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Paul-Henri WERNER, Henri BANZIGER et Fritz ZINGG, Berne

534.833.53

Etude des absorbants acoustiques des basses fréquences
Untersuchungen an Schallabsorbern tiefer Frequenzen

Zusammenfassung. Um die Raumakustik
vorausplanen oder nachtrdaglich korrigieren
zu konnen, bendtigt man den Absorptions-
koeffizienten der Wandverkleidungen. Der
Koeffizient der schwingenden Platten, die
1m allgemeinen fir jeden einzelnen Fall be-
sonders konstruiert werden miissen, ist je-
doch nicht genawu bekannt. Um diese Liicke
zu schliessen, hat man sich angestrengt, die
Eigenschaften verschiedener Anordnungen

Résumé. Pour prévoir ow corriger I’acous-
tique des salles, on fait appel aw coefficient
d’absorption des revétements des murs; or
celui des panneauz oscillants, qui doivent
généralement étre construits spécialement
dans chaque cas particulier, est mal connu.
Pour combler cette lacune, on s'est efforcé
de déterminer les propriétés de diverses
réalisations et de rechercher des absorbants
ausst efficaces que possible.

Riassunto. Studio degli assorbenti acusti-
ci delle basse frequenze. Per prevedere o
correggere acustica delle sale st ricorre al
coefficiente d’assorbimento det rivestimenti
delle pareti. Tuttavia, il coefficiente dei
panmnelli oscillanti che devono generalmente
essere costruiti appositamente in ogni caso
particolare é poco conosciuto. Per colmare
questa lacuna si é tentato di determinare le
proprieta di varie realizzaziont e di ricer-

zu bestimmen und mach mdglichst wirk-
samen Absorbern zu forschen.

Lors du revétement acoustique de locaux et en par-
ticulier de salles de concert, studios de radiodiffusion,
auditoires, ete., pour lesquels on cherche a obtenir un
temps de réverbération aussi indépendant que possible
de la fréquence, les difficultés résident essentiellement
dans l’absorption des basses fréquences. Il est bien
connu que tous les matériaux poreux dits acoustiques
sont particulierement efficaces aux fréquences élevées
et I'usager ne rencontre pas de difficultés a les utiliser,
parce que leur coefficient d’absorption souvent mesuré
par des laboratoires officiels est publié. Il n’en est pas
de méme des absorbants des basses fréquences tels que
panneaux oscillants, résonateurs de Helmholtz ou ré-
sonateurs & membrane qui n’existent pas dans le com-
merce et doivent étre construits pour chaque cas par-
ticulier.

La théorie permet de calculer aisément, avec une
approximation suffisante, la fréquence de résonance de
ces systémes oscillants, mais leur coefficient d’absorp-
tion n’est défini que par les résultats de mesures de
modeles particuliers. La méconnaissance des réper-
cussions que peut avoir une modification quelconque
d’un modéle éprouvé sur I’absorption ne peut alors que
stimuler une recherche systématique de I'influence de
divers parameétres. Mais pour que les résultats acquis
soient applicables & la pratique, il est indispensable
que les essais soient effectués non pas avec un tube de
Kundtsche, qui mesure la réflexion d’une onde per-
pendiculaire, mais par la méthode de la chambre ré-
verbérante qui tient compte de I'incidence statistique
sous tous les angles du champ acoustique. La mesure
dans la chambre réverbérante est basée sur I’équation
empirique de Sabine, qui établit la relation entre le
temps de réverbération, le volume et la surface ab-
sorbante du local. Cette formule imparfaite, mais que
I’on a tenté en vain d’améliorer, a I'inconvénient dans
des cas d’absorption extrémes de pouvoir donner des
coefficients d’absorption supérieurs a 1; elle est néan-
moins reconnue sur le plan international par I'ISO,
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care assorbenti per quanto possibile effi-
cact.

Bei der akustischen Auskleidung von Riaumen, be-
sonders von Konzertsilen, Radiostudios und Kon-
ferenzzimmern, versucht man eine moglichst frequenz-
unabhingige Nachhallzeit zu erreichen. Dabei treten
hauptséchlich bei der Absorption der tiefen Frequen-
zen Schwierigkeiten auf. Es ist bekannt, dass alle po-
rosen Materialien grosstenteils bei den héheren Fre-
quenzen wirksam sind. Die sinnvolle Anwendung sol-
cher Materialien stellt keine Probleme, weil die
Schallabsorptionskoeffizienten oft von amtlichen La-
boratorien gemessen und publiziert werden. Dagegen
existieren keine genauen Angaben iiber Tieftonab-
sorber, z. B. schwingende Platten, Helmholtz-Reso-
natoren oder Resonatoren mit schwingender Mem-
brane. Die absorbierende Wirkung muss deshalb in
jedem einzelnen Fall an einem Versuchsaufbau stu-
diert werden.

Die Resonanzfrequenz solcher schwingender Sy-
steme ldsst sich mit der Theorie verhdltnisméssig ein-
fach und mit gentigender Genauigkeit berechnen, der
Absorptionskoeffizient jedoch kann erst durch die
Messresultate der einzelnen Versuchsmodelle eindeu-
tig bestimmt werden. Da die Auswirkungen, die eine
allfillige Anderung der gepriiften Anordnungen zur
Folge hat, nicht bekannt sind, kann nur eine systema-
tische Forschung den Zusammenhang zwischen Ande-
rung und Wirkung der verschiedenen Parameter her-
stellen. Um praktisch brauchbare Resultate zu er-
halten, diirfen die Versuche nicht mit einem Kundt-
schen Rohr, welches nur den Absorptionskoeffizien-
ten fiir senkrechten Schalleinfall bestimmt, durchge-
fithrt werden, sondern mit der Hallraummethode, die
den in einem wirklichen Raume auftretenden Ver-
héltnissen am néchsten kommt.

Die Messung im Hallraum basiert auf der empiri-
schen Sabineschen Formel, welche die Beziehung
zwischen der Nachhallzeit, dem Volumen und der ab-
sorbierenden Oberfliche des Raumes herstellt. Die
Sabinesche Formel, die man vergeblich zu verbessern
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de sorte que les résultats obtenus par divers labora-
toires peuvent étre comparés.

Cette méme formule exprimée ci-dessous sert d’ail-
leurs & calculer les surfaces absorbantes dont il faut
revétir un local pour obtenir un temps de réverbé-
ration donné.

v
T = 0,163 - — ot
A ou

T = temps de réverbération en s

V = volume du local en m3

A = absorption en m? (coeff. d’absorption « fois la
surface en m?)

La source sonore utilisée étant un bruit blanc filtré
par %3 d’octaves & I’émission et & la réception, la fré-
quence de résonance de certains absorbants n’est pas
toujours déterminée avec une précision suffisante; ce
procédé a néanmoins l'avantage sur des sons purs
d’éviter les ondes stationnaires qui peuvent causer des
erreurs encore plus grandes. La chambre réverbérante
utilisée est munie de réflecteurs, de sorte que le champ
acoustique est suffisamment diffus pour que l'on
puisse se contenter de placer les absorbants unique-
ment sur le sol, mais la surface de ceux-ci, pour répon-
dre aux recommandations de I’'ISO, fut toujours de
12 m?.

Le programme des essais, figurant ci-dessous,
montre qu'une attention toute spéciale fut portée au
résonateur plat & membrane, facile & construire, dont
Iefficacité s’est révélée particulierement attrayante.
Celui-ci a fait d’ailleurs ’objet d’un premier article de
A. Lauber «Plattenresonatoren als akustische Tief-
ton-Absorber» que nous nous sommes efforcés de
compléter par des essais avec d’autres membranes et
de diverses dimensions.

Programme des essais

a) Résonateurs & membrane
1. Influence de la grandeur de la membrane
Influence d’'un espace entre les résonateurs
Influence de la profondeur des résonateurs
Influence d’un absorbant poreux & I'intérieur
Recherche d’'une membrane assurant une ab-
sorption élevée.
b) Panneaux sur lambourdes
Influence de l’écartement des lambourdes, de
I’épaisseur des panneaux et d’interstices entre eux
sur I’absorption.
¢) Résonateur de Helmholtz
Absorption de résonateurs en forme de calotte
sphérique fabriqués en Allemagne pour la radio-
diffusion.

Sl 8

Résultats des essais

a. Résonateurs plats a membrane

Le résonateur plat est constitué en principe par un
cadre en bois sur lequel est clouée d’un c6té une mem-
brane, le c6té ouvert, étant appliqué contre une paroi

1 paru dans Bull. techn. PTT 83 (1955), n° 5, p. 192...197
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versucht hat, ist unvollkommen, da sie bei extremen
Absorptionen manchmal Absorptionskoeffizienten
liefert, die grosser als 1 sind ; sie ist jedoch in den ISO-
Empfehlungen aufgefiihrt, so dass die von verschie-
denen Laboratorien erhaltenen Werte miteinander
verglichen werden koénnen.

Mit der gleichen, nachstehend aufgefithrten Formel
kann iibrigens die absorbierende Fldche berechnet
werden, mit der man einen Raum auskleiden muss, um
eine gegebene Nachhallzeit zu erreichen.

T= 0,163 - -Y
A
Es bedeuten:
T = Nachhallzeit in s
V = Volumen des Raumes in m3
A = Absorption in m?

(Absorptionskoeffizient a, multipliziert mit der
absorbierenden Oberfliche in m?)

Wenn als Tonquelle weisses Rauschen verwendet
wird, wobei sende- und empfangsseitig Dritteloktav-
Filter zwischengeschaltet werden, kann die Resonanz-
frequenz von gewissen Materialien nicht immer mit ge-
niigender Genauigkeit bestimmt werden. Dieses Vor-
gehen hat jedoch den Vorteil, noch grossere Fehler zu
vermeiden, die bei der Messung mit reinen Tdnen
durch stehende Wellen verursacht werden konnen. Ist
der verwendete Hallraum mit Reflektoren ausgestat-
tet und damit das Schallfeld geniigend diffus, kann
man sich darauf beschrianken, nur den Boden mit den
Priiflingen zu belegen. Geméss den ISO-Empfeh-
lungen soll die Gesamtoberfliche der Priiflinge 12 m?
betragen. Das nachstehend aufgefithrte Priifpro-
gramm zeigt, dass vor allem Flachresonatoren mit
leicht konstruierbarer Membrane gepriift worden sind,
von denen man sich eine gute Wirkung versprochen
hat. Solche Resonatoren hat iibrigens A. Lauber in
seinem Artikel «Plattenresonatoren als akustische
Tiefton-Absorber» beschrieben!. Wir haben uns be-
miiht, diese Ausfithrungen durch weitere Versuche mit
anderen Membranen von verschiedenen Dimensionen
zu vervollstindigen.

Priifprogramm

a) Flachresonatoren mit Membrane

1. Einfluss der Grosse der Membrane

2. Einfluss eines Abstandes zwischen den Mem-
branen

3. Einfluss der Tiefe der Resonatoren

4. Kinfluss eines pordsen Absorbers im Resonator-
Innern

5. Untersuchung einer Membrane, die eine er-
hohte Absorption gewihrleistet.

b) Platten auf Lattenrost

Einfluss des Lattenabstandes, der Plattendicke
und der Plattenabstinde auf die Absorption.

1 Erschienen in den Techn. Mitt. PTT 83 (1955), Nr. 5, S. 192
bis 197
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ou le plafond d’un local. Le volume d’air qui constitue
un ressort et la masse de la membrane forment un sys-
téme oscillant dont la fréquence de résonance dépend
de I’épaisseur du matelas d’air, autrement dit de la
profondeur du résonateur et de la masse de la mem-
brane. A part ces deux grandeurs, la rigidité de la mem-
brane et son amortissement interne exercent une in-
fluence sur l’allure de la courbe d’absorption.
L’équation?, qui permet de calculer la fréquence
de résonance avec une approximation suffisante ne
tenant pas compte de la rigidité de la membrane, est:

,_l_
fo =600 - \/ﬂ (HZ)

ol M est la masse de la membrane en kg/m? et d la
profondeur du résonateur en cm.

a.l Influence de la grandeur de la membrane

Lors d’essais préliminaires avec des résonateurs
carrés de grandes dimensions ayant 1,4 m de coté,
soumis & un champ acoustique intense, on s’est aper-
cu a 'aide d’un vibrometre que la forme d’oscillation
de la membrane est trés complexe. Celle-ci, au voi-
sinage de la résonance, évolue d’ailleurs fortement
méme pour de petites variations de fréquence. On peut
donc soupgonner que la grandeur de la membrane dé-
termine le mode d’oscillation et par suite le coefficient
d’absorption.

Cette supposition conduit & comparer les absorp-
tions de résonateurs semblables mais de dimensions
différentes. Ceux-ci sont constitués par des cadres de
bois de 2 em d’épaisseur et pourvus d’une membrane
tendre en fibre de bois agglomérée (Pavatex) de 12 mm
d’épaisseur.

Les dimensions extérieures de 3 types réalisés pour
ces mesures sont de 1,4 x1,4m, 1 x1m, et 0,6 X 0,6 m,
mais la profondeur est pour tous de 10 cm. Pour éviter
la formation d’ondes longitudinales, essentiellement
critique dans les modéles de grandes dimensions, tout
le fond de chaque résonateur est tapissé d’une couche
poreuse de 4,5 cm d’épaisseur en fibres de verre (Ve-
troflex IBR).

La figure 1, qui représente les courbes d’absorption
obtenues de 12 m? de résonateurs ayant une profon-
deur de 10 cm et espacés les uns des autres de 15 cm,
montre que la résonance des grandes membranes est
peu marquée, tandis que celle du type de 60 x 60cm
est nette et que le coefficient d’absorption atteint
0,82. Cette différence se retrouve pour les profondeurs
de 15, 20 et 25 également mesurées, mais dont il n’est
pas opportun de parler ici. L’absorption croissante a
partir de 1000 Hz provient de la porosité de la surface
du Pavatex dont sont faites les membranes. La con-
clusion que 'on peut tirer de ces faits est 'effet né-
faste de grandes membranes que I’on aurait pu suppo-
ser au contraire mieux osciller que les petites, plus
rigides. Les essais & venir ne seront par conséquent

2 W.Furrer: Raum und Bauakustik, Lirmabwehr. Birkhiuser,
Basel 1961.
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c) Helmholtz-Resonatoren
Absorption von kugelhaubenférmigen, in Deutsch-
land fiir den Rundfunk hergestellten Resonatoren.

Yersuchsresultate

a. Flachresonatoren mit Membrane

Der Flachresonator besteht im Prinzip aus einem
Holzrahmen, auf dessen einer Seite die Membrane mon-
tiert ist. Der Resonator wird an einer Wand oder an
der Decke eines Raumes befestigt, wobei die offene
Seite mauerwirts zu liegen kommt. Die Masse der
Membrane und das Luftvolumen des Resonators, das
auf die Membrane eine federnde Wirkung ausiibt, bil-
den zusammen ein Schwingsystem, dessen Resonanz-
frequenz von der Dicke des Luftkissens bzw. der Tiefe
des Resonators und der Masse der Membrane abhingt.
Ausser diesen beiden Grossen beeinflussen auch die
Steifheit und Dampfung der Membrane die Absorp-
tionskurve.

Die Gleichung?, nach welcher die Resonanzfre-
quenz mit geniigend genauer Naherung, unter Vernach-
lassigung der Steifheit der Membrane, berechnet wer-
den kann, lautet:

1
fo =600 - \/m (HZ)
Es bedeuten:
M = Masse der Membrane in kg/m?

d = Tiefe des Resonators in ecm

a. 1 Einfluss der Grosse der Membrane

Durch Versuche mit quadratischen Resonatoren
grosser Abmessungen (1,4 m Seitenldnge) in einem
starken akustischen Feld hat man sich mit Hilfe eines
Vibrometers iiberzeugt, dass die Schwingungsform der
Membrane sehr komplex ist. In der Nihe der Reso-
nanzfrequenz éndert sich die Art der Schwingung
auch fiir kleine Frequenzvariationen sehr stark. Man
hat daher vermutet, dass die Grosse der Membrane
die Art der Schwingung und damit auch den Absorp-
tionskoeffizienten bestimmt.

Diese Vermutung hat zu einem Vergleich der Ab-
sorptionskoeffizienten von Resonatoren unterschied-
licher Dimensionen gefiihrt. Diese Resonatoren be-
stehen aus einem Holzrahmen von 2 ecm Dicke, der
mit einer weichen Pavatexmembrane von 12 mm
Dicke gedeckt wird. Fiir die Messungen sind drei Ty-
pen mit den Aussenmassen 1,4 x1,4m, 1 x1 m und
0,6 X 0,6 m und je 10 cm Tiefe gebaut worden. Um die
Bildung von Langswellen zu vermeiden, was beson-
ders bei grossen Abmessungen kritisch ist, hat man
den Boden der Resonatoren mit einer 4,5 cm dicken
Glasfaserschicht (Vetroflex IBR) ausgekleidet.

Figur 1 zeigt die erhaltenen Kurven bei 12 m? ab-
sorbierender Flidche. Zwischen den 10 cm tiefen Re-
sonatoren wird ein Zwischenraum von 15 cm einge-
halten. Aus der Figur geht hervor, dass die Resonanz-
frequenz der grossen Resonatoren wenig ausgeprigt

2 W.Furrer: Raum- und Bauakustik, Lirmabwehr. Birkh#user,
Basel 1961
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Membrane en fibre de bois

|2 agglomérée de 1,2 cm
= { 3,25 kg/m? (Pavatex mou)
Membrane aus Holzfasern
| 1,2 cm dick, 3,25 kg/m?
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Coefficient d’absorption de résonateurs & membrane
Influence de la surface de la membrane sur le coefficient d’absorp-
tion pour d = 10 cm
Absorptionskoeffizient von Flachresonatoren
Einfluss der Oberfliche der Membrane auf den Absorptionskoeffi-
zienten fiir d = 10 cm

Courbe l aetb = 140 cm Kurve l aund b = 140 cm
Courbe 2 aetb = 100 cm Kurve 2 a und b = 100 cm
Courbe3aetb = 60cm Kurve 3aund b = 60 cm

effectués qu’avec des modéles de petites dimensions et
en particulier ceux de 60 x 60 cm. Cette dimension a
en outre 'avantage de mieux s’adapter aux surfaces &
revétir dans les locaux, comme c’est le cas également
pour les panneaux acoustiques de toutes provenan-
ces.

a.2 Influence d’un espace entre les résonateurs

. .

On peut admettre a priori que des résonateurs se
touchant les uns les autres correspondent & un pan-
neau de grandes dimensions monté sur lambourdes,
de sorte qu’il est logique d’éviter une transmission du
son de un & Pautre en les espagant. Les courbes
de la figure 2 obtenues avec des modéles de 60 x 60 cm
montrent que P’absorption aux basses fréquences
croit considérablement avec I’espacement. La surface
du sol de la chambre réverbérante ne permettant pas
de ménager des espaces plus grands entre de petits
résonateurs, l’essai fut poursuivi avec le modele de
1 X1 m, avec lequel on a constaté quun espacement
supérieur & 15 cm n’augmente plus sensiblement
I’absorption. Cette série d’essais permet de tirer la
conclusion qu’un espace de 15 cm entre les résonateurs
est d’une importance capitale sur I’ absorption. Lerebond
d’absorption & 200 Hz correspond & I’harmonique
deux de la résonance, par contre celui qui apparait

ist, wihrend sie beim Typ 60 x 60 cm deutlich zu er-
kennen ist und ein Absorptionskoeffizient von 0,82 er-
reicht wird. Diesen Unterschied kann man auch bei
Resonatortiefen von 15, 20 und 25 e¢m feststellen, so
dass auf eine Publikation der Messungen bei diesen
Resonatortiefen verzichtet werden kann. Das An-
wachsen der Absorption von 1000 Hz an ergibt sich
aus der Porositit der Oberfliche der Pavatexmem-
branen. Aus diesen Tatsachen kann man den Schluss
ziehen, dass grosse Membranen auf die Absorption
einen ungiinstigen Einfluss ausiiben, obwohl man glau-
ben kénnte, dass grosse Flidchen besser schwingen als
kleine, steife Membranen. Die weiteren Versuche wur-
den deshalb nur noch mit Modellen kleiner Abmes-
sungen durchgefiihrt, im besonderen mit dem Typ
60 %< 60 cm. Dieser hat zudem den Vorteil, dass er sich,
im Gegensatz zu andern Grossen, den zu verkleiden-
den Oberflichen besser anpasst, wie das auch fiir aku-
stische Platten verschiedenster Herkunft der Fall ist.

a.2 Hinfluss etnes Abstandes zwischen den Resonatoren

Man kann ohne weiteres annehmen, dass sich be-
rithrende Resonatoren einer grossen Platte, die auf
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Coefficient d’absorption de résonateurs & membrane
Influence d’un espace entre des résonateurs de 60 X 60 cm et 10 cm
de profondeur. Membrane en Pavatex mou de 12 mm. Intérieur

revétu de 4,5 cm de fibres de verre (Vetroflex IBR).

1 sans espaces; 2 avec espaces de 3 cm; 3 avec espaces de 5 cm;
4 avec espaces de 15 cm.

Absorptionskoeffizient von Flachresonatoren
Einfluss eines Abstandes zwischen den Resonatoren 60 x 60 cm
und 10 cm Tiefe. Membrane aus Weichpavatex, 12 mm dick. Innen-
seite des Resonators mit 4,5 cm dicker Glasfasermatte ausge-
kleidet. 1 ohne Zwischenraum; 2 mit Zwischenraum von 3 cmj;
3 mit 5 cm Zwischenraum; 4 mit 15 cm Zwischenraum
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vers 800 Hz provient de I’effet auxiliaire des cavités que
constituent les espaces entre les résonateurs.

a.3 Influence de la profondeur des résonateurs

Dans le systeme oscillant que constitue un réso-
nateur, la fréquence de résonance est déterminée par
le poids au m? de la membrane et 1’épaisseur du coussin
d’air, autrement dit la profondeur; il subsiste cepen-
dant l'inconnue du facteur de qualité, qui n’est sans
doute pas le méme pour des systémes peu ou tres pro-
fonds.

En faisant varier la hauteur de 5 en 5 cm entre 10
et 25 cm, on a poursuivi deux buts: I'un était de véri-
fier 'application de la formule approximative déja
mentionnée servant & calculer la fréquence de réso-
nance, 'autre d’observer si le coefficient d’absorption
dépend fortement de la profondeur.

La figure 3, qui comporte également les fréquences
de résonance calculées, montre une assez bonne corré-
lation de ces valeurs, sauf pour le type de 25 cm de
profondeur. Il faut cependant tenir compte que les
mesures sont faites & 1’aide d’un filtre & 73 d’octave
et que par conséquent la détermination de la fré-
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Coefficient d’absorption de résonateurs & membrane
Influence de la profondeur des résonateurs sur la fréquence de
résonance et sur le coefficient d’absorption
Membrane en fibre de bois agglomérée (Pavatex) de 12 mm
Poids 3,2 kg/m?

Intérieur revétu de 4,5 cm de fibre de verre

Courbe 1 profondeur = 10 cm fréquence de résonance

calculée 106 Hz
Courbe 2 profondeur = 15 cm fréquence de résonance

calculée 87 Hz
Courbe 3 profondeur = 20 cm fréquence de résonance

calculée 75 Hz
Courbe 4 profondeur = 25 cm fréquence de résonance

calculée 67 Hz

Absorptionskoeffizient von Flachresonatoren
Einfluss der Resonatortiefe auf die Resonanzfrequenz und auf den
Absorptionskoeffizienten
Membrane aus 12 mm dickem Pavatex, Gewicht 3,2 kg/m?
Innenseite des Resonators mit 4,5 cm dicker Glasfasermatte aus-
gekleidet

Kurve 1 Tiefe = 10 cm  berechnete Resonanzfrequenz 106 Hz
Kurve 2 Tiefe = 15 cm  berechnete Resonanzfrequenz 87 Hz
Kurve 3 Tiefe = 20 cm  berechnete Resonanzfrequenz 75 Hz
Kurve 4 Tiefe = 25 cm  berechnete Resonanzfrequenz 67 Hz
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Balken montiert ist, entsprechen. Man vermeidet eine
Schalliibertragung von einem Resonator zum andern,
indem man einen Zwischenraum lésst.

Die Kurven in Figur 2, die man mit dem Modell
60 x 60 cm erreicht hat, zeigen, dass die Absorption
der tiefen Frequenzen mit grosser werdendem Ab-
stand betrédchtlich ansteigt. Da die Bodenfliche des
verwendeten Hallraumes keine grosseren Abstidnde
zwischen diesen kleinen Resonatoren zuldsst, ist der
Versuch mit dem Typ 1x1m fortgesetzt worden.
Man hat dabei festgestellt, dass ein grosserer Zwi-
schenraum als 15 cm die Absorption nicht mehr merk-
lich erhoht. Aus den Resultaten dieser Versuchsserie
kann man schliessen, dass ein Zwischenraum von 15 cm
zwischen den Resonatoren fir die Absorption sehr wich-
tig ist. Die Anhebung der Absorption bei 200 Hz ent-
spricht der zweiten Harmonischen der Resonanzfre-
quenz, dagegen ist jene bei 800 Hz auf den zusétzlichen
Effekt zuriickzufiihren, den die durch die Zwischen-
raume gebildeten Hohlrdume hervorrufen.

a.3 Einfluss der Resonatortiefe

Im schwingenden System eines Resonators wird die
Resonanzfrequenz durch das Gewicht pro m? der Mem-
brane und durch die Dicke des Luftkissens bzw. durch
die Tiefe des Resonators bestimmt ; es besteht indessen
auch noch der unbekannte Giitefaktor, der ohne Zweifel
von der Resonatortiefe abhidngt. Diese zwischen 10
und 25 cm um je 5 em variierend, hat man zwei Ziele
verfolgt: Einerseits hat man die schon erwihnte
Néherungsformel zur Resonanzfrequenzberechnung
itberpriift, anderseits sieht man, ob der Absorptions-
koeffizient stark von der Resonatortiefe abhangt.

Figur 3, die auch die berechneten Resonanzfre-
quenzen enthilt, zeigt ein ziemlich gutes Uberein-
stimmen der theoretischen und der praktischen Werte ;
die einzige Ausnahme macht die Versuchsanordnung
bei 25 cm Tiefe. Man muss indessen immer beriick-
sichtigen, dass die Messungen mit einem Dritteloktav-
filter durchgefiihrt worden sind und dass folglich die
Bestimmung der Resonanzfrequenz nicht genau sein
kann, umso mehr als die Unregelmissigkeiten der
Schallpegelabnahme bei tiefen Frequenzen die Ab-
schitzung der Nachhallzeit erschweren.

Der Absorptionskoeffizient und vor allem die Selek-
tivitdt der Resonanz werden durch die Resonatortiefe
beeinflusst, jedoch keinesfalls in dem Ausmass, wie
man hétte vermuten kénnen.

Die Anhebung der Absorption bei 315 Hz riihrt von
den Hohlraumen her, welche die Abstinde zwischen
den Resonatoren bilden und die vor allem bei 25 cm
wichtig sind. Wenn man diese Hohlrdume wie einsei-
tig geschlossene Rohren betrachtet, deren Resonanz-

C

frequenz durch die Formel -— gegeben ist, so erhélt
4L

man 330 Hz.

a.4 Einfluss eines schallschluckenden Materials im
Resonator-Innern

Obwohl bis jetzt alle Versuche unter den bestmog-
lichen Bedingungen durchgefiihrt worden sind, ndm-



quence de résonance n’est pas trés précise, d’autant
moins que les irrégularités de la décroissance du ni-
veau sonore aux basses fréquences rendent I’apprécia-
tion du temps de réverbération assez difficile.

Le coefficient d’absorption et surtout la sélectivité
de la résonance sont influencés par la profondeur, mais
toutefois pas autant qu’on aurait pu le soupconner.

Le rebond d’absorption & 315 Hz provient des
cavités que constituent les espaces entre les résona-
teurs et qui deviennent trés importantes lorsque la
profondeur est de 25 cm. En considérant ces cavités
comme des tuyaux fermés pour lesquels la fréquence

C .
de résonance est donnée par aL’ on obtient 330 Hz.

a4 Influence d’un absorbant poreux a Uintérieur des
résonateurs

Bien que jusqu’ici tous les essais aient été effectués
dans les meilleures conditions possibles en plagant un
absorbant poreux dans les résonateurs pour éviter la
formation d’ondes longitudinales, il est opportun d’en
connaitre 1'utilité.

Une série d’essais avec des résonateurs de 1 X 1 met
60 X 60 cm vides ou contenant 4,5 cm de fibres de
verre (Vetroflex IBR) a permis de conclure que I’ab-
sorption avec de la fibre de verre est augmentée jus-
qu’'a 30 9% a la résonance et que la sélectivité de la
résonance est atténuée. Le prix de la fibre de verre
étant assez bas, il n’y a donc pas de raison de ne pas
toujours en faire usage dans les résonateurs & mem-
brane.

a.5 Recherche d’une membrane assurant une absorption
élevée
a.5.1 Membrane en bois croisé de 7,56 mm
Poids 4,2 kg/m?

Cet essai n’a été réalisé qu’avec des résonateurs de
1,4m de coté; la comparaison avec le modeéle déja
connu de mémes dimensions mais ayant une mem-
brane en Pavatex mou permet de déduire que, pour
cette grande dimension, la membrane en bois, plus ri-
gide que celle en Pavatex, assure une absorption 20 %,
plus élevée a la résonance. Quand aux fréquences
élevées, elles sont évidemment peu absorbées du fait
que la surface du bois n’est pas poreuse.

a.5.2 Combinaison d’une membrane de Pavatex mou
avec panneau perforé & 2 ecm de distance

La membrane auxiliaire, constituée par un panneau
perforé, a une résonance propre dont la fréquence dé-
pend non pas seulement du poids et de I’épaisseur du
matelas d’air, mais aussi de la perforation; en outre,
ce panneau a un effet de masque sur 1’absorption des
aigués du Pavatex mou nettement plus marqué lors-
que les trous sont distants de 25 mm que de 12,5 mm.
La figure 4 représente 1’absorption obtenue avec des
panneaux auxiliaires montés sur des résonateurs de
60 X 60 cm dont les trous de 3,5 mm sont espacés dans
un cas de 12,5 mm et dans I’autre de 25 mm. Cette cons-
truction augmente sensiblement I’absorption totale;
mais il subsiste un creux aux fréquences moyennes pré-
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lich indem man das Resonator-Innere mit schallschluk-
kendem Material ausgekleidet hat, um die Bildung von
Léangswellen zu vermeiden, ist es wiinschenswert, den
Nutzen von pordsem Schallschluckmaterial zu kennen.
Eine Versuchsserie mit den Modellen 1x1 m und
60 X 60 cm, einmal ohne und einmal mit Glasfaser-
matte von 4,5 cm Dicke (Vetroflex IBR), hat erwiesen,
dass die Absorption durch Einsetzen von Glasfaser-
matte bei Resonanz bis zu 30 9, ansteigt und dass die
Selektivitdt vermindert wird. Da der Preis fiir Glas-
fasermatte ziemlich niedrig ist, gibt es keinen Grund,
der gegen die Anwendung dieses Materials sprechen
wiirde.

a.5 Untersuchung zur Ermittlung einer Membrane mit
erhohter Absorption

a.5.1 Sperrholzmembrane von 7,5 mm Dicke, Ge-
wicht 4,2 kg/m?

Dieser Versuch ist nur mit Resonatoren wvon
1,4 X 1,4 m durchgefiihrt worden. Der Vergleich mit
dem bereits bekannten Modell gleicher Abmessungen,
jedoch mit einer Weichpavatexmembrane anstelle der
Sperrholzmembrane, fiihrt zum Schluss, dass bei die-
ser Dimension die Holzplatte, die steifer als die Pava-
texplatte ist, bei Resonanz eine um 20 9, erhshte Ab-
sorption gewihrleistet. Die hohen Frequenzen werden
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Coefficient d’absorption de résonateurs & deux membranes
Distance entre résonateurs: 150 mm
Courbe 1: I = 12,5 mm Courbe 2: I = 25 mm

Absorptionskoeffizient von Flachresonatoren
Distanz zwischen den Resonatoren: 150 mm
Kurvel: I = 12,6 mm Kurve 2: ] = 25 mm
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Fig. 5
Coefficient d’absorption de résonateurs ayant une membrane en
tissu

Espaces entre résonateurs: 15 cm
Intérieur revétu de 4,5 cm de fibre de verre
a) Membrane en jute non peinte de 330 g/m?
Dimensions: 60X 60 cm
Courbe 1 profondeur des résonateurs: 10 cm
Courbe 2 profondeur des résonateurs: 20 cm
b) Membrane en jute peinte avec une couche de dispersion
450 g/m?
Courbe 3 profondeur 10 cm
Courbe 4 profondeur 20 cm

Absorptionskoeffizient von Resonatoren mit Sacktuchmembrane
Abstand zwischen den Resonatoren: 15 cm, Inneres der Resonato-
ren mit 4,5 cm Glasfasermatte ausgekleidet

a) Sacktuchmembrane, nicht bestrichen, Gewicht 330 g/m?
Grosse 60 % 60 cm
Kurve 1 Resonatortiefe: 10 cm
Kurve 2 Resonatortiefe: 20 cm
b) Membrane aus Sacktuch, mit einer Schicht Dispersionsfarbe
bestrichen, Gewicht 450 g/m?
Kurve 3 Resonatortiefe: 10 cm
Kurve 4 Resonatortiefe: 20 cm

cisément ou se situent les sons fondamentaux de la
parole, de sorte que cette solution ne peut présenter
d’intérét que dans des cas particuliers de correction
acoustique.

a.5.3 Membrane en plastique

L’essai de membranes en plastique tendues et col-
lées sur des cadres de bois avait pour but d’obtenir
une fréquence de résonance élevée, se trouvant préci-
sément dans la gamme des sons fondamentaux de la
voix.

Au moyen de membranesayant un poids de 85 g/m?
et pour une profondeur du résonateur de 15 cm, la
fréquence de résonance se situe & 315 Hz et 1’ab-
sorption est de 0,8. L’application d’un absorbant po-
reux au fond du résonateur s’est avérée ici trés impor-
tante, car sans celui-ci, le coefficient d’absorption
n’est que de 0,3. La sélectivité de la résonance est ici
peu prononcée, de sorte que a est encore de 0,4 &
200 Hz et il ne descend pas en dessous de 0,5 jusqu’a
4000 Hz. Cette solution n’a malheureusement pas de
portée pratique vu la fragilité de la membrane et la
difficulté de la tendre et de la coller sur les cadres de
bois.
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naturgeméss wenig absorbiert, weil die Oberfliche des
Holzes nicht pords ist.

a.5.2 Kombination einer Weichpavatexmembrane mit
einer gelochten Platte mit 2 cm Zwischenraum.
Die Hilfsmembrane, gebildet durch eine gelochte
Platte, weist eine klare Resonanz auf, deren Frequenz
nicht nur vom Gewicht und der Dicke des Luftkissens,
sondern auch von der Perforation abhéngt. Ausserdem
ddmpft diese Platte die Absorption der hohen Fre-
quenzen; die Dampfung wird ausgeprigter, wenn die
Lochdistanz 25 mm anstatt 12,5 mm betragt. Figur 4
zeigt die erhaltene Absorption, wobei die Hilfsmem-
brane auf den Typ 60 x 60 cm montiert worden ist;
die Hilfsplatte hat Locher von 3,5 mm Durchmesser, in
einem Fall in 12,5 mm Abstand, im andern mit einer
Lochdistanz von 25 mm. Diese Konstruktion erhéht
die totale Absorption betrichtlich; es existiert je-
doch ein Loch bei den mittleren Frequenzen, gerade
dort, wo sich die wichtigsten T6éne der Sprache befin-
den, so dass diese Losung nur in besonderen Féllen
akustischer Korrektion zur Anwendung gelangen
sollte.

a.5.3 Membrane aus Kunststoff

Mit dem Versuch mit Kunststoffmembranen (Pla-
stik), die auf Holzrahmen geklebt worden sind, hat
man eine erhéhte Absorption bei Frequenzen zu er-
reichen versucht, die sich im Bereich der wichtigsten
T6ne der Sprache befinden. Wenn die Membrane ein
Gewicht von 85 g/m? und der Resonator eine Tiefe von
15 em aufweist, liegt die Resonanzfrequenz bei 315 Hz
und die Absorption betrigt 0,8. Das Auskleiden mit
schallschluckendem Material hat sich hier als dusserst
wichtig erwiesen, weil der Absorptionskoeffizient ohne
dieses Material nur 0,3 betrigt. Die Resonanz ist in
diesem Fall nicht sehr ausgeprigt, so dass die Absorp-
tion bei 200 Hz immer noch 0,4 betriagt und bis 4000 Hz
nicht unter 0,5 zu liegen kommt. Diese Losung hat
leider keinen praktischen Wert, weil die Membrane
sehr empfindlich auf Beschidigungen ist und sich
Schwierigkeiten beim Aufspannen und Aufkleben auf
Holzrahmen ergeben.

a.5.4 Membrane aus Sacktuch (Jute)

Auch hier gewiihrleistet das geringe Gewicht der
Membrane eine starke Dampfung der mittleren Fre-
quenzen; die Resonanzfrequenz kann jedoch leicht
veridndert werden, wenn man das Gewicht der Mem-
brane durch Auftragen von mehreren Farbschichten
verdndert. Die erhaltenen Resultate sind so giinstig,
dass die Unzulénglichkeit der Sabineschen Formel,
die in Extremfillen Absorptionskoeffizienten von
iiber 1 liefert, offensichtlich wird. Die Versuche kon-
nen in drei Kategorien unterteilt werden:

1. Membrane ohne Farbanstrich

Weil diese Membrane nicht dicht ist, profitiert man

sowohl von der Porositdt der Glasfasermatte im

Innern des Resonators als auch von der Wirkung

dieser Membrane bei tiefen Frequenzen. Figur §

lasst die charakteristischen Merkmale von zwei

Modellen mit 10 und 20 cm Tiefe erkennen.
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a.5.4 Membrane en tissu de jute

Ici également, la 1égereté de la membrane assure un
fort amortissement aux fréquences moyennes, mais
il est aisé de modifier la fréquence de résonance en
ajustant le poids de la membrane avec plusieurs
couches de peinture.

Les résultats obtenus sont si favorables que I'in-
convénient de 1’équation de Sabine de donner des
coefficients d’absorption supérieurs & 1 est ici bien
évident. Les essais se subdivisent en trois catégories:

1. Membrane non peinte
Celle-ci n’étant pas étanche, on bénificie & la fois de
la porosité de la fibre de verre a I'intérieur du réso-
nateur ainsi que de l’effet de la membrane aux
basses fréquences. La figure 5 fait ressortir les pro-
priétés remarquables de deux modeles ayant des
profondeurs de 10 et 20 cm.

2. Membrane avec une couche de peinture (disper-
sion). Les pores du tissu étant presque compléte-
ment fermés par une seule couche de peinture, il ne
subsiste qu’un faible amortissement des aigués, de
sorte que, comme le montrent les courbes 3 et 4 de
la figure 5, la résonance aux basses est fortement
marquée.

3. Membrane avec trois couches de dispersion
Les courbes de la figure 6 correspondent & des pro-
fondeurs des résonateurs de 5, 15 et 25 cm. Les
absorptions obtenues sont remarquablement éle-
vées tout en accusant une sélectivité assez peu pro-
noncée pour que de tels résonateurs soient efficaces
dans une large plage de fréquences.
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Coefficient d’absorption de résonateurs ayant une membrane en
tissu peint
Membrane peinte avec deux couches de dispersion 700 g/m?
Courbe 1 profondeur 5 cm
Courbe 2 profondeur 15 cm
Courbe 3 profondeur 25 cm

Absorptionskoeffizient von Resonatoren mit Sacktuchmembrane
Membrane mit drei Farbschichten bestrichen, Gewicht 700 g/m?
Kurve 1 Tiefe 5cm
Kurve 2 Tiefe 15 cm
Kurve 3 Tiefe 25 cm

2. Membrane mit einer Schicht Farbe (Dispersion)
Da die Poren des Sacktuches durch eine einzige
Farbschicht fast vollstindig zugedeckt werden, re-
sultiert nur noch eine schwache Didmpfung der
hohen Tone, so dass die Resonanz bei den tiefen
Frequenzen stark ausgepridgt erscheint. Dieser
Sachverhalt ist aus den Kurven 3 und 4 von Figur 5
ersichtlich.

3. Membrane mit drei Farbschichten
Die Kurven von Figur 6 entsprechen Resonator-
tiefen von 5, 15 und 25 cm. Die erhaltenen Absorp-
tionen sind betrichtlich erhéht, wobei eine ziem-
lich breite Resonanz entsteht, so dass solche Reso-
natoren iiber ein breites Frequenzband wirksam
sind.

b. Platten auf Lattenrost
b.1 Wirkung des Abstandes zwischen den Latten

Die Platten auf Lattenrost weisen eine nicht sehr
hohe Absorption auf, da sie dem ungiinstig beurteilten
Fall entsprechen, wo die Resonatoren ohne Zwischen-
raum montiert worden sind. Die Resonanzfrequenz
berechnet sich nach der gleichen Formel wie bei Re-
sonatoren. Wiahrend die Resonanzfrequenz ziemlich
genau bestimmt werden kann, zégert man trotzdem,
sich auf eine Distanz zwischen den Latten festzulegen,
weil man annehmen muss, dass die Wahl der Distanz
auf den Absorptionskoeffizienten zuriickwirkt. Bei
den mit 7 mm dicken Sperrholzplatten durchgefiihrten
Versuchen hat es sich erwiesen, dass die Ergebnisse
bei 70 cm bzw. 140 cm Lattenabstand sehr dhnlich
sind. Man darf deshalb annehmen, dass der Lattenab-
stand nicht kritisch ist.

b.2 Einfluss einer Glasfasermatte hinter den Platten

Figur 7 zeigt, dass die Absorption von Platten auf
Lattenrost merklich ansteigt, sobald der Luftraum hin-
ter den Platten durch Glasfasermatte ausgefiillt wird.
Man muss jedoch folgender Tatsache Rechnung tra-
gen: wenn die Tiefe des Luftraumes hinter den Platten
klein ist (im untersuchten Falle 5 cm), so verkleinert
die 4,5 cm dicke Glasfasermatte den wirklichen Luft-
raum derart, dass die Resonanzfrequenz wesentlich
erhoht wird. Diese Versuchsserie beweist im weiteren,
dass 16 mm dicke Holzplatten gegeniiber 7 mm dik-
ken eine schwichere Absorption aufweisen.

b.3 Riickwirkung von Abstinden zwischen den Platten
auf die Absorption

Wenn die Auskleidung eines Raumes mit Holzplat-
ten ausgefithrt wird, so ist es oft nétig, einen Zwi-
schenraum fiir die Ventilation vorzusehen. Die Ver-
suche, deren Resultate in Figur 8 dargestellt sind,
veranschaulichen, dass ein Abstand von 2 cm zwi-
schen den Platten der Grosse 1,4 x 1,4 m praktisch
keinen Einfluss auf die Absorption hat. Bei einem
Zwischenraum von 5 cm, der 4 9, der gesamten Ober-
fliche ausmacht, entsteht dagegen eine spiirbare An-
hebung der Absorption zwischen 125...400 Hz, was
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b. Panneaux sur lambourdes

b.1 Effet de Uespace entre les lambourdes

Les panneaux sur lambourdes n’ont pas une ab-
sorