv eau  v an  
85 dB . B eide to n e n  w ek k en  dus ie d e r  a p a r t  een  lu id h eids- 
n iveau  van  85 foon op. D eze  w a a rd e  w o rd t  in d e rd a a d  d o o r een 
foonm eter aan g ew ezen  w a n n e e r  één v an  de to n en  o p g e w e k t w o rd t.

D  a a r  h e t  g e lu id sd ru k n iv eau  v an  de to n en  u it  d i t  v o o rb ee ld  
d u sd an ig  hoog is d a t  m et een  w a a rd e r in g s k a ra k te r is t ie k  gem e
te n  k an  w o rd e n  w e lk e  lin e a ir  is, k a n  gem akkelijk  b e re k e n d  
w o rd e n  w a t  de g e lu id sn iv eau -m ete r a a n w ijs t, w a n n e e r  beide 
to n en  tege lijk  k linken . D e  m e te r  zal 3 dB  h o g er aan w ijzen  d an  
elke to o n  a p a r t  dus 88 dB .

D o o r nu deze zelfde to n en  tege lijk  te  la te n  k lin ken  en m et 
h e t  o o r te  verge lijken  m et een to o n  v an  1000 H z  za l e c h te r  
een foonn iveau  gev onden  w o rd e n  v an  95 foon. H e t  b lijk t dus 
d a t  h e t o o r tw e e  tonen , w e lk e  v e r  u iteen  liggen, geheel a n d e rs  
o p te lt  d an  de g e lu id sn iv eau -m ete r o f z.g. foo n m eter. D i t  is d an  
ook de re d e n  d a t  de g e lu id sn iv eau -m ete rs , a l o f n ie t voorz ien  
v an  z.g. w a a rd e r in g s  f re q u e n tie -k a ra k te r is t ie k e n , n ie t in s t a a t  
zijn h e t lu id h e id sn iv eau  in foon te  m eten , z o d ra  h e t om sam en 
g es te ld e  gelu iden  g a a t. D e  u itk o m st m et derge lijke  m e te rs  v e r
k reg en  c o r re le e r t  dus n ie t m et h e tg een  m en h o o rt. A fw ijk ingen  
v an  15 k  25 foon k un nen  gem akkelijk  o p tre d e n . A lv o ren s  nu 
a a n  te  geven hoe h e t lu id h e id sn iv eau  in foon b e re k e n d  k a n  
w o rd e n , w a n n e e r  o v e r een g e lu id sd ru k n iv eau  sp ec tro g ram  b e 
sch ik t w o rd t, za l e e r s t  nog n a d e r  in g eg aan  w o rd e n  op de lu id 
he id  u itg e d ru k t in soon. W a a ro m , zo z u lt U  zich a fv rag en , 
n a a s t  h e t lu id h e id sn iv eau  in foon nog een a n d e re  een heid  in 
soon? D i t  k a n  h e t b e s te  w ederom  m et een v o o rb ee ld  b e a n t
w o o rd  w o rd en . ^ V a n n e e r  een la w a a i een  lu id h e id sn iv eau  h e e ft 
v an  b.v . 85 foon, dan  w il d it  zeggen d a t  d i t  la w a a i  even  lu id  
k lin k t a ls  een 1000 H z  to o n  m et een g e lu id sd ru k n iv e au  v an  
85 dB . W a n n e e r  m en de lu id h e id  v an  d it  la w a a i  b.v. v o o r de 
h e lf t w il red u ce ren , d a n  zou m en geneigd  zijn te  v e ro n d e rs te lle n  
d a t  d a n  de o o rsp ro n k e lijk e  85 foon g e re d u c e e rd  m oet w o rd e n  
to t  42.5 foon. D i t  b lijk t e c h te r  n ie t h e t  g ev a l te  zijn; om de 
lu id heid  te  h a lv e re n  za l h e t  lu id h e id sn iv eau  v an  85 foon op 
ong eveer 75 foon g e b ra c h t m oeten  w o rd e n . D e  o m stan d ig h e id  
d a t  een  lu id h e id sn iv eau  in foons ons dus n ie t in ev en red ig h e id  
de lu id heid  a a n g e e f t en h e t v o o r h e t b e rek en en  v an  de lu id-
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heid  noo dzak elijk  is om o v e r een sc h a a l te  b esch ik k en , w a a r  
m en v ersch illen d e  lu id h ed en  k a n  optellen en aftrekken, h e e ft e r  
to e  geleid  v o o r lu id h e id  een n ieuw e eenheid  in te  v o eren , de 
soon. D e  sc h a a l w e lk e  geheel re c h ts  in fig. 8 g e te k en d  is, g ee ft 
h e t v e rb a n d  a a n  tu sse n  h e t  lu id h e id sn iv eau  in foon en  de lu idheid  
in soon. D e  lu id h e id  n eem t ev en red ig  to e  m et h e t  a a n ta l  soons. 
Z o  zal b .v . een  la w a a i m et een  lu id h e id  v an  40 soon h a lf  ZO 
lu id  k lin k en  w a n n e e r  h e t  20 soon is.
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OCTAVE P A S S  B A N D  IN C Y C L E S  P E R  S E C O N D

F ig . 8
D e  g em e ten  g e lu id s d ru k n iv e a u ’s in d e  v e rsc h ille n d e  
b a n d e n  k u n n e n  m e t b e h u lp  v a n  d e z e  sc h a le n  d ir e k t  

o m g eze t w o rd e n  in  soon  w a a rd e n .

W a n n e e r  w e te ru g k e re n  to t  h e t  o o rsp ro n k e lijk e  v o o rb ee ld  v an  
tw e e  to n en  van  200 en 2000 H z  m et e lk  een lu id h e id sn iv eau  
van  85 foon d a n  z ie t U  d a t  ze e lk  22,5 soon lu id  zijn en dus 
tezam en  45 soon of 95 foon. G e lu id en  w e lk e  w a t  fre q u en tie  
b e t r e f t  v e r  u iteen  liggen zijn dus op de so o n -sch aa l op te  te llen , 
m a a r  n ie t op de foon -schaa l.

O m  v an  een la w a a i m et een b re e d  sp ec tru m  zoa ls  h e t m eeste  
la w a a i is, d a t  in de in d u s tr ie  v o o rk o m t, zoals o p g e w e k t d o o r  
m ach ines, m o to ren  enz. de lu id h e id  in soon of h e t  lu id heidsn i-



v eau  in foon te  b e p a le n  is h e t  noo dzak elijk  h e t sp ec tru m  in 
een  a a n ta l  s tu k je s  te  k n ip p en  z o d a t m en a ls  h e t  w a re  
een  g ro o t a a n ta l  g e lu id sb ro n n en  o v e rh o u d t. N u  b lijk t u it o n d e r
zoekingen  v an  S tev en s  d a t  gelu iden  w a a rv a n  de to o n h o o g ten  
d ich t bij e lk a a r  liggen d o o r  h e t o o r n ie t lin e a ir  volgens de 
so o n -sch aa l w o rd e n  o p g e te ld , en bov en d ien  d a t  h e t  lu id s te  dee l 
de z w a k k e re  de len  m a sk e e rt. P ro f . S tev en s  h e e ft h ie rv o o r  een 
m eth ode  v an  b e re k e n e n  o n tw ik k e ld , w e lk e  in de p ra k ti jk  goed 
b lijk t te  k lop pen  v o o r la w a a i m et een  b re e d  spec tru m . B oven
d ien  w o rd e n  bij deze m ethode dezelfde  filte rs  g e b ru ik t a ls  in de 
g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a ly sa to r  ty p e  G R B .

D e gem eten  g e lu id sd ru k n iv e a u ’s w o rd e n  v o o r elke b a n d  d ire k t  
om gezet m et b eh u lp  v an  fig. 8 in soon w a a rd e n . V e rv o lg en s  
w o rd t  de g ro o ts te  gevonden  so o n w a a rd e  geheel in rek en in g  
g e b ra c h t en de som van  de o v erb lijvend e  so o n w a a rd e n  m et 
0,3 verm enigvu ld igd  en d a a rn a  bij de so o n w a a rd e  v an  de lu id s te  
b a n d  gevoegd . D eze  u itk o m st is d an  de lu id heid  in soon en 
k a n  d e sg e w e n s t om gezet w o rd e n  in h e t lu id h e id sn iv eau  in foon 
m et de ta b e l  geheel re c h ts  in fig. 8
4. V oorbeeld  voor het berekenen van de luidheid in soon  

en het luidheidsniveau in foon, u it de m eetgegevens v e r 
k reg en  m et de g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a ly sa to r  ty p e  G R B .
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dB Soon
A 74,5
B 78
C 79
2 65 1,6
3 69 4,5
4 76 12
5 65,5 6,5
6 62 4,9
7 67,5 8
8 66 10,5
9 63 10,5

58.5
12,- 12
46.5 x 0,3 =  14

26 soon =  87 foon
In  de e e rs te  kolom  zijn de s ta n d e n  van  de filte r-keuze-scha-
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k e la a r  aan gegeven . In  de s ta n d e n  A , B  en C v e r lo o p t de 
f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k  volgens z.g. w a a rd e r in g sc u rv e n , zie fig. 6. 
S ta n d  C is nagenoeg  lin ea ir. In  de s ta n d e n  genum m erd  2 to t  
en  m et 9 w o rd e n  de v e rsch illen d e  o c taa ffilte rs  v an  fig. 3 inge
sch ak e ld .

In  de tw e e d e  kolom  v an  b o v e n s ta a n d  v o o rb ee ld  zijn de ge
m eten  g e lu id sd ru k n iv eau 's  in dB  boven  2.10 5 N /m r aan g eg ev en .

In  de d e rd e  kolom  zijn de m et b eh u lp  v an  fig. 8 om g ezette  
so o n w a a rd e n  aan g eg ev en .

H e t  b e re k e n e n  v an  de lu id h e id  v an  d it  la w a a i is v e rd e r  in 
d it v o o rb ee ld  vo lgens de m eth ode  S tev en s  gesch ied  en de ge
vonden  u itk o m st 26 soon w e e r  m et b eh u lp  v an  fig. 8 om gezet

in de foon w a a rd e . U i t  d it  
v o o rb ee ld  b lijk t eveneen s 
n og m aals  d a t  de d ire k t  ge
m eten  foon ' w a a rd e  m et 
beh u lp  v an  de w a a rd e r in g s 
cu rve  s te rk  a fw ijk t v an  de 
b e re k e n d e  foon w a a rd e  n.1. 
in de s ta n d  B  w o rd t  h ie r  
78 dB  ( 'fo o n ')  gevonden , 
te rw ijl  de b e re k e n d e  w a a r 
de 87 foon is.

H e t  la w a a i v an  d it  v o o r
b ee ld  is een  k le ine  hu ishoud  
cen trifu g e  gem eten  op c irca  
1 m e te r  a f s ta n d  in een k e u 
ken .

BANDBREEDTE IN Hz

F is .  9
C u rv e n  v o o r  h e t b e p a le n  v a n  d e  la w a a i-  
g ra a d . E lk e  zó n e  b e g re n s d  d o o r  tw e e  
lijnen  g e m e rk t d o o r  een  le t te r  g ee ft d e  
g ra a d  v a n  la w a a i  a a n . D e  g e lu id sd ru k -  
n iv e a u ’s in  d e  v e rsc h ille n d e  o c ta a f  b a n d e n  
d ie n e n  in d e z e  fig. u i tg e z e t  te  w o rd e n . D e  
h o o g s te  la w a a i  zó n e  w a a r in  één  o f  m e e r  
o c ta a f b a n d - n iv e a u s  b in n e n d r in g e n  is de 

l a w a a ig r a a d  v a n  d a t  g e lu id .

5. Geluidshinder.
E en  a n d e r  to ep assin g s-g e - 

b ied  v an  de g e lu id sd ru k n i- 
v e a u -a n a ly s a to r  ty p e  G R B  
is h e t  b e p a le n  v an  de h in 
d e rlijk h e id  v an  een la w a a i. 
H e t  is b u iten g ew o o n  la s tig  
d o o r  o b jec tiev e  m etingen  de 
h in d erlijk h e id  v an  een  b e 
p a a ld  la w a a i  te  b ep a len .

H o e w e l h ie rb o v en  een 
m eth o d e  is aan g eg ev en  om
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de lu id heid  v an  een la w a a i te  b ep a len , zeg t de lu id heid  e c h te r  
n ie ts  o m tre n t de h ind erlijkhe id . O m  enige v o o rb ee ld en  te  noem en: 
h e t p iepen  van  een k rijtje  op een sch o o lb o rd  is b e s lis t n ie t b ij
zo n d er luid, doch b u iten g ew o o n  h in d erlijk ; h e t b rom g elu id  d a t  
som m ige flu o rescen tie -b u isv erlich tin g en  m aken , za l v ro eg  in de 
av o n d  n iem and  s to re n , doch s' n a c h ts  w a n n e e r  h e t  vo lkom en 
s til is, k a n  h e tze lfd e  gelu id  zee r h ind erlijk  zijn. H e t  tik k e n  van  
een k lo k  k a n  de ene d ag  een p re t t ig  en gezellig gelu id  zijn en 
de a n d e re  dag , a fh an k e lijk  v an  onze g em o ed sto estan d , zee r i r 
r i te re n d . In  een s la a p k a m e r  zullen  a n d e re  m a a ts ta v e n  o m tre n t 
h in d erlijk h e id  gelden  d an  v o o r een k a n to o r  o f een w o o n k am er. 
O o k  h e t k a r a k te r  v an  h e t gelu id  en of h e t in te rm itte re n d  of con
tin u  o p tre e d t  h e e ft inv loed . O m  te  kunnen  b ep a len  of een la w a a i

T A B E L  I
C o rre c tie - ta b e l v o o r h e t b ep a len  van  de la w a a ig ra a d .

Correctie

K arakter v. h. law aai C o m p o n en ten  m et zu ivere  to n en
zijn aan w ez ig +  i
B re e d -b a n d  geru is 0
S te rk e  p iek en  zijn aan w ezig +  i

A ajital keren da t het% C o n tin u  to t  één k e e r  p e r  m inuut 0
law aa i optreedt 10 — 60 k e e r  p e r  u u r - 1

1 — 20J ' ,, ,, ft - 2
4 — 20 ,, p e r  d ag - 3
1 * * rt >* ff -  4
1 ff ff ff - 5

Achtergrond law aai B u iten g ew o o n  ru s tig e  w oonw ijk +  1
R u stig e  w o onw ijk 0
W o o n w ijk - 1
W o o n w ijk  in de b u u r t  van  in d u strie - 2
O m gev in g  van  z w a re  in d u s tr ie - 3

T ijd  van de dag dat ’s N a c h ts 0
het law aa i optreedt A lleen  op de dag -  1

Is  er reeds lang law aa i G een 0
van geringe sterkte op V a n  m atige s te rk te - 1
getreden V rij s te rk - 2
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v o o r een  w o o n w ijk  a ls  to e la a tb a a r ,  h in d erlijk  o f a ls  o v e r la s t  
m oet w o rd e n  b esch o u w d  h e e ft e r  toe  gele id  v e rsch illen d  la w a a i 
in k la sse n  o n d e r te  v e rd e len .

In  fig. 9 zijn deze v e rsch illen d e  k la ssen  o f g ra d e n  aan g eg ev en . 
E lk e  zone b e g re n sd  d o o r  tw e e  lijnen g em erk t d o o r een  le t te r  
g ee ft de g ra a d  v an  la w a a i aan . D e  vorm  v an  de zone is de 
sp e c tra le  verd e lin g  v an  de g e lu id sd ru k n iv eau ’s.

D o o r  nu m et de g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a ly sa to r  h e t sp ec tru m  
te  b e p a le n  en de gem eten  g e lu id sd ru k n iv e a u ’s in te  tek en en , 
k a n  b e p a a ld  w o rd e n  m et w 'elke la w a a ig ra a d  m en te  doen  h ee ft. 
D e  h o o g ste  van  de a lp h a b e tisc h  g em erk te  law aa i-zö n es  w a a r in  
één o f m eer o c ta a fb a n d -n iv e a u s  b in n en d rin g en  is de la w a a i
g ra a d  v an  d a t  gelu id . N u  b e h o o r t bij deze figuur nog een cor- 
re c tie - ta b e l (zie ta b e l  I) w e lk e  g e ra a d p le e g d  d ie n t te  w o rd e n
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F ig . 10
D e  re a c t ie  v a n  b e w o n e r s  v a n  een  w o o n 
w ijk , op la w a a i  v a n  een  b e p a a ld e  g ra a d , 
k a n  u i t  b o v e n s ta a n d e  fig. b e p a a ld  w o rd e n .

de m ensen  w elk e  in deze w oonw ijk  
la w a a ig ra a d  zullen  re a g e re n .

om in de re s u lta te n  te  v e r 
d isc o n te re n  de a a r d  v an  
h e t la w a a i, de om geving, 
op w e lk e  tijden  h e t o p 
t r e e d t  enz. enz.

D e  la w a a ig ra a d  w o rd t  
zoveel v e rh o o g d  o f v e r la a g d  
a ls  h e t  co rrec tie -c ijfe r  a a n 
geeft. M e t  de u ite in d e lijk  
v e rk re g e n  la w a a ig ra a d  u i t 
g e d ru k t in een le t t e r  w o rd t  
in figuur 10 opg ezo ch t hoe 

w onen  op een  derge lijke

6. N iet schadelijke lawaaigrens*
E e n  a n d e r  v o o rb ee ld  w a a r  h e t eveneens n oo dzak elijk  is h e t 

g e lu id sd ru k n iv eau  sp ec tro g ram  v an  een  la w a a i te  k en n en  is 
w a n n e e r  m en b e v re e sd  is d a t  h e t  la w a a i d a t  b .v . in een  f a 
b rie k  w o rd t  v o o r tg e b ra c h t schadelijk  v o o r h e t  g eh o o r is. 
V o o ra l nu  de m ach ines s te e d s  g ro te r  en  k ra c h tig e r  w o rd e n , 
zijn vele gelu iden  v an  een  d u sd an ig e  in te n s ite it  d a t  ze g em ak 
kelijk  tra u m a tis e re n d  zijn v o o r h e t gehoor.

H e t  d iag ra m  v an  figuur 11 g eeft, ook w e e r  gem eten  in o c ta a f-  
b an d en , h e t  m ax im aal to e la a tb a re  g e lu id sd ru k n iv eau  w e e r, w a a r -  
bij w aa rsch ijn lijk  nog geen besch ad ig in g  v an  h e t  o o r o p tre e d t, 
w a n n e e r  m en dag elijk s 8 u u r a a n  deze g e lu id sd ru k k e n  w o rd t  b lo o t
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GELUI OSORUK-NIVEAU IN EEN 
OCTAAFBAND

37 S 75 « O  300 «00 1200 2100 « 0 0  3600
75  ISO 300 «00 1200 2 (00  .  .4800 9600  19200

g este ld . D eze  n ie t-schad elij- 
ke la w a a ig re n s  w e lk e  U h ie r  
ziet, is n ie t officieel e rk e n d  
en  e r  zu llen  nog w e l en i
ge ond erzoek in gen  g ed aan  
m oeten  w o rd e n  a lv o re n s  d e 
ze g ren s defin itie f b e p a a ld  is.

7. Spraakstoorniveau*
F ig . 11

N ie t- s c h a d e li jk e - la w a a i  g re n s .
D e  lijn g e e ft d e  lim ie t a a n  w a a r  b e 
n e d e n  in n o rm a le  g ev a llen  ( ja re n  la n g  
50 w e k e n  v a n  6 d a g e n  v a n  7 u u r  in 
h e t la w a a i)  een  v e rw a a r lo o s b a re  k a n s  

op  b lijv e n d e  g e h o o r b e sc h a d ig in g
b e s ta a t .

N u  b lijk t hoo fd zakelijk  een g ed ee lte  v an  h e t g e lu id sp ec tru m  
s p ra a k  h e t m eest te  s to re n  en w e l de o c ta a f  b an d en  6 0 0 -1 2 0 0 , 
1200-2400  en 2 4 0 0 -4 8 0 0  H z. D o o r  nu h e t  gem iddelde gelu ids- 
d ru k n iv e a u  in dB  in deze d rie  o c ta a fb a n d e n  te  nem en, k r ijg t 
men h e t  s p ra a k s to o rn iv e a u  in dB . In  de ta b e l  I I  k a n  vervo l-

H e t  is d ikw ijls  noodzakelijk  
te  b ep a len  o f in een b e p a a ld  
la w a a i c o n v e rsa tie  m ogelijk is. 
D i t  k a n  b e la n g rijk  zijn b .v . in 
ru im ten  w a a r  h e t  v o o r de v e i
ligheid  noo dzak elijk  is d a t  de 
a ld a a r  aan w ezig e  m ensen  e l
k a a r  goed k u n n en  v e rs ta a n .

T A B E L  II
v o o r h e t b e p a le n  v an  de m ogelijkheid  to t  h e t v o eren  
v an  een g e sp re k  bij een b e p a a ld  sp ra a k s to o rn iv e a u .

A fs ta n d  in 
m e te r N o rm a a l L uid S ch reeu w en

0,15 71 83 89
0,3 65 77 83
0,6 59 71 77

. 1 55 67 73
1,5 51 63 69
2 49 61 67
3,5 43 55 61

S p ra a k  s to o rn iv e au  in dB
t.o .v . 2.10 5 N /m 2

gens opgezoch t w o rd e n  bij w e lk e  a fs ta n d  m et n o rm a a l of luid 
sp re k e n  o f sch reeu w en  goede co n v e rsa tie  nog m ogelijk is.
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8. M aatstaven voor het toelaatbare ach tergron d law aai.

W e lk  'a c h te rg ro n d ' la w a a i a ls  to e la a tb a a r  m ag w o rd e n  b e 
sch o u w d  h a n g t a f  v an  h e t  doel w a a rv o o r  een b e p a a ld e  ru im te  
b es tem d  is. M e t  a c h te rg ro n d la w a a i w o rd t  in d it  gev a l v e r s ta a n  
h e t b in n en d rin g en d e  gelu id  b.v . v an  v e rk e e r  of a n d e re  la w a a i-  
b ro n n en  v an  b u iten  de ru im te , a lsm ede h e t la w a a i d a t  in de 
ru im te  zelf of in h e t  geb ouw  g em aak t w o rd t, b .v . d o o r lu c h t
b e h a n d e lin g s in s ta lla tie s  of h e t la w a a i v a n  schrijfm ach ines u it 
e r  n a a s t  gelegen ru im ten  enz.

D e  g esch ik th e id  v an  een ru im te  v o o r een b e p a a ld  doe l w o rd t  
dus o.a. b e p a a ld  d o o r h e t n iveau  en sp e c tra le  sam en ste llin g  
van  h e t a c h te rg ro n d la w a a i in die ru im te .

D o o r  ond erzo ek in g en  v an  B e ra n e k  is g eb lek en  d a t  h e t  m o
gelijk is a fh an k e lijk  v an  h e t  g eb ru ik sd o e l v an  een ru im te  een 
b e p a a ld e  sp e c tra le  v e rd e lin g  v an  h e t a c h te rg ro n d la w a a i v o o r te  
schrijven , w il die ru im te  vo ldoen  a a n  de te  s te llen  eisen .

Bij deze z.g. a c h te rg ro n d la w a a i c r i te r ia  of no ise  c r ite r io n  cu rv en  
(N  C cu rven), zie fig. 12, is u itg eg aan  v an  de g ed ach te  d a t  e r  
een b e p a a ld e  verh o u d in g  d ie n t te  b e s ta a n  tu sse n  s p ra a k s to o r -

n iveau  in dB  en h e t lu id- 
h e id sn iv eau  in foon w il de 
h in d erlijk h e id  gelijkelijk  
u itg esm eerd  zijn o v e r h e t 
gehele sp ec tru m .

In  fig. 12 g ee ft h e t g e ta l 
bij elke curve h e t sp ra a k -  
s to o rn iv e a u  w e e r, te rw ijl  
v o o r elke gehele curve h e t 
v o lg en sd em eth o d e  S tev en s  
b e rek en d e  lu id h e id sn iv eau  
in foon, 22 een h ed en  h o 
g er ligt.

D  eze cu rven  w o rd e n  dus 
g e b ru ik t om de to e la a tb a re  
o f w ense lijke  g e lu id sd ru k - 
n iv e a u 's  in de v e rsch illen 
de b a n d e n  v o o r een b e 
p a a ld e  ru im te  te  specifi
ce ren  en d o o r de b ijzondere  
wijze w a a ro p  ze zijn s a 
m en geste ld , kom en ze over-

Noise levels to be m easured in unoccupied rooms. Kach noise criterion curve is a  
code for specifying permissible sound-pressure levels in eight octave bands. I t is in
tended that in no one frequency band should the specified level be exceeded. Ventilating 
system s should be operating, and outside noise sources, traffic conditions, etc., should be  norm al when m easurem ents arc made.

12
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Recom m ended Noise C rite r ia  fo r Rooms

T ypo o f Space
R ecom m ended

C urve Type o f Spiice
R ecom m ended

C urve

B roadcast s tu d io s NC 15-20 H o m es (sleeping a rea s) 
• M otion p icture  th ea tre s NC 25-35C oncert ha lls N C 15-20 NC 30L egitim ate  th ea tre s  1500 sc a ts ,

NC 20-25
H ospita ls NC 30

no am plification) C hurches NC 30M usic  room s NC 20-25 C ourtroom s NC 30Schoolroom s (no am plification) NC 25 L ibraries NC 30TV stud ios NC 25 R estau ran ts NC ISA partm en ts and  hotels 
A ssem bly ha lls (am plification)

NC 25-30 
N C 2 5-30

C oliseum s fo r spo rts only 
(am plification) N C SO

75 150 300 600  1200 2400  4800  10000
F R E Q U E N C Y  B A N D - C Y C L E S  P E R  S E C O N D

Fig. 13

een m et de sub jec tieve  in 
d ru k  v o o r de m eest g ew en 
s te  verd e lin g  v an  de ge- 
lu id sd ru k n iv e a u ’s tu ssen  
de hoge en lage fre q u en tie s . 

Z o  g e ld t vo o r: 
c o n c e rtz a a l N C 15-20 
sch o o llo k aa l N C 25 
h o te l-k am er N C 25-30  
bioscoop N C 3 0  
ziekenhu is N C 3  0 
r e s ta u ra n ts  N C 45 

In d ien  om econom ische 
red en en  de N  C cu rv en  
n ie t a ls  norm  g e b ru ik t k u n 
nen w o rd en , zijn d o o r 
B e ra n e k  nog z.g. N  C A  
cu rv en  sam en g este ld . D i t  
zijn de m axim um  to e la a t 
b a re  g e lu id sd ru k o c ta a fn i-  
v e a u ’s w e lk e  a ls  a c h te r 
g ro n d la w a a i nog g e to le 
re e rd  zouden  kun nen  w o r 
den. H ie rb ij is h e t lu id- 
h e id sn iv eau  30 een heden  
g ro te r  d an  h e t  s p ra a k -  
s to o rn iv e a u . Z ie  lig. 13.

9. S lo t

D eze opsom m ing van  de versch illen d e  m etingen  en b erek en in g  
van  de gegevens w e lk e  m et de g e lu id sd ru k n iv e a u -a n a ly sa to r  
ty p e  G R B  g ed aan  k un nen  w o rd e n , is geenszins volledig , e c h te r  
de b e la n g rijk s te  en n ieu w ste  to ep assin g en  op h e t geb ied  d e r  
la w a a im e tin g  zijn h ie r b eh an d e ld .

T o t nu toe  is e r  in N e d e r la n d  w ein ig  a a n d a c h t b e s te e d  om 
de lu idheid  u it te  d ru k k e n  in soon, h e tg een  te  b e tre u re n  is, 
o m d a t de lu idheid  in soon een veel b e te r  bee ld  geeft, sp ec iaa l 
a a n  de n ie t ingew ijden , d an  h e t lu id h e id sn iv eau  in foon.

V e rd e r  zou h e t w ense lijk  zijn om bij h e t  o p s te lle n  v an  v o o r
sch rifte n  o m tre n t to e la a tb a re  lu id h e id  b.v. v an  een  o f a n d e re  
m achine, n ie t de lu id heid  in soon v o o r te  schrijven  doch de



302 Chr. Peekei
m ax im aal to e la a tb a re  g e lu id sd ru k n iv e a u s  in de versch illen d e  
o c ta a fb a n d e n . H ie rb ij w o rd t  d an  u itg e g a a n  van  gem akkelijk  te  
m eten  zu iv er p h y sisch e  g ro o th ed en .

N a tu u r li jk  is h e t  n oo dzak elijk  ook op te  geven o n d e r w elke  
o m stan d ig h ed en  dus b.v. a fs ta n d , p la a ts  en in w e lk e  ru im te  
gem eten  w o rd t, aangezien  deze o m stan d ig h ed en  zee r g ro te  in 
v loed  op h e t m e e tre s u lta a t  k u n nen  u itoefenen .

M oge deze v o o rd ra c h t e r  toe  b ijd rag en  d a t  h e t inzich t ve ld  
w in t d a t  v o o r n ag enoeg  a lle  law aa im e tin g en  h e t  nood zakelijk  
is ten m in s te  een g e lu id sd ru k n iv e a u -sp e c tro g ra m  in o c ta a fb a n d -  
b re e d te  op te  nem en, te m e e r  d a a r  d o o r de k leine han d ige  vorm  
w a a r in  de b e sp ro k e n  a n a ly s a to r  is g eb o u w d , d i t  in de p ra k tijk  
ook b e s lis t  n ie t m eer gecom pliceerd  o f m oeilijk is.

Manuscript ontvangen op 15 juli 1958.
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Het meten van richtingsdiagrammen en 
overgangsverschijnselen aan luidsprekers

door C. W ansdronk *)
Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap en de

Geluidstichting op 22 mei 1958.

Summary
A p a r t  fro m  th e  m e a su re m e n t o f  f re q u e n c y  a n d  p h a se  c h a ra c te r is t ic s  o f  

lo u d sp e a k e rs , it is im p o r ta n t  to  k n o w  th e ir  d ire c tio n  p a t te rn  a n d  t r a n s ie n t  
p h  e n o m e n a .

T h is  a r tic le  c o n ta in s  a  d e sc r ip tio n  o f  th e  a p p a r a tu s  fo r  r a p id  m e a s u re 
m e n t o f  th e  l a t t e r  tw o  p ro p e r t ie s  b y  m a k in g  th e m  v is ib le  on  th e  sc re en  
o f  an  o sc illo g ra p h .

N a a s t  de g eb ru ik e lijk e  m etingen  die a a n  lu id sp re k e rs  w o rd e n  
g ed aan , zoals h e t  opnem en v an  de f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k , de 
f a s e k a ra k te r is t ie k  en h e t  b e p a le n  v an  de v erv o rm in g  a ls  functie  
v an  h e t  a fgeg even  verm ogen , is h e t  v an  b e lan g  ook h e t rich - 
tin g sd ia g ra m  en de in- en u its lin g e rv e rsch ijn se len  te  kennen .

Richtingsdiagrammen«
D e  eisen  die m en a a n  de r ic h tin g sk a ra k te r is t ie k  v an  een 

lu id sp re k e r  o f lu id sp re k e rsy s te e m  s te lt , zijn a fh an k e lijk  v an  h e t
d o e l w a a rv o o r  ze zijn bestem d . 
A ls u ite rs te n  gelden  de bol- 
s t r a le r ,  een  sy steem  d a t  n a a r  
a lle  k a n te n  even  vee l v erm o 
gen a fg ee ft, zoa ls  w e d a t  bij 
m uziek w eerg av e  in de h u is
k a m e r  v e rlan g en , m e t d a a r 
te g e n o v e r  een  sy steem  d a t  
de energ ie  zo veel m ogelijk 
b u n d e lt, zoa ls  b ijv o o rb ee ld  een

F ig . 1
B lo k sc h e m a  v a n  h e t  m e e ta p p a ra a t  v o o r  

r ic h tin g sd ia g ra m m e n .

*) N a tu u rk u n d ig  L a b o ra to r iu m  d e r  N .V .  P h i l ip s ’ G lo e ila m p e n fa b r ie k e n , 
E in d h o v e n -N e d e r la n d .
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s ta tio n so m ro e p . G ezien  de fre q u e n tie a fh a n k e lijk h e id  v an  rich- 
tin g sd iag ram m en  is h e t  v o o ra l bij h e t  c o n s tru e re n  v an  lu id 
sp re k e rs  en system en  noo d zak e lijk  de b esch ik k in g  te  h eb b en  
o v er een a p p a r a a t  d a t  deze d iag ram m en  snel z ic h tb a a r  k a n  
m aken . H e t  d a a r to e  o n tw ik k e ld e  to e s te l  is schem atisch  in fig 1 
w eerg eg ev en .

E en  lu id sp re k e r , a l o f n ie t in k a s t ,  s t r a a l t  een to o n  v an  b e 
p a a ld e  fre q u e n tie  u it in een echovrije  ru im te , en d r a a i t  d a a rb ij 
ro n d  om een te  k iezen  as. D e  lu id sp re k e r  w o rd t  gevoed  d o o r  
een  to o n g e n e ra to r . E en  s ti ls ta a n d e  m icrofoon  v a n g t h e t in zijn 
rich tin g  g e s tra a ld e  geluid op en h e t u itg a n g ss ig n a a l v an  deze 
m icrofoon w o rd t  lo g a rith m isch  v e r s te rk t  en g e d e te c te e rd . A c h te r  
de d e te c to r  is een  zogenaam de v lo e is to fp o te n tio m e te r  g e sch a 
k e ld , die z o rg t d a t  een  c irk e l op een o sc illo g raa fb u is  w o rd t  
g esch rev en , die r a d ia a l  g em odu leerd  w o rd t  d o o r h e t v an  de 
d e te c to r  a fkom stig e  s ignaa l. D e  w e rk in g  v an  deze v lo e is to f
p o te n tio m e te r  k un nen  w e ons h e t b e s te  v o o rs te lle n  a a n  de h a n d  
v an  fig. 2. In  een p e rsp e x  b ak je  b e v in d t zi ch een ge le idend e

v lo e isto f, ae th y leen g ly co l. 
T egen  tw e e  te g e n o v e rlig 
gende w a n d e n  van  h e t b a k 
je b ev in d en  zich k o o lp la te n  
in deze v lo e is to f w a a r tu s 
sen  w e een  w e e rs ta n d  v an  
100 K Q  m eten . E e n  geïso 
le e rd e  schijf, w a a rv a n  de 
as zich m idden tu sse n  de 
k o o lp la te n  b e v in d t, k an  in 
d it  b ak je  ro n d d ra a ie n  en 
lo o p t sy n ch ro o n  m et de 
lu id sp re k e r. O p  deze schijf 
b ev in d en  zich tw e e  c o n ta c t

p u n ten  A  en B  v an  g rafie t. S lu iten  w e o v e r de k o o lp la te n  een  
sp an n in g sb ro n  a a n  die in h e t m idden  g e a a rd  is, d a n  is h e t  
du idelijk , d a t  de p o te n tia a l  v an  e lk  v an  de beid e  c o n ta c tp u n te n  
sinusvorm ig  m et de tijd  za l v a r ië re n . M e t  de spann ing  v an  h e t  
ene p u n t b ed ien en  w e de h o rizo n ta le  a fb u ig in g  van  de e lec tro - 
n e n s tr a a l  v an  de o sc illo g ra a f  m et die v an  h e t  a n d e re  p u n t de 
v e r tik a le  afbu ig ing . Bij d ra a iin g  v an  de schijf za l nu  een c irk e l 
op h e t scherm  versch ijnen , m its de beid e  c o n ta c tp u n te n  90° u it 
e lk a a r  liggen. D e n k e n  w e ons nu de g e te k en d e  sp an n in g sb ro n  
v e rv a n g en  d o o r  de u itg an g  v an  de d e te c to r  w e lk e  d u b b e lfa s ig

D e  v lo e is to fp o te n tio m e te r . Bij d ra a iin g  
d e r  sch ijf  d o o rlo p e n  de  p u n te n  A  en B  
elk  een  s in u sv o rm ig  p o te n tia a lv e ld , m et 
, een  o n d e rlin g  fa se v e rsc h il  v a n  9 0 ' .
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is u itg ev o e rd  d an  w o rd t  de c irkel d o o r h e t g e d e te c te e rd e  sig
n a a l r a d ia a l  gem oduleerd , en v e rsch ijn t h e t v e re is te  rich tin g s- 
d iag ram  op de b ee ld b u is .

D  e o m w en te lin g stijd  b e d ra a g t  o n g ev eer 1 sec. en w o rd t 
hoofdzakelijk  b eg ren sd  d o o r de snelheid  w a a r in  m en een sy 
steem  kan  la te n  ro n d d ra a ie n  zo n d er d a t  h e t d a a rv a n  nadelige 
invloed o n d e rv in d t. W i l  over een h o e k v e rd ra a iin g  van 5° nog 
een volledige u its lag  op h e t scherm  m ogelijk zijn d an  zal de

F ig . 3
R ic h tin g s d ia g ra m  v an  een lu id s p re k e r

bij 520  H z .

F ig . 4
R ic h tin g sd ia g ra m  v an  een lu id s p re k e r

bij 16000 H z .

R  C-tijd 
5 X  i -

van  h e t a fv la k filte r  in de d e te c to r  n ie t g ro te r  d an  
I sec. m ogen zijn.3ÓO

U ite ra a rd  k an  m en m et beh u lp  van  de h ie r b esch rev en  a p 
p a ra tu u r  ook rich tin g sd iag ram m en  van  an d e re  o b jec ten  m eten, 
zoals b ijv o o rb ee ld  van  een lich tb ro n . D e  lu id sp re k e r  w o rd t  dan  
v e rv an g en  d o o r de te  m eten  lam p, de m icrofoon d o o r een fo to 
cel. D e  lo g arith m isch e  v e rs te rk in g  is n ie t e ssen tie e l doch bij 
ak o es tisch e  m etingen  w el gew enst.

D e figuren 3 en 4 tonen  ons rich tin g sd iag ram m en  van  een 
enkele  lu id sp re k e r  bij re sp . 520 H z  en 16000 H z.
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Overgangsverschijnselen*

N a a s t  h e t b e lan g  van  de m eting  van rich tin g sd iag ram m en  
moge d a t  van  h e t m eten  van  in- en u its lin g e rv e rsch ijn se len  u it 
h e t volgende blijken.

D e  co n so n an ten  geven in de s p ra a k  de m eeste  in fo rm atie . 
Z ou  men in een gesch rev en  zin a lle  k lin k e rs  d o o r p u n tje s  v e r 
vangen , d an  b e s ta a t  e r  een red e lijk e  k an s  d a t  men de zin nog 
k an  lezen, h e tg een  w e l n ie t h e t geval zou zijn indien  w e de 
m ed ek lin k ers  zouden w e g la te n  en de k lin k e rs  la te n  s ta a n .

Toch zijn sommige m ed ek lin k ers  n ie t m eer d an  een of an d e re  
g ek leu rd e  ru is  te rw ijl  de exp losieven  s lech ts  een k en m erk en d  
in sch ak e lv e rsch ijn se l b e v a tte n , h e tw e lk  de m eeste  in fo rm atie  
m oet geven.

D iegene die w e l eens e lek tro n isch e  m uziek h e e ft b e lu is te rd  
zal zijn opg evallen  d a t  deze m uziek v a a k  d ro o g  k lin k t. N a a s t  
een  m isschien te  harm o n ische  ligging d e r  b o v en to n en  v an  de 
lang s e lek tro n isch e  w eg  o p g ew ek te  k lan k en  m issen w e h ie r  toch  
ook w el de k a ra k te r is t ie k e  in s lin g er-e ffek ten  die b ijv o o rb ee ld  
sommige b la a s in s tru m e n te n  ty p e re n .

E n  g a a t  n ie t elKe m usicus bij lang  aan g eh o u d en  to n en  v ib re re n ?  
H e t  g a a t  bij de p e rc e p tie  v a a k  om de v e ra n d e rin g , de afgele ide  
n a a r  tijd  of p la a ts . Bij h e t oog g a a t  h e t om c o n tra s te n , v e ra n 
dering  n a a r  de p la a ts , te rw ijl w e na v e rlo o p  v an  tijd  een b e 
p a a ld  beeld  a d a p te re n  en alleen  nog d a tg e n e  zien w a t  zich in 
d a t  b ee ld  w ijzigt.

H e t  b e lan g  d e r  b e s tu d e rin g  van  de o v e rg an g sv ersch ijn se len
ook bij lu id sp re k e rs , moge 
h ierm ee nog n ie t zijn a a n 
getoond , m a a r  w e l p la u 
sibel g em aak t.

N u  is h e t w el zo, d a t 
bij een enkelvou d ig  sy 
steem  u it de fre q u en tie -  
k a ra k te r is t ie k  v a lt  u it te  
re k e n e n  hoe h e t g ed ra g  
bij tra n s ië n te n  zal zijn, 
m a a r  een ie d e r  w ee t, d a t  
d it bij lu id sp re k e rs  to t  
de onm ogelijkheden b e 

h o o rt. D e rh a lv e  h ee ft h e t ju is t  h ie r zin om d ire k t te  m eten  
hoe de o v erg an g sv ersch ijn se len  e r  u it zien en w a t  h e t v e rb a n d

F ig . 5
B lo k sc h e m a  v a n  h e t m e e ta p p a ra a t  v o o r o v e r 

g a n g sv e rsc h ijn se le n .
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is m et de k la n k  en de f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k  van  de lu id 
sp re k e r .

In  fig. 5 is h e t b lo k sch em a g e tek en d  van  h e t a p p a r a a t  w a a r 
mee deze tra n s ië n te n  kunnen  w o rd e n  gem eten. M e t een toon- 
g e n e ra to r  w o rd t  een p u lsv o rm er b ed iend , die van  h e t s in u s
vorm ige s ignaa l re c h te  b lok jes m a a k t. D eze  blokj es w o rd e n  in 
een d e e ltra p  g e s tu u rd  w a a ru i t  w e d a n  b lo k k en  k rijgen  die 4, 
8, 16 of 32 p erio d en  b re e d  zijn. D eze b lo k sp an n in g  b e d ie n t 
een p o o rtsch ak e lin g  w a a r in  ook de o o rsp ro n k e lijk e  sinus w o rd t  
g e s tu u rd  w e lk e  h ie r in s tu k jes  w o rd t  g eh ak t, die ook 4, 8, 16 
of 32 p e rio d en  b e v a tte n . T u ssen  deze g o lf tre in tje s  liggen stille  
s tu k k e n  die even lang  d u ren  a ls  h e t tre in tje . D e  p u ls tre in tje s  
w o rd e n  d an  v ia  een v e rs te rk e r  n a a r  de lu id sp re k e r  g e s tu u rd  
w e lk s  gelu id  w o rd t  opgevangen  d o o r een m icrofoon. H e t  micro- 
fo o n sig n aa l g ee ft d an  de p u ls tre in tje s  voorzien  van  de in- en 
u its lin g e rv ersch ijn se len  van  de lu id sp re k e r  in com binatie  m et de 
e in d v e rs te rk e r  en ev en tu ee l een k a s t. D a t  de m icrofoon k r i
tisch  ged em p t m oet zijn en een re c h te  f re q u e n tie k a ra k te r is t ie k  
bij g ro te  b a n d b re e d te  m oet h eb b en  is duidelijk . W il le n  w e 
a lleen  h e t u its lin g e rv e rsch ijn se l bek ijken  d an  d ienen  w e de p u ls
tre in tje s  zelf u it te  snijden. D e  d e e ltra p  b ed ien t d e rh a lv e  ook 
nog een v e r tra g in g sn e tw e rk  om voor de loop tijd  tu ssen  lu id 
s p re k e r  en m icrofoon te  kun nen  co rrig e ren . H e t  b lok je  van  de 
d e e ltra p  w o rd t  d a a r to e  g ed iffe ren tie e rd  en de a ld u s  v e rk re g e n  
positieve en n eg a tiev e  pu ls bed ienen  elk een m on ostab ie le  mul- 
t iv ib ra to r . D e  tijd , n a  h e t o m k lappen , w a a rn a  deze m ultivi- 
b ra to re n  w e e r  te ru g s la a n  n a a r  hun s ta b ie le  s ta n d  is in s te lb a a r  
en k an  gelijk g e m a a k t w o rd e n  a a n  de loop tijd  van  de g e lu id s
golf tu ssen  lu id sp re k e r  en m icrofoon. V a n  de a ld u s v e r tra a g d e  
pu lsen  w o rd t  w e e r een b lok je  g em aak t d a t  een p o o rtsch ak e lin g  
b e d ie n t w e lk e  dus u ite inde  nik a lleen  m a a r  h e t u its lin g e rv e r
schijnsel d o o rla a t. O m  te  zorgen  d a t  de in slingerin g  to t  ru s t  
is gekom en v o o rd a t de u its lingerin g  beg in t, b lijk t d a t  een puls- 
tre in tje  van  32 p e rio d en  in a lle  gevallen  vo ldoende  is.

D e  sp an n in g en  op de p u n ten  A , B , 6, D  en E  zijn z ic h tb a a r  
te  m aken  op een o sc illog raaf.

H e t  e e rs te  p u n t w a a r  te  g ro te  in- en u its lin g e rtijd en  kunnen 
o p tre d e n  lig t bij de re so n a n tie fre q u e n tie . D o o r  h e t  k iezen  van  
een gesch ik te  dem ping zijn deze te  verm ijden . T u ssen  400 en

geen la s t  en de f re 
q u e n tie k a ra k te r is t ie k  is d a a r  d an  ook m eesta l rech t. B oven 
1200 H z g a a t  de conus o p b rek en , hij t r i l t  n ie t m eer a ls  een

en 1200 H z h eb b en  w e dan  d o o rg a a n s
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geheel, v ersch illen d e  p u n ten  van  de conus h eb b en  v e rsch illen d e  
fasen . H ie r  kunnen  d an  w e e r  te  g ro te  o v e rg an g stijd en  o p tre d e n  
g e p a a rd  g aa n d e  a a n  pieken en da len  in de f re q u e n tie k a ra k te r is -  
tiek . E en  zo re c h t m ogelijke k a ra k te r is t ie k  is a ltijd  h e t b e s te .

6
In- en u its lm g e r in g  v an  een lu id s p re k e r  bij 7 5 0 0  H z .

F ig . 7
In - en u its lm g e r in g  van  een lu id s p re k e r  bij 6 4 0 0  H z .

H e t  verm ijden  van  de te  lange in- en u its lin g e rin g en  in h e t 
hoge geb ied  is een k w e s tie  van  de m an ier w a a ro p  de p ap , 
w a a ru it  de conus w o rd t  g esch ep t, is b eh an d e ld .

In d ien  de in- en u its lin g e rtijd en  van  h e t lu id sp re k e rsy s te e m  
m a a r  b en ed en  die van  h e t w e e r  te  geven s ig n aa l b lijven, zullen 
w e nerg en s la s t  van  h eb ben . Z o  n ie t, d an  k rijgen  w e de be-
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k en d e  holle , n a sa le  of sch erp e  k la n k , som s gecom bin eerd  m et 
de in d ru k  v an  galm , a l n a a r  ge lang  de g e b re k e n  m eer in h e t 
lage , m idden  of hoge to n en g eb ied  liggen.

Fig. 6 la a t  zien hoe een lu id sp re k e r  in- en u its lin g e rt bij 
3500 H z. D u id e lijk  is te  zien d a t  de conus n a  o n g ev eer 8 p e 
r io d e n  is ingeslingerd . D e  u its lin g e rin g  d u u r t  u i te r a a rd  even  
lan g  en d r a a g t  h e tze lfd e  k a r a k te r .

Fig. 7 g ee ft een  v o o rb ee ld  v an  de in- en u its lin g erin g  bij een 
hogere  fre q u e n tie , in d it  gev al 6400 H z.

Vraag* (D r . I r .  J. J. G e lu k ):

1. H  oe is h e t o v erg an g sv ersch ijn se l bij d iv e rse  h e rh a lin g s tre -  
q u en ties?  S lin g e rt zich h e t o v e rg an g sv ersch ijn se l h ie r n ie t 
d o o r  op?

2. W a t  b e te k e n e n  su b jec tie f  deze 'm ooie ' o v e rg an g sfig u ren ?  
In d ien  e r  fab ricag e ë isen  zijn g e s te ld  op d it  geb ied  a a n  
lu id sp re k e rs , hoe zijn deze d an ?

A ntw oord:
1. D e  p u ls tre in tje s  liggen zo v e r  u it  e lk a a r  d a t  de lu id sp re k e r  

p a s  w e e r  s ig n aa l k rijg t n a d a t  hij vo lkom en to t  ru s t  is ge
kom en. A n d e rs  zouden  w e in d e rd a a d  een  opslin g erin g  krijgen .

2. In d ien  de o v erg an g sv ersch ijn se len  in een b e p a a ld  geb ied  te  
g ro o t w o rd e n  kunnen  w e d it  h o ren  d o o rd a t  de lu id sp re k e r  
een  o n n a tu u rlijk  gelu id  g a a t  w eerg ev en . W e  m oeten  e r  dus 
v o o r zo rgen  d a t  de tra n s ië n te n  v an  de lu id sp re k e r  b en ed en  
die v an  h e t w e e r  te  geven s ig n aa l b lijven  o p d a t ze geen 
h o o rb a a r  h in d erlijk  effect geven.

Manuscript ontvangen op 12 juli 1958.
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Het meten van de geluidabsorptie
door G. J. van Os *)

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

Summary
T h e re  a re  tw o  p r in c ip a lly  d if fe re n t d e fin itio n s  o f  th e  so u n d  a b s o rp t io n  

co effic ien t: one  d e r iv e d  fro m  th e  r e v e rb e ra t io n  in  a  room , th e  o th e r  one 
d ir e c t ly  fro m  th e  re fle c tin g  p ro p e r t ie s  o f  th e  sam p le . T h e  fo rm e r  one is 
d e te rm in e d  in a  r e v e rb e ra t io n  c h a m b e r , a n d  g ives a  fa ir ly  good  im p re s 
sion  a b o u t  th e  a b s o rp tio n  c h a ra c te r is t ic s  w h e n  th e  m a te r ia l  in  q u e s tio n  is 
u se d  in p ra c tic e .  M o re o v e r  a ll s o r ts  o f  sam p le s  can  b e  in v e s tig a te d  in 
th e  r e v e rb e ra t io n  c h a m b e r . T h e  l a t t e r  one  is m e a su re d  m o s tly  in th e  
tra v e ll in g  w a v e  tu b e . T h is  in s tru m e n t is in d is p e n s a b le  fo r th e  s tu d y  o f  
a b s o rp tio n  th e o rie s  a n d  th e  d e v e lo p m e n t o f  m a te r ia ls , b u t  o n ly  a  lim ite d  
n u m b e r  o f  so u n d  a b s o rb in g  m a te r ia ls  c a n  be  in v e s tig a te d  a n d  th e  re s u lts  
o b ta in e d  c a n n o t b e  a p p lie d  im m e d ia te ly  in  p ra c tic e .

B o th  m e th o d s  a re  t r e a te d  in  b rief.

E r  zijn tw e e  definities v an  g e lu id a b so rp tie  in om loop; één, die 
m en p ra k tis c h  zou kun nen  noem en, g a a t  u it van  h e t v ersch ijn se l 
d a t  gelu id  in een g eslo ten  ru im te  des te  k o r te r  h o o rb a a r  b lijft 
n a a rm a te  de beg renzingen  v an  deze ru im te  h e t gelu id  b e te r  o p 
s lo rp en  o f a b so rb e re n . D e  a n d e re  m eer th e o re tisc h e  definitie 
g a a t  u it v an  de bij de te ru g k a a ts in g  v an  de gelu idsgolven  d o o r 
d is s ip a tie  v e rlo re n  g aan d e  f ra c tie  van  de trillin g sen erg ie . B eide 
u itg an g sp u n ten  v e rto n e n  min o f m eer e rn s tig e  b ezw aren ; zij zijn 
d an  ook geen van  beid e  u n iv e rsee l b ru ik b a a r . D a t  zij e c h te r
- n oo dged w ong en  - d o o r e lk a a r  heen  w o rd e n  g e b ru ik t en men
- h e la a s  - d ikw ijls v erzu im t ex p lic ie t te  verm elden  u itg a a n d e  van  
w elk e  definitie m en zijn m e e tre su lta te n  h e e ft v e rk re g e n  d ra a g t  
veel bij to t  de h e la a s  to ch  a l n ie t te  v e rw a a r lo z e n  s p ra a k v e r 
w a rr in g  op a k o e s tisc h  geb ied .

D e theoretische definitie en de daarop aansluitende  
meetmethoden*

G e lu id a b so rp tie  is vo lgens d it  g ez ich tsp u n t h e t  versch ijn se l 
d a t  een gelu idgo lf een g ed ee lte  v an  zijn energ ie  v e r l ie s t  tenge-
*) T e c h n isc h  P h y s is c h e  D ie n s t  T .N .O .  en T .H .
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volge v an  d iss ip a tie , dus om zetting  van  ak o estisch e  trillin g s- 
energ ie  in w a rm te ; d it  k a n  zow el bij de v o o rtp la n tin g  v an  de 
golf d o o r een m edium  h e t gev a l zijn (a b so rp tie  in de luch t, in 
b o u w c o n s tru c tie s , enz.) a ls  bij de te ru g k a a ts in g  v an  de golf 
teg e n  h e t „ sc h e id in g sv la k ” tu sse n  tw e e  m edia. (M e n  gelieve h ie r 
d it  v la k  n ie t in de m ath em atisch e  b e te k e n is  op te  v a tte n .)  W ij 
zu llen  ons to t  deze la a ts te  s o o r t  a b so rp tie  b ep a len . D e  b ek en d e  
g e lu id a b so rb e re n d e  m a te ria le n  o n tlen en  hun w a a rd e  ju is t  a a n  
d i t  versch ijnsel: b e k le e d t m en een p la fo n d  m et b.v. z a c h tb o a rd , 
d a n  w o rd t  de op d it  p la fo n d  v a llen d e  gelu idgo lf s lech ts  v e rz w a k t 
te ru g g e k a a ts t .  D e  absorptiecoëfficiënt g ee ft a a n  w e lk e  f ra c tie  van  
de in v a llen d e  gelu idenerg ie  bij de k a a ts in g  v e rd w ijn t. D eze  co
ëfficiënt is v o o ra l a fh an k e lijk  v an  de in v a lsh o ek  v an  h e t gelu id  
en v an  de ire q u e n tie , doch d a a r  n ie t a lleen  de o p p e rv la k te  van  
h e t m a te r ia a l, doch de gehele a c h te r  d it  o p p e rv la k  liggende 
co n stru c tie  van  b e lan g  k a n  zijn, d o e t m en goed te  sp re k e n  van  
de ab so rp tieco ëffic iën t v an  de gehele c o n stru c tie , b .v . z a c h tb o a rd -  
teg e l a a n g e b ra c h t onm iddellijk  teg en  een g e p le is te rd e  m uur.

a. D e  n o r m a l e  i n t  e r f  e r  o m e t e  r
H e t  een v o u d ig s t v o o r m eting  v a tb a a r  is de ab so rp tieco ëffic iën t 

v o o r lo o d re c h t op h e t m o n ste r  in v a llen d  geluid; de h ie rv o o r 
g a n g b a re  m ee tin s tru m en ten  w o rd e n  h ie r  te  lan d e  ak o e s tisch e  
in te r fe ro m e te rs  (o f „ rh o c e tro n s ” ), in h e t  b u ite n la n d  tra v e llin g  
w a v e  tu b e s , K u n d tsch e  R ö h ren , tu b e s  de K u n d t genoem d. E en  
p rin c ip e sc h e ts  g ee ft fig. 1. U  z ie t een  a a n  de b innenzijde g lad  
a fg e w e rk te  bu is, a a n  de u ite in d en  a fg e s lo te n  m et h e t  te  o n d e r
zoeken  m o n ste r  en m et een lu id sp re k e r. M e n  la a t  de lu id sp re 
k e r  nu  een enk elvoud ige  tr illin g  p ro d u ce ren , e r  o n t s ta a t  een 
lopende golf die in d e rd a a d  lo o d re c h t op h e t m o n ste r  in v a lt. D e  
- ev en een s lo o d re c h t - te ru g g e k a a ts te  go lf „ in te r f e r e e r t” m et

D e  a k o e s tis c h e  in te r fe ro m e te r  in p r in c ip e . D e  lu id s p re k e r  
L  p ro d u c e e r t  in de  g la d d e  b u is  een  g e lu id g o lf , d ie  d o o r  
m o n s te r  O g eh ee l o f  g e d e e lte lijk  w o r d t  te ru g g e k a a ts t .  
M e t  d e  m icro fo o n  M  w o r d t  h e t  a ld u s  in d e  b u is  o p t r e 

d e n d e  g e lu id v e ld  u itg e m e te n .
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de in v a llen d e  golf. H ie rd o o r  o n ts ta a n  k no pen  en b u ik en  in de 
bu is, d a t  zijn re sp . p la a ts e n  m et m inim ale en m et m axim ale ge- 
lu id d ru k . W a s  h e t m o n ste r  id e a a l g e lu id a b so rb e re n d  (a b s o rp 
tiecoëfficiënt gelijk één, a lle  in v a llen d e  ak o es tisch e  energ ie  w o rd t  
in w a rm te  om gezet), d an  zou e r  geen te ru g g e k a a ts te  go lf zijn, 
en dus ook geen k n o p en  en b u ik en : o v e ra l zou dezelfde  gelu id- 
d ru k  h eersen . In  h e t te g e n o v e rg e s te ld e  gev a l (ab so rp tieco ëffi
c iën t gelijk nul) v e rk r ijg t m en een zgn. s ta a n d e  golf, m et ge- 
lu id d ru k  gelijk  nul in de m inim a. M e n  m ee t nu de v e rh o u d in g  
fjc tu sse n  de g e lu id d ru k  in de m axim a en die in de m inim a en 
k a n  d a a ru i t  de ab so rp tiecoëffic iën t b e re k e n e n  volgens de - h ie r  
n ie t a f  te  le iden  - fo rm ule :

a =  I
// -  I 
ju  +  I

U it de p la a ts  v an  de m axim a en m inim a t.o .v . h e t  m o n ste r  
k an  m en nog een  gegeven a fle id en  t.a .v . de p h a se h o e k  tu sse n  
de in v a llen d e  en de g e re flec tee rd e  gelu idsgo lf; deze p h a se h o e k  
is v an  b e la n g  v o o r h e t  b eg rijp en  v an  de e ig en sch ap p en  v an  h e t  
m o n ste r. A b so rp tieco ëffic iën t en p h a se h o e k  lev e re n  tezam en  de 
zgn. im p ed an tie , d.i. de com plexe v erh o u d in g  tu sse n  g e lu id d ru k  
en d ee ltje ssn e lh e id  ( 'ra p h e id  ) a a n  h e t  o p p e rv la k  v an  h e t m o n ste r.

D e  e e rs te  v ra a g  die op k o m t bij h e t  c o n s tru e re n  v an  een 
in te r fe ro m e te r  is : w e lk e  afm etin g en  m o e t de bu is b e z itte n ?  D eze  
afm etin gen  h an g en  d ire c t  sam en m et h e t  fre q u en tie g e b ie d  w a a r in  
m en de m etingen  w e n s t  te  v e rr ic h te n . D e  len g te  m oet n.1. m in
s ten s  zo g ro o t zijn, d a t  ook bij de la a g s te  m ee tfre q u en tie  zow el 
een m axim um  a ls  een  m inim um  in de bu is kun nen  o p tre d e n ; 
aan gezien  de a ls ta n d  tu sse n  beid e  1/4 go lfleng te  b e d ra a g t, en 
in som m ige g ev allen  h e t d ic h ts t  bij h e t  m o n ste r  gelegen minimum 
eveneens 1/4 go lfleng te  van  h e t m o n ste r  v e rw ijd e rd  is, k o m t 
m en op een m inim ale len g te  v an  \  go lfleng te . V o o r  n a u w k e u 
r ig e r  m etingen  is h e t  w ense lijk  tw e e  m inim a in de buis te  kun nen  
h e rb e rg e n ; de leng te  w o rd t  d a n  3 /4  go lflen g te . V o eg  d aa rb ij 
d a n  nog zeg 1/4 go lfleng te  a a n  de zijde v an  de lu id sp re k e r  om 
de d o o r deze g ep ro d u cee rd e  golven  de gelegenheid  te  geven 
vo ld oend e  v lak  te  w o rd e n  (v lak k e  golven zijn p e r  defin itie  n o o d 
zakelijk  v o o r de m eting), d an  b e te k e n t d it  d a t  v o o r  een m ee t
fre q u e n tie  van  50 H z  de bu is ten m in ste  6,5 m lan g  m o e t zijn, 
v o o r 500 H z  65 cm en v o o r 5000 H z  6,5 cm. D e  d w a rsd o o rsn e d e  
v an  de bu is m a a k t m en enerz ijds lie fs t zo g ro o t m ogelijk, om 
bij de m etingen  op een  n ie t a l te  k le in  m o n s te r  aan g ew ezen  te  
zijn; an d erz ijd s  g ee ft de eis van  v lak k e  golven een g ro o ts te



314 G. J. van Os
d ia m e te r  gelijk a a n  j> go lflen g te  (a lth a n s  bij een  v ie rk a n te  d o o r
snede  v an  de bu is). D u s: m eten  to t  1000 H z : d ia m e te r  m ax im aal 
17 cm; to t  10.000 H z : 1,7 cm. H e t  is du idelijk  d a t  m en in h e t 
la a ts te  g ev a l een  a a n ta l  m o n ste rs  v an  elk  m a te r ia a l  m o e t o n d e r
zoeken  om een in d ru k  te  k rijgen  v an  de gem iddelde e ig en sch ap 
pen ; bij een  g ro te re  buis w o rd e n  a u to m a tisc h  de gem iddelde 
e ig en sch ap p en  v an  h e t  d an  g ro te re  m o n s te r  b e p a a ld .

M e n  k a n  a a n  deze v o o rw a a rd e n , die o n o n tk o o m b a a r lijken  te  
v o e ren  to t  v e rsch illen d e  bu izen  v o o r h e t  gehele fre q u e n tie  ge
b ied  v an  zeg 50 to t  10000 H z , vo ldoen  d o o r een vrij lange en 
d ikk e  buis te  g eb ru ik en , en die v o o r h e t  m eten  bij hoge f r e 
q u en tie s  m et sc h o tte n  o n d e r te  v e rd e len . H ie ra a n  zijn e c h te r  
v e rsch illen d e  b e z w a re n  v e rb o n d en . E e n  a n d e re  u itw eg  b e s ta a t  
in h e t  p la a ts e n  v an  de m icrofoon  zu iv er in de h a r tl ijn  v an  de 
bu is, w a a rd o o r  bij de een v o u d ig ste  ty p e n  d w a rs e  golven, zoals 
deze o p tre d e n  in de n ab ijh e id  v an  de fre q u e n tie  w a a rv o o r  de 
d w a rsd o o rsn e d e  gelijk J go lfleng te  is, de m icrofoon  zich s te e d s  
in een  drukm inim um  b e v in d t en dus ongevoelig  is. O p  deze 
w ijze lu k t h e t  de b o v en s te  f re q u e n tie g re n s  b ijn a  een f a k to r  tw e e  
n a a r  b o v en  te  v e rsch u iv en  (dus een  17 cm buis is b ru ik b a a r  to t

ca  2000 H z). O o k  
is v o o rg es te ld  tu sse n  
m eetbu is  en m o n ste r  
een  ex p o n en tië le  h o o rn  
a a n  te  b ren g en , w a a r 
d o o r ook a a n  een g ro o t 
m o n s te r  bij b e tr e k k e 
lijk  hoge fre q u e n tie s  
gem eten  k a n  w o rd e n . 
D e  vo lgende v ra a g  is 
w e l: u it w e lk  m a te 
r ia a l  d ie n t de bu is te  
w o rd e n  v e rv a a rd ig d ?

is vrij eenvoud ig  te  
geven; im m ers m en 
w e n s t de g e lu id sab - 
so rp tie  v a n  h e t m on
s te r  te  b e p a le n ; bij 
a fw ez ig h e id  v an  een 
m o n s te r  (b .v . s ta le n  
p la a t  a ls  a fs lu itin g )

H e t  a n tw o o rd  h ie ro p
F ig . 2

D o o r  w a n d a b s o rp t ie  in  de  in te r fe ro m e te r  is h e t  
g e lu id n iv e a u  in d e  m in im a  te  hoo g . D e z e  fo u t 
is te  e lim in e ren  d o o r  h e t  n iv e a u  in h e t  e e rs te  
m in im u m  te  c o rr ig e re n  m e t een  a a n ta l  d B , d a t  
a fh a n g t  v a n  h e t  n iv e a u v e rs c h il  tu s se n  e e rs te  
m in im u m  en tw e e d e  m in im u m .
D e  g ra fie k  to o n t d e z e  a fh a n k e lijk h e id : c o r re c tie  
( Z — Z ')  a ls  fu n c tie  v a n  n iv e a u v e rs c h il  ( Z '— Z ")•
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m oet m en dus een ab so rp tieco ëffic iën t v an  0,00 v inden . D e  in 
de buis lopende golven w o rd e n  e c h te r  v e rz w a k t d o o r de a b 
so rp tie  v an  de b u isw a n d e n  en d it  le id t to t  een sch ijnb are  
a b so rp tie  v an  h e t m o n ste r. D eze zgn. n u la b so rp tie  k a n  men 
n ie t eenvoud ig  van  de gem eten  a b so rp tie  a f tre k k e n  om de w e r 
kelijke m o n s te ra b so rp tie  te  v inden . H e t  is dus z a a k  deze w an d - 
a b so rp tie  zo k le in  te  m ak en  a ls  m a a r  p ra k tis c h  m ogelijk is, dus 
g lad d e , z w a re  en stijve  w a n d e n  te  g eb ru iken . S te e d s  b lijft 
e c h te r  een  zek e r w a n d a b so rp tie  over, d a a r  bij de w a n d e n  geen 
a d ia b a tisc h e  con d ities  k un nen  h ee rsen , w a a rd o o r  tr illin g sen e rg ie  
v e rlo ren  g a a t. M en  k an  v o o r de n u la b so rp tie  co rrig e ren  m et 
b eh u lp  v an  de in fig. 2 gegeven k rom m e; h o riz o n ta a l v in d t men 
h e t n iv eau v e rsch il tu ssen  le  en 2e minimum (gete ld  v a n a f  h e t 
m onster), v e r t ik a a l  h e t  d a a rb ij b eh o ren d e  a a n ta l  dB  d a t  van  
h e t n iveau  in h e t e e rs te  minimum a fg e tro k k e n  m oet w o rd e n  om 
h e t ech te ' m inim um niveau zo n d er n u la b so rp tie  te  v inden.

Ü
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F ig . 3 , 4  en 5
D  e d r ie  d o o r  de T .P .D .  o n tw ik k e ld e  in te r fe ro m e te rs , 
m et d o o rsn e d e n  v a n  re sp . 24  cm  X  24  cm , 6 cm  X  6 cm  
en 3 cm  X  3 cm . D e  m o n s te rh o u d e r  b e v in d t  z ich  s te ed s

a a n  de  lin k e rz ijd e .
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F ig . 6
D e  n u la b s o rp tie  v an  de  in te r fe ro m e te r  v an  fig. 4. V e r t ik a a l  h e t 
n iv e a u v e rsc h il  tu sse n  m ax im um  en l e  m in im um  en de  d a a rm e e  
c o r re s p o n d e re n d e  d e m p in g  p e r  m, h o r iz o n ta a l  de  a f s ta n d  m in im um  
en m o n s te r  (h ie r  s ta le n  p la a t) .  D e  g e tro k k e n  k u rv e  g ee ft de  th e 
o re tisc h  b e re i k b  a re d e m p in g  v o o r 2 0 0 0  H z ; v o o r a n d e re  f re q u e n 
ties lo p en  de k u rv e n  a n a lo o g  v o lg en s  de h u lp sc h a a l bij 1 =  20 cm .

D a n  kom en nog een a a n ta l  co n stru c tiev e  v ra a g s tu k k e n  a an  
de o rde , v o o rd a t een b e tro u w b a re  in te r fe ro m e te r  is v e rk reg e n . 
W ij zullen h ie ro p  n ie t v e rd e r  ingaan , doch v e rm eld en  slech ts  d a t :  
a de h a rtlijn  van  de buis zu iv er lo o d re c h t op h e t m o n ste r m oet 

s ta a n  (m en w e n s t de a b so rp tie  bij lo o d rech te  in v a l te  m eten); 
b de m icroloon zo k le in  m oet zijn, d a t  hij h e t ge lu idsveld  n ie t 

n o e m en sw a a rd  v e rs to o r t  (zeg k le in e r d an  5°/0 van  h e t d w a rs -  
o p p e rv la k  van  de bu is);

c de m icro loon  a lleen  gevoelig  m ag zijn v o o r de g e lu id d ru k  in 
de b uis, en n ie t r e a g e e r t  op de n ie t geheel te  verm ijden  t r i l 
lingen van  de buis w a n d  ;

d  de positie  van  de m icro loon  ten  opzichte van  h e t m o n ste r op 
zeg 0,1 mm n a u w k e u rig  m oet k u n n en  w o rd e n  b e p a a ld  (d it 
i.v.m . im p edan tiem eting en ).

De figuren 3, 4 en 5 geven d o o rsn ed en  van  de bij T .P .D . o n t
w ik k e ld e  in te rfe ro m e te rs . D  eze b e z itte n  v ie rk a n te  d o o rsn ed en  
van  resp . 24 x 24 cm2, 6 x 6  cm2 en 3 x 3  cm 2; de leng ten  van  de 
m eetbu izen  zijn re sp . 7 m, 1,5 m en 30 cm, z o d a t de ireq u e n tie -  
b e re ik en  zijn 40 . . .  . 650 H z, 200 . . . .  2600 H z en 1000 . . . .
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5500 H z . A angezien  wij de m icrofoon s te e d s  c e n tra a l  a a n b ra c h te n  
zijn de bu izen  b ru ik b a a r  to t  een o c ta a f  boven  deze g ren sfre -  
q u en tie s , m its de m o n ste rs  n ie t te  inhom ogeen zijn.

F ig u u r 6 g ee ft een  v o o rb ee ld  v an  de n u la b so rp tie  v an  de 
m id d e ls te  v an  de se rie ; v o o r een  a a n ta l  fre q u e n tie s  is ho rizo n 
ta a l  aan g eg ev en  de p o sitie  v an  de m inim a in de buis  (a fs ta n d  
to t  m o n ste r)  en v e r t ik a a l  h e t n iv eau v e rsch il t.o .v . h e t m axim um  
en de d a a ru i t  vo lgende n u la b so rp tie . D e  g e tro k k e n  cu rve  g ee ft 
de th e o re tisc h  te  v e rw a c h te n  ligging v an  de m inim a v o o r 2000 H z; 
v o o r de a n d e re  fre q u e n tie s  zijn soo rtge lijk e  cu rven  te  tre k k e n ; 
deze zijn s lech ts  aan g eg ev en  m et een p u n t op de v e r tik a le  
s c h a a l bij 1 =  20 cm. M en  z ie t d a t  de gem eten  a b so rp tie s  s lech ts  
w ein ig  bov en  de m inim ale ( th e o re tisc h e ) w a a rd e n  liggen.

Bij de in te r fe ro m e te r  b e h o o rt de noodzakelijke  e lek tro n isch e  
a p p a ra tu u r :  la a g fre q u e n tg e n e ra to r  en b u isv o ltm e te r; a a n  de e e rs te  
w o rd e n  geen b ijzondere  eisen  g este ld . D e  b u isv o ltm e te r  m oet 
in e lk  gev a l v an  h e t se lec tieve  ty p e  zijn (b an d filte rs , h e te ro d y n e  
schak eling , te ru g g ek o p p e ld e  R C -sch ak e lin g ), d a a r  som tijds in 
de m inim a de g e lu id d ru k  bij de m ee tfreq u en tie  gering  is, doch 
die bij de harm o n isch en , die d o o r  g e n e ra to r  en lu id sp re k e r  
w o rd e n  g e p ro d u c e e rd  d a n  ju is t  m ax im aal k a n  zijn, w a a rd o o r  
een  a b so rp tie  v an  10 °/0 (n iv eau v ersch il 30 dB , d ru k v e rh o u d in g  
1 : 31,6) o n m e e tb a a r  k a n  w o rd e n  bij een d is to rs ie  v an  s lech ts  1 % .

E n  nog is de b e la n g rijk s te  v o o rw a a rd e  v o o r een goede m eting  
n ie t genoem d: de e x p e r im e n ta to r  ze lf m oet een  n ie t geringe dosis 
gevoel v o o r ak o estisch e  m etingen  b e z itte n  w il m en b e tro u w b a re  
r e s u lta te n  v erk rijg en . D e  w ijze w a a ro p  h e t m o n ste r in de buis 
w o rd t  a a n g e b ra c h t k a n  n.1. een enorm e inv loed  op h e t r e s u l ta a t  
h eb b en , en s te e d s  m oet m en h ie ro p  b e d a c h t zijn en d o o r p a s 
sende m a a tre g e le n  tr a c h te n  deze inv loed  zo k le in  m ogelijk te  
doen  zijn. In  d it  k a d e r  is h e t  onm ogelijk h ie r  d iep  op in te  g aan ; 
ook h ie r g e ld t de reg e l d a t  m en „ a l  doende le e r t” .
b. A n d e r e  m e e t m e t h o d e n

D e b e p e rk in g  „ lo o d re c h t in v a llen d  gelu id” is m isschien w e l 
de e rn s tig s te  tek o rtk o m in g  v an  de in te rfe ro m e te rm e th o d e . Im 
m ers in de p ra k ti jk  p lee g t h e t  gelu id  gem eenlijk u it  vele r ic h 
tin g en  op h e t m a te r ia a l  te  va llen , en m en is m et co n stru c tie s  
die a lleen  v o o r lo o d re ch te  in v a l goed  fu n c tio n eren  n ie t g e b a a t. 
V a n d a a r  d a t  vele pogingen zijn ondernom en  m ee tm eth o d en  te  
o n tw ik k e len  die m etingen  bij scheve in v a l m ogelijk m aken . E en  
v o o rb e e ld  g ee ft lig. 7, w a a r  een op h e t e e rs te  gezich t no rm ale
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F ig . 7
E e n  in te r fe ro m e te r  v o o r m e tin g en  bij sc h e e f  in v a lle n d  
g e lu id . D e  tw e e  lu id s p re k e rs  r e c h ts  zijn  in te g e n fa se  
g e sc h a k e ld . D e  d iffe re n tia a lm ic ro fo o n  w a a rm e d e  h e t 

g e lu id sv e ld  w o r d t  u itg e m e te n  is n ie t a a n g e g e v e n .

in te r fe ro m e te r  is g esch e ts t. D e  b ijzonderheid  is e c h te r, d a t  e r  
a a n  h e t lu id sp re k e ru ite in d e  tw e e  lu id sp re k e rs  zijn a a n g e b ra c h t, 
die in teg e n fa se  zijn g esch ak e ld .

D e  n ie t v lak k e  go lven  die m en bij de no rm ale  in te r fe ro m e te r  
zo rgvu ld ig  v erm ijd t w o rd e n  h ie r b e w u s t o p g ew ek t. M e n  k a n  
d an  bij een a a n ta l  in v a lsh o ek en  m eten , h e la a s  e c h te r  bij elke 
hoek  h o o r t  s lech ts  een enkele  fre q u e n tie . B ep a le n  v an  volled ige 
r ic h tin g sk a ra k te r is t ie k e n  is n ie t m ogelijk. Bij mijn w e te n  w o rd t  
d it  ty p e  in te r fe ro m e te r  dan  ook v rijw el n ie t g e b ru ik t.

Bij een a n d e re , in D u its la n d  o n tw ik k e ld e , m eth ode  w o rd t  in 
een zgn. „ F la c h ra u m ” gem eten  (fig. 8). D i t  is een, zoals h e t  
w o o rd  a a n g e e ft, v lak k e , lage ru im te , h ie r 8 m  bij 3 m  bij 10 cm. 
E en  d e r  zijden w o rd t  ingenom en d o o r een re e k s  lu id sp re k e rs  
(lijnbron); men b re n g t v e r tik a a l in de ru im te  op één zijde v an  
een  re c h te  hoek  een s tro o k  van  h e t te  o n d erzo ek en  m a te r ia a l  
a a n  en m eet de s te rk te  v an  de g e re flec tee rd e  go lf m et een  re e k s  
m icrofoons (lijn o n tv an g er), die tu ssen  de lu id sp re k e rs  zijn o p 
g es te ld . O m  hierb ij h e rh a a ld e  re flec ties  te  voo rk om en  w o rd t  
m et g o lftre in en  of pu lsen  g e w e rk t. B oven- en onderz ijde  v an  de 
ru im te  w o rd e n  d o o r re flec te ren d e  v lak k en  gevorm d; de overige

F ig . 8.
H e t  zg n . F la c h ra u m , w a a rm e d e  d e  a b s o rp t ie  bij a lle  

in v a lsh o e k e n  a fz o n d e r li jk  k a n  w o rd e n  b e p a a ld .
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Oüardtube

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

ken materiaal over te gaan.
beg renzingen  zijn h o o g -a b so rb e re n d  u itg ev o e rd . D o o rd a t  bij deze 
m eth ode , in teg en s te llin g  m et de „ n o rm a le ” in te rfe ro m e te r , h e t  
m o n ste r  n ie t d o o r  sp iegeling  teg en  de z ijw an d en  oneindig  g ro o t 
schijn t, w o rd t  la s t  o n d e rv o n d en  v an  buiging.

A ls la a ts te  m ee tm eth o d e  v an  deze k la sse  zou ik  nog w illen  
noem en de d o o r  p ro f. K o s te n  aan g eg ev en  zgn. sc h u tr in g in te r-  
fe ro m e te r, die b estem d  is om in de p ra k ti jk  de g e lu id a b so rp tie  
van  een o p p e rv la k  te  k un nen  m eten  z o n d e r to t  m o n ste rn am e 
(p e r  zaag  en  b reek ijze r)  o v e r te  g aan . D a a r  de in te rfe ro m e tr ie  
zoa ls  gezegd oneindige u itg e s tre k th e id  v an  h e t  m o n s te r  v e ro n d e r 
s te lt , en deze re a l is e e r t  d o o r  h e t  m o n s te r  in een zijdelings v o l
kom en h a rd e  buis a a n  te  b ren g en , k a n  m en n ie t v o ls ta a n  m et

h e t  m o n ste r-u ite in d e  v an  de 
0*6 " "" buis teg en  h e t m a te r ia a l  a a n

te  b ren g en ; e r  k a n  d a n  n.1. 
gelu id  d o o r  h e t  m a te r ia a l  
heen  om h e t  b u isu ite in d e  
o n tsn a p p e n  en  m en m ee t 
een  vee l te  hoge w a a rd e . 
D e  sc h u tr in g in te rfe ro m e te r  
(fig. 9) b e v a t  nu een  tw e e d e  
bu is om de eigenlijke m eet- 
buis heen , en m en s te l t  in  
de b u ite n s te  ru im te  een zo
d an ig  gelu idveld  in, d a t  t e r  
p la a ts e  v an  de gem eenschap
pelijke w a n d  g e lu id d ru k  
b inn en  en b u ite n  gelijk  zijn 
en  in p h a se . E r  zou d a n  
geen gelu id  m eer 'w e g  k u n 
nen  lek k en '. In  de p ra k tijk  
b lijk t een  en a n d e r  m oeilijk

OA

I
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Without compensation for leakage

With compensation

I____ L

interferometer

» i » t l
300 500 900 Hz700

Frequency
Fig. 10

Enkele meetresultaten met een schutring
interferometer verkregen aan een poreus 
absorptiemateriaal. De meting zonder 
compensatie voor het zijdelings weglek
kende geluid geeft blijkbaar veel te hoge 
waarden; met compensatie zijn de ver
schillen met de normale interferometer

niet groot.
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te  re a lise re n , en e r  is nog geen w e rk e lijk  p ra k tisc h e  u itv o erin g  
o n tw ik k e ld . Fig. 10 g ee ft enkele  m e e tre su lta te n  v e rk reg e n  m et 
een  la b o ra to r iu m e x e m p la a r .

D e praktische definitie; nagalm m etingen
V e rsc h ille n d e  g e lu id a b so rb e re n d e  c o n s tru c tie s  kun nen  in een 

in te r fe ro m e te r  in h e t  geheel n ie t o n d e rzo ch t w o rd en . Im m ers 
de in te r fe ro m e te r  m oet noo dzak elijk  een k leine d o o rsn ed e  b e 
z itten , en is dus s lech ts  g esch ik t v o o r m etingen  a a n  kleine 
m o n ste rs . Som m ige c o n s tru c tie s  a b s o rb e re n  e c h te r  d o o rd a t  zij 
a ls  geheel d o o r  h e t e ro p  v a llen d e  gelu id  in tr illin g  g e rak en

F ig . 11
D e  n a g a lm m e th o d e  in  b e e ld . B o v en  
d e  leg e  k a m e r , w a a r v a n  m e t b e h u lp  
v a n  lu id s p re k e rs  l  en  m icro fo o n  m 
d e  n a g a lm tijd , en  d a a r u i t  d e  a b 
s o rp tie  w o r d t  b e p a a ld . O n d e r  d e  
k a m e r  m e t m o n s te r  O', d e  n a g a lm 
tijd  w o r d t  o p n ie u w  g em e ten  en  de  
d a a r u i t  v o lg e n d e  a b s o rp t ie  is g ro te r  
d a n  in  h e t  e e rs te  g e v a l. D e  to e n a m e  
is p e r  d e fin itie  d e  a b s o rp t ie  v a n  O.

(g es lo ten  p a n e le n  op lu c h tla a g ); 
a n d e re  c o n s tru c tie s  v e r to n e n  een 
v reem de b e tre k k in g  tu s se n  a b 
so rp tiecoëffic iën t en in v a lsh o ek  
v an  h e t  gelu id  (p o reu ze  lag en  
op g ro te  a f s ta n d  v a n  de h a rd e  
w a n d ), en d a a r  h e t m eten  v an  
deze a fh an k e lijk h e id  in de n o r
m ale in te r fe ro m e te r  onm ogelijk, 
en  m et h e t F la c h ra u m  zee r om 
slach tig  is, is m en in deze ge
v a llen  aan g ew ezen  op de zgn. 
nagalmmethode. D eze  is tro u w e n s  
ook  a lgem een  g eb ru ik e lijk  v o o r 
h e t v a s ts te lle n  v an  de e igen
sch ap p en  v an  h a n d e lsm a te r ia le n ; 
die w o rd e n  nl. in  z e e r  vele ge
v a llen  g e b ru ik t om de n ag a lm tijd  
in een  ru im te  te  v erk le in en , en 
h e t lijk t dus w e l h ee l logisch om 
in een p ro e fk a m e r  h e t e ffect v an  
h e t  m a te r ia a l  in d i t  opz ich t te  
b e p a le n .

Fig. 11 g ee ft in p rin c ip e  de 
n ag a lm m eth o d e  w e e r. M e n  m ee t 
v a n  een v e r t r e k  de n ag a lm tijd  
(d.i. de tijd  w a a r in  h e t  g e lu id 
n iv eau  in h e t  v e r t r e k  60 dB  
d a a l t  n a  h e t  u itsc h a k e le n  v an  
de g e lu id b ro n ); d a n  b re n g t m en
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h e t te  o n d erzo ek en  m a te r ia a l  in h e t v e r tr e k  en m eet de n ag a lm 
tijd  opn ieuw . M e n  h e e ft d an  de benod igde gegevens om de 
g e lu id a b so rb e re n d e  e ig en sch ap p en  v an  h e t  m a te r ia a l  te  b e rek en en .

V o lg en s de fo rm ule  v an  Sabine w o rd t  de n ag a lm tijd  (in se- 
kon d en ) v an  een ru im te  gegeven d o o r T  = V /6A , w a a r in  V
h e t volum e in m 3 en A  de 'a b s o rp tie ' in m 2 v o o rs te lt . E n  nu 
is de k e rn  v an  de nag a lm m eth o d e  deze, d a t  m en de n ag a lm tijd  
en h e t volum e m eet, en d a a ru i t  de to ta le  a b so rp tie  v an  de 
ru im te  b e re k e n t. D e  n ag a lm tijd  za l n a  h e t  a a n b re n g e n  v an  h e t 
te  o n d erzo ek en  m o n ste r k le in e r  zijn; d a a r  v o lg t dus een g ro te re  
a b s o rp tie  u it, en h e t v e rsch il in a b so rp tie  m oet w e l a a n  h e t 
m o n s te r  w o rd e n  g ew eten . D e e lt  m en nu d it  v e rsch il d o o r h e t 
a a n ta l  m 2 v an  h e t m o n ste r, d a n  v e rk r ijg t m en p e r  definitie de 
absorptiecoëfficiënt v an  h e t m o n ste r. D i t  is e c h te r  een  geheel 
a n d e re  d an  bij de in te rfe ro m e te rm e th o d e  gedefin ieerde g ro o th e id  en 
h e t v e rsch il is heus n ie t a lleen  v e ro o rz a a k t d o o rd a t in de nagalm - 
k a m e r h e t gelu id  u it a lle  rich tin g en  in v a lt. W a t  is n.1. h e t 
g ev al?  D e  form ule v an  Sabine g e ld t s lech ts  o n d e r zee r b e p a a l
de co n d ities , die in de p ra k ti jk  n o o it geheel te  v e rw ezen lijk en  
zijn; zo m oet h e t  ge lu id v e ld  volkom en hom ogeen en iso tro o p  
zijn, d .w .z. in e lk  p u n t v an  de ru im te  h ee rse  dezelfde  geluid- 
d ru k  en e r  zij geen b e p a a ld e  v o o rk e u rs r ic h tin g  v o o r de golven. 
M en  k a n  h ie ra a n  n o o it geheel v o ld oen ; m et een  g e lu id b ro n  
die zu ivere  to n en  p ro d u c e e r t zijn de a fw ijk in gen  enorm ; ge
b ru ik t  m en zgn. w o b b e lto n e n  of, nog b e te r , b a n d e n  ru is  d an  
zijn de afw ijk ingen  w^at k le in e r. V e rd e r  z ie t m en d ire c t  d a t  de 
fo rm ule  n ie t geheel ju is t k a n  zijn; im m ers de n ag a lm tijd  k a n  
no o it gelijk nu l w o rd e n : een fictieve ru im te  v a n  een k u b iek e  k ilo 
m e te r  lu ch t op 20 km hoog te  h e e ft b e s lis t geen reë le  n ag alm tijd , 
doch de fo rm ule g ee ft: T  =  109/6.6. IO6 (6 w a n d e n  v an  1 km 2 m et a b 
so rp tiecoëffic iën t gelijk 1) o f 28 sekon den . H  ie r  sch u ilt de fo u t b lijk 
b a a r  in de b e rek en in g  v an  A ; E y n n g  h e e f t d a n  ook  afge le id , d a t  A  
n ie t is de som v an  a lle  w a n d o p p e rv la k k e n  elk  verm en igvu ld igd  m et
hun ab so rp tieco ëffic iën t of te  w e l 2  a S, doch — S Ini I — 2  a S

~S~
Z ijn  nu de a s  gelijk 1, zoa ls  in h e t  geval v an  de k u b iek e  k ilo 
m e te r  lu ch t, d an  w o rd t  A  oneindig  g ro o t, en dus de n ag a lm tijd  
nul. A angezien  m en e c h te r  de n ag a lm k am ers  een  zo k le in  m o
gelijke eigen a b so rp tie  g ee ft om een  w ein ig  a b s o rb e re n d  m on
s te r  to ch  een  g ro te  inv loed  op de n ag a lm tijd  te  geven, w o rd t

2  a Sde gem iddelde a [ =■ s s teed s  k lein , en is h e t  v e rsch il tu sse n
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de fo rm ules v an  S ab in e  en v an  E y rin g  te  v e rw a a rlo z e n . E r n 
s tig e r  is he t, d a t  m en v ersch illen d e  a s  v in d t, a ls  m en in d e 
zelfde n ag a lm k a m er ach te reen v o lg en s  v e rsch illen d e  h o ev ee lh ed en  
v an  h e tze lfd e  m a te r ia a l  a a n b re n g t. O o k  a ls  m en dezelfde  h o e
v ee lh e id  m a te r ia a l in v e rsch illen d e  n ag a lm k am ers  o n d e rzo ek t 
b lijk en  de re s u lta te n  n ie t gelijk te  zijn. (fig. 12 en fig. 13). O o k  
is e r  in h e t a lgem een  geen goede overeen stem m in g  tu sse n  de op 
alzijd ige ge lu id sin v a l om g erekende in te rfe ro m e te rc ijfe rs  en de 
nag alm cijfe rs  (fig. ld  en 15). M e n  is th a n s  d ru k  do ende  om in 
te rn a t io n a a l  zodan ige a fs p ra k e n  te  m aken , d a t  e lk  la b o ra to riu m  
toch  v rijw e l dezelfde  cijfers v inden  zal; h ie r to e  m oeten  o .a . h e t 
volum e en de vorm  v an  de k am er, de lege n ag alm tijd , de m ee t
m eth o d iek  en de g ro o tte  v an  h e t m o n ste r  w o rd e n  v as tg e leg d . 
D o ch  d a a r  elk  la b o ra to r iu m  a l m et een  k a m e r en een  m eet- 
v e rled en  b e h e p t is, en de b ew o n e rs  geen van  b e id en  g ra a g  
w a a rd e lo o s  zien w o rd e n , g a a t  deze n o rm a lisa tie  n ie t v an  een 
le ien  d ak je , te  m eer d a a r  h e t n ie t a  p rio ri te  zeggen v a lt  w ie 
to t  nu to e  de ju is te  w eg b e w a n d e ld  h ee ft. D e  g e d a c h te n  g aa n  
th a n s  u it n a a r  een k a m e r van  200 m* +  1 0 % , een m o n ste r- 
g ro o tte  v an  12 to t  15 mr, een re g is tra t ie  v an  h e t n ag a lm v er- 
sch ijnsel m et een  lo g arith m isch e  n iv eau sch rijv e r, h e t d w ingen d  
v o o rsch rijv en  v an  sch o ts  en scheve k a m e rw a n d e n , enz.

O n la n g s  is een  a r t ik e l  v e rsch en en  v an  p ro f. M . E . M e y e r  u it 
G ö ttin g en , w a a r in  hij de re s u lta te n  v e rm e ld t v an  een u itg e b re id  
o n d erzo ek  n a a r  de inv loed  van  de diffusie in de n ag a lm k a m er 
op de te  v e rk rijg en  re s u lta te n . In  een sch aa lm o d e l v an  een n a 
g a lm k am er (sc h a a l o n g ev eer 1 : 8) w e rd  de v lo e r geheel m et ab - 
s o rp tie m a te r ia a l  b e d e k t {geheel b e d e k t om de zgn. randefifecten  
te  m in iseren). V a n  d it  m a te r ia a l  w a s  de ,,lo o d rech te  a b s o rp tie 
coëfficiënt” b ek en d , en e r  w a re n  tev e n s  m etingen  g e d a a n  om de 
ric h tin g sa fh a n k e lijk h e id  v an  de a b so rp tie  v a s t  te  s te llen .

H e t  m a te r ia a l  w a s  v o o rts  ,,lo ca lly  re a c tin g ” , z o d a t ook th e o 
re tisc h  een  v e rb a n d  a a n  te  geven  w a s  tu sse n  ai00({recht en aaizijdig . 
D e  a ld u s  b e re k e n d e  en d o o r m etingen  b ev estig d e  aaizijdig w e rd  
nu a ls  de te  m eten  anagai„t gekozen . H e t  b leek  nu d a t  in een 
k a m e r m et zee r w ein ig  diffusie (g lad d e , o n d erlin g  lo o d re ch te  
w a n d e n )  ab so rp tieco ëffic iën ten  gev onden  w e rd e n  die s te e d s  a a n 
m erk e lijk  te  la a g  w a re n ; b ra c h t  m en in de k a m e r d iffu se ren d e  
e lem en ten  (bo llen , ha lv e  cy lin d ers , gebogen  v lak k en ), d an  w e rd e n  
de v e rsch illen  k le in e r en zelfs v e rw a a r lo o s b a a r , doch  a lleen  b o 
ven  een b e p a a ld e  „ g re n s fre q u e n tie ” , die a fh in g  v an  de a fm e
tin g en  v an  die e lem enten . H e t  (enigszins) sch ee f z e tte n  v an  de
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/"[Hz]-
F ig . 12

E e n z e lfd e  m o n s te r  o n d e rz o c h t 
g a lm k a m e rs . Bij a lle  m e tin g en  
zg n . w o b b e lto n e n  a ls  s ig n a a l

in 8 n a 
w e rd e n  

g e b ru ik t .

F ig . 14
A b so rp tie c ijfe rs  v an  één  m a te r ia a l, 
v o lg en s d e  in te r fe ro m e te rm e th o d e  
en o m g e re k e n d  v o o r a lz ijd ig e  in v a l 
(c ); v o lg en s n a g a lm m e tin g e n  m et 
w it te  ru is  (a )  en vo lg en s n a g a lm 
m etin g en  m et w o b b e lto n e n  (b ) . D e  
g e b ru ik te  n a g a lm fo rm u le  is d ie  v an

C ab in e .

F ig . 13
N a g a lm m e tin g e n  a a n  één  m o n s te r  
in 5 n a g a lm k a m e rs , m e t w it te  ru is  

a ls  s ig n a a l.
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W e r k t  m en de  r e s u l ta te n  v a n  de  
p ro e f  u it fig . 14 u it m et b eh u lp  v an  
d e  d o o r  C re m e r  g eg ev en  n a g a lm 
fo rm u le , d a n  w o rd e n  de  v e rsc h ille n  
tu sse n  n a g a lm c ijfe rs  en o m g e re k e n 

de  in te r fe ro m e te rc ij le rs  k le in e r.
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w a n d e n  t.o .v . e lk a a r  h a d  h e tze lfd e  effect. E en  com b inatie  v an  
beid e  m a a tre g e le n  g a f de b e s te  o vereenstem m in g  tu sse n  de tw e e  
abso rp tiecoëffic iën ten . U i t  deze s tu d ie  k a n  m en z e e r  w a a rd e  volle 
conclusies tre k k e n  t.a .v . de vorm  en de a fw e rk in g  die m en a a n  
n ag a lm k am ers  d ie n t te  geven; h e t  la a ts te  w o o rd  is h ie rm ede  
e c h te r  b e p a a ld  nog n ie t gezegd.

Fig. 16 g ee ft een v an  de in de genoem de p u b lik a tie  opgenom en 
grafieken , v e rk re g e n  in een n ag a lm k am erm o d e l m et o n d erlin g  
lo o d re ch te  w an d en .

E n k e l e r e s u l ta te n  v a n  een  m o d e lo n d e rz o e k  u it  G o t
tin g en . D e  d ik  g e tro k k e n  k u rv e  g e e ft d e  a b s o rp t ie -  
k a r a k te n s t i e k  v a n  een  m a te r ia a l ,  b e p a a ld  v o lg en s  d e  
m te r fe ro m e te rm e th o d e  d o ch  o m g e re k e n d  v o o r  a lz ijd ig e  
in v a l. D e  o v e rig e  k u rv e n  g ev en  n a g a lm re s u lta te n , 
w a a rb i j  v e rs c h ille n d e  m a a tre g e le n  w a re n  g en o m en  om  
de  d if iu s ite it  v a n  h e t g e lu id v e ld  in d e  n a g a lm k a m e r

te  v e rg ro te n .

Conclusie*
V o o rlo p ig  zu llen  beide  m ee tm eth o d iek en  n a a s t  e lk a a r  in ge

b ru ik  blijven; de m te rfe ro m e te rm e th o d e  a ls  hu lp m id d e l bij de 
o n tw ik k e lin g  v an  a b s o rp tie m a te r ia le n  en specia le  c o n s tru c tie s  
en bij de v e rd iep in g  van  h e t inz ich t in h e t hoe en w a a ro m  v an  
de a b so rp tie , de n ag a lm m eth o d e  om een zo re ë e l m ogelijk inzich t 
te  v e rk rijg en  w a t  een  a b s o rp tie m a te r ia a l  in de p ra k ti jk  p re s 
te e r t .  Z o la n g  nu de b ep e rk in g en  v an  be id e  m eth o d en  n ie t v e r 
o n ach tzaam d  w o rd en , en bij g ep u b licee rd e  cijfers een  v o ld o en d  
n au w k eu rig e  om schrijv ing van  de to e g e p a s te  m eth o d e  w o rd t  
gegeven is h ie rteg en  ook n ie t veel b e z w a a r .
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H e t  is te  hopen  d a t  m en e r  in za l s lag en  tu ssen  beide  m e

th o d e n  een stev ige  b ru g  te  s laan , a l is de k an s  op vervu lling
v an  deze hoop h e la a s  b i t te r  klein .

D iscussie
H . W o rm s b e c h e r  (A lgem ene K u nstz ijde  U n ie , A rn h em ):
I. O p  de g e to o n d e  a b so rp tiek ro m m en  kom en p u n ten  v o o r w a a r 

bij de a b so rp tie  g ro te r  is d a n  1; hoe m oet m en d it  zien?
2. In  een b ro ch u re  o v e r „ K ra m fo ra c "  (K ra m fo rs )  k o m t een  

w e l zee r f ra a ie  a b so rp tie k ro m m e  v oo r, w e lk e  volgens de 
n ieuw e ex p o n en tië le  m eth ode  is opgenom en. ^ V a t b e te k e n t 
deze m eth o d e?  W a t  is de reë le  b e te k e n is  v an  de krom m e? 
K a n  m en b lijk b a a r , a fh a n k e lijk  van  de m ee tm etho de , m eten  
w a t  m en w il ?

A ntw oord:
1. Bij de ab so rp tiem e tin g e n  volgens de n ag a lm m eth o d e  k an  m en 

in d e rd a a d  abso rp tieco ëffic iën ten  v inden  die g ro te r  zijn d a n  1 ; 
d it  v lo e it v o o rt u it de d a a rb ij gebezigde definitie  van  de a , 
n.1. de d o o r h e t a a n b re n g e n  v an  h e t m o n ste r  g e ïn tro d u cee rd e  
a b so rp tie , g ed ee ld  d o o r h e t o p p e rv la k  v an  h e t  m o n ste r. D o o r  
bu ig ingsversch ijnse len  e.d . k a n  deze a b s o rp tie  zee r w e l g ro 
te r  u itv a llen  d an  h e t  m o n s te ro p p e rv la k ; ook de p rin c ip ië le  
o n n au w k eu rig h e id  van  de nag alm fo rm ule  sp e e lt h ierb ij een  ro l.

2. M ij is geen „n ieu w e  exp onen tië le  m eth o d e"  b e k e n d ; de n a 
galm  v e r lo o p t nu een m aa l ex p o n en tiee l (g e lu id en erg ied ich t- 
heid  n eem t vo lgens een é’-m ach t af), en dus is elke nagalm - 
m eting  „ex p o n e n tiee l" . B ed o e ld  za l w aa rsch ijn lijk  zijn d a t  
een exp onen tië le  v e r s te rk e r  g e b ru ik t w e rd . Ik  zie geen r e 
den  om zo n d erm eer a a n  de h ie r  b ed o e ld e  krom m e m in der 
(o f m eer) r e a l i te i t  to e  te  k en n en  d a n  a a n  a n d e re  nagalm - 
ab so rp tiek ro m m en . Ju is t o m d a t de m ee to m stan d ig h ed en  en 
d e ta ils  v an  de m ethoden  een b e lan g rijk e  ro l spe len  bij de 
n ag a lm m eth o d e  is m en th a n s  d ru k  doende deze in te rn a tio n a a l  
te  s ta n d a a rd is e re n .

F . J. v an  L eeu w en  (N .R .U ., H ilv e rsu m )
1. Is  h e t n ie t g e w e n s t om d rie  w a n d e n  van  de g a lm k am er m et 

m a te r ia a l  te  b ek led en ?
2. W a t  is de nag alm fo rm ule  van  C re m e r?
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A n tw oord :
1. D i t  h a n g t v an  de g e b ru ik te  g a lm k am er af. In d ien  de k am er 

geen tw e e  evenw ijd ige b eg ren z in g sv lak k en  bezit, en de w a n 
den  bovend ien  u it h e t  lood  s ta a n , is deze v e rd e lin g  van  h e t 
m a te r ia a l  n ie t nodig  en zelfs o n g ew en st in v e rb a n d  m et de 
ran d e ffec ten .

y

2. D  eze form ule is een tu ssen v o rm  tu sse n  die van  E y r in g  en 
die v an  M illin g to n :

S ab im e : a = k v  1 1
~ T \ r T +  -k V

FT„

i
C rem er: « =  "^4 j I — ? To\fi>  F

k V
77r\ +

| f T o \ F

E y rin g : a = F
7 I -  e F?- kv \ k V+ F  F /

M illin g to n : a =  I 1
k V  1 1

7 F
k V
J f

H  ie rin  is: 
k  - 0,163
V  — volum e n ag a lm k am er, in m ’ 

f  =  o p p e rv la k  m o n ste r, in m 2 
T  =  n ag a lm tijd  lege k am er, in sek o n d en  
T x — n ag a lm tijd  k a m e r m et m on ste r, in sekon den
fb  — o p p e rv la k  van  w a n d (en ) w a a ro p  m o n s te r  is a a n g e b ra c h t,

• 2in rcr

Bij een  n ag a lm k a m e r v an  200 m" inhoud  en 200 irr to ta a l  
w a n d o p p e rv la k , een  lage n ag a lm tijd  van  5 sek o n d en  en een 
to ta a l  p ro e fo p p e rv la k  v an  10 m 3 v in d t m en d a n :

bij T  = 5 4 3 2 1,5 sekon de
sab » 0,03 0,20 0,47 1,01 1,55

a Cr  : 0,03 0,18 0,42 0,85 1,21 b ij m a t .  o p  1 w a n d

t tc r  • 0,03 0,18 0,44 0,93 1,38 bij m a t ,  o p  3 w a n d e n

CLgy 0,03 0,18 0,45 0,95 1,45
0,03 0,18 0,37 0,64 0,79
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IN TERN A TIO N ALE K O N FER EN TIE OVER M3LLIMETERGOLVEN  
INFORM ATIETHEORIE

2 )3)4)5)

D e afdelingen N etw erk theorie  en Inform atietheorie  v an  het „Institu te  of 
R ad io  E n g in ee rs” hebben het voornem en een sym posium  te houden aan  de 
LIniversiteit v an  C aliforn ië  (U .C .L .A .) v an  16 to t 18 juni 1959.

H et doel v an  de konferentie is om de recente voo ru itgang  in de Inform atie- 
en N etw erk theorie  te bespreken. In  het bijzonder zullen die gebieden w orden 
onderzoch t die v o o r beide afdelingen  v an  belang zijn.

G eïn teresseerden  w orden  verzoch t w etenschappelijke b ijdragen op  te sturen. 
D e volgende onderw erpen  w orden aanbevolen:
1) T o ep assin g en  v an  de L in ear-G rap h -T h eo rie  op  com m unicatie ketens en n e t

w erken.
Schakelcircu its en codering.
B eschrijving en sam enstelling v an  aangepaste  filters.
N etw erken  m et veranderlijke param eters.
K enschetsing en  optim aal on tw erp  v an  niet lineaire filters.

E r  kunnen echter ook andere  onderw erpen  behandeld  w orden.
B ehalve artikelen  die verslag  u itb rengen  over nieuw e resu lta ten  w orden  ook 

b ijdragen  v an  w etenschappelijk  educatief k a rak te r  ingew acht.
O m  een grond ige discussie v an  de w etenschappelijke b ijdragen  m ogelijk te 

m aken is het de bedoeling d a t een to taa lu itgave  v an  de inzendingen v o o r de 
aan v an g  der K onferentie verschijnt.
D aarom  is het volgende tijdschem a strik t noodzakelijk:
22 dec. 1958: U iterste  termijn voo r de o n tv an g st in trip lo  v an  een gedeta il

leerde 750 w oorden  tellende sam envatting  v an  het artikel. 
B erichtgeving aan  de au teurs i.z. aannam e of verw erp ing  v an  
hun inzendingen.
U iterste  termijn v oo r de o n tv an g st v an  de volledige inzendingen 
op speciaal h ierv oor v ers trek t papier.
T oezend ing  v an  de to taa lu itg av e  der verzam elde inzendingen. 

D e leiding der konferentie  zal zich alle m oeite geven om persoonlijke ontm oe
tingen  en rondleiding etc. te a rran g eren , in het bijzonder v o o r buitenlandse be
zoekers.

A an v rag en  en correspondentie, ook die i.z. de 750 w oorden  tellende sam en
v a tting , te adresseren  aan

R IC H A R D  A. E P S T E IN  
Jet propu lsion  L ab o ra to ry  
P asad ena , C alifo rn ia  
U .S .A .

19 jan. 1959: 
16 mrt. 1959:
25 mei 1959:

INTERNATIONLiE K O N FER EN TIE OVER MIELIMETERGOLVEN

In  N ew  Y ork  w ord t op 31 m aart, 1 en 2 april 1959 een sym posium  gehouden 
over m illim etergolven. D it w ord t georgan iseerd  doo r het "A ir F o rce  O ffice ci 
Scientific R esearch ” , het ’’A rm y S ignal R esearch  and  D evelopm ent L a b o ra to ry ” , 
het "O ffice of N a v a l R esearch ” en het ’Institu te  of R adio  E n g in ee rs” .

H e t sym posium  is bedoeld om een overzich t te geven  v a n  de recente stand  
v a n  de onderzoek ingen en toepassingen.

D e sluitingsdatum  vo o r het inzenden v an  voo rd rach ten  is 30 januari 1959. 
N ad ere  in lichtingen en aanm eldingen:

P R O F E S S O R  H E R B E R T  J. C A R L IN  
M icrow ave R esearch  Institu te  
55 Johson street
B rooklyn  1, N ew  Y ork  N Y  U S A
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Boekbespreking

Gaseous Conductors, T h eo ry  and E ng ineering  A pplications (2e 
d ruk) door J. D . C obine, D o v er P ublications Ine., 920 B ro adw ay  
N ew  Y ork  10, N Y , U S A , 593 pag. 13,5 x 20 cm, 348 figuren, 
prijs $ 2.75.

D eze u itgave is een ongew ijzigde herd ruk  v an  het in 1941 verschenen boek. 
V oortd u ren d e  v raag  n a a r  het u itverkoch te  boek en het feit d a t het schrijven 
v an  een nieuw  boek nog enige ja ren  in beslag zal nem en heeft geleid to t de 
u itgave v an  deze goedkope D o v er editie, die op  een goede pap iersoo rt gedruk t 
en stevig  gebonden is.

H e t boek b estaa t uit drie niet scherp  gescheiden delen. H e t eerste deel be
handelt de elem entaire processen, het tw eede deel de on tlad ingsvorm en  en het 
derde deel de toepassingen  v a n  de gason tlad ingen . D e stof is logisch g e ran g 
schikt, m aar toch is het boek didactisch  m inder goed dan het bekende boek v an  
v. E ngel en S teenbeck.

B eoordeeld n a a r  de stand  v an  de w etenschap  in 1941 b eva t het boek een 
aan ta l storende fouten en tekorten , w a a rv a n  ik er een aan ta l w il noemen.
a ) M et het R am sauer-effect, de m erkw aard ige tran sp aran tie  v an  A, Kr, X e en 

C H 4 v o o r elek tronen  v an  om streeks 1 eV , w aa rv o o r in 1929 door H olts- 
m ark een verk laring  is gegeven, s taa t de schrijver b lijkbaar op  slechte voet 
(p. 31 ).

b) D e tabel van  de bew eeglijkheden v an  positieve en negatieve ionen in hun 
eigen gas (p. 38) is zonder m eer overgenom en uit he t boek v a n  v. E ngel en 
S teenbeck (1932). D e m etingen die a a n  deze tabel ten grondslag  liggen 
g aan  terug to t 1910 en zelfs v roeger. D e tabel is dan  ook w aardeloos.

c) D a t de snelheid v an  de positieve ionen in een gas bij hoge w aard en  van  
E/po evenredig  is m et ^ /E /p o  w ord t n iet behandeld .

d) W a a ro m  w ord t het bestaan  v an  am bipolaire  diffusie besproken  aan  de hand 
v a n  een plasm a bestaande uit positieve en negatieve  ionen, w a a rv a n  men 
w eet da t het voornam elijk  door recom binatie verdw ijnt?

e) H e t P enning-effect w o rd t noch bij de doorslag , noch bij de verschillende 
on tlad ingsvorm en  behandeld: slechts op p. 94 w o rd t m et enkele w oorden  
gezegd d a t m etastabiele atom en soms de atom en v an  een an d er gas  kunnen 
ioniseren. O v e r de im portan tie  v an  dit effect geen w oord!

f) D e ook v o o r de techniek belangrijke, door Penning en K ru ithof verrich te  
m etingen v an  de eerste T ow nsend-coëffic ien t in m engsels v an  neon m et a r 
gon  ontbreken.

g) O p  p. 216 s taa t da t de norm ale ka thodeval afneem t m et de ionisatiespann ing  
v an  het gas. D it is onzin.

h) O p  p. 217 w o rd t een tabel v a n  de kathodeval in verschillende gassen  en 
v an  verschillende ka thodem ateria len  gegeven  zonder te w ijzen op  de zeer 
grote onzekerheid  v an  deze w aarden .

i) O n tlad ing en  in m agneetvelden  ontbreken.
j) In  het m eer technische deel v an  het boek on tbreken  een aan ta l ond erw erpen  

zoals o.a. de glim lichtstabilisator, die op p. 468 m et een zin is a fg ed aan  en 
de Penning-m anom eter.

B eoordeeld n a a r  de stand  v a n  de w etensch ap  op  dit m om ent is het boek n a a r  
mijn mening te sterk  veroud erd  om deze ongew ijzigde herd ruk  m et v reugde  te 
begroeten. M en m oet daarbij ech ter in aanm erking  nem en d a t er n aas t een a a n 
tal u itstekende theoretische boeken o v e r gason tlad ingen , geen m odern boek in 
de E ngelse  taal bestaa t d a t tevens de toepassingen  v an  de gason tlad ingen  be
handelt.

G. A.
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Magnetische geluidsregistratie, door D. A. Snel, 200 blz., 15,5 x 
23,5 cm., 152 figuren, 37 bu iten tekstfo to ’s op kunstd rukpap ier, prijs 
ƒ 15,^—. M eulenhof 6  C c. N .V ., A m sterdam .

D it boek is verschenen in de populaire  serie van  de Philips T echn ische 
B ibliotheek.

In  de eerste hoofdstukken w ord t een historisch overzich t gegeven v a n  de 
ontw ikkeling van  de band recorder en enige g rondbegrippen  u it de geluidsleer 
verduidelijkt. H ierna  w orden de beginselen v a n  het m agnetism e en de inductie 
behandeld . E n ige elem entaire w iskunde is hierbij gebruikt. D e nu volgende 
hoofdstukken zijn gew ijd a a n  het reg istra tieproces, het m echanism e v a n  de reco r
der, de koppen, de eigenschappen v an  de band, de opneem - en w eergeefver- 
sterker, w aarbij enige vereenvoud igde schem a’s w orden  gegeven, de lu idspreker 
en de m icrofoon. In  de rest v an  het boek, ongeveer een derde gedeelte, w ord t 
in g egaan  op  de practische toepassing v an  de bandrecorder, bijv. de dicteer- 
m achine, am ateurfilm s met m agnetisch geluid. R aadgev ingen  w orden gegeven 
betreffende m icrofoonopstelling.

D e aan d ach t v an  de schrijver is voornam elijk  gerich t op  niet-professionele 
ap p ara tu u r. H e t w erk  is n.1. blijkens de inleiding geschreven v oo r geluidsam a- 
teurs. V o o r  deze categorie  zal het zeker een w aardev o l boek blijken te zijn.

De uitvoering is keurig verzorgd . B. V .

Electronisch Jaarboekje 1959, 12de u itgave, 160 bladzijden tekst 
en illustraties, 9,5 x 14 cm, u itgegeven  door de ,,M u id erk ring” 
te Bussum. Prijs ƒ 2,95.

D e inhoud v an  dit jaarboek je  is ongeveer gelijk aan  d a t v an  het vorig  jaar, 
u ite raard  uitgebreid  met de nieuw ste gegevens. Z o  w aren  b.v. verleden  jaar 
nog slechts d a ta  opgenom en v an  een 30-tal transisto ren . T h a n s  kan  m en de 
gegevens v a n  m eer dan  100 verschillende types aan treffen .

D e nom ogram m en aangevende  het verband  tussen zelfinductie, capacite it en 
resonantiefrequentie  zijn w eggelaten . H e t zou o.i. aanbeveling  verd ienen  deze 
he t vo lgend  ja a r  w eer op  te nemen, tezam en met een duidelijke gebru iksaan 
wijzing.

D e u itgave van  dit jaarboek je , dat tevens als zakagenda  gebru ik t kan  w orden, 
is goed verzorgd .

H.

Uit het Nederlands Radiogenootschap

EXAM ENS
V erslag van h e t exam en voor radiotechnicus, rad iom onteur en 
televisietechnicus gehouden in mei, jun i en ju li 1958.

D e schriftelijke exam ens v o o r radio technicus, rad iom onteur en televisietechnicus 
w erden  gehouden op  14 en 21 april 1958. D e m ondelinge exam ens vonden  
p laa ts  op 22 en 23 mei, 2, 3, 9, 10, 19, 20, 23, 24, 30 juni en  1 juli 1958.

H e t resu ltaa t v an  het exam en is h ieronder verm eld.

S C H R IF T E L IJK

deelgenom en vrijstelling afgew ezen
radio technicus 227 7 124
rad iom onteur 277 2 82
televisietechnicus 5 ,— . 3
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M O N D E L IN G

niet deelge-
opgekom en nom en

afge- h e r
w ezen exam en geslaagd

radio technicus — 110 34 18 58
rad iom onteur 1 196 55 7 134
televisietechnicus ,— ■ 2 1 ,— ■ 1

rad io technicus
radiom onteur

H E R E X A M E N
deelgenom en afgew ezen

5 -6 —
geslaagd

56
A an  een can d idaa t rad io technicus w erd  de W E R A -fo n d s  exam enprijs (ƒ 100, — ) 

toegekend.
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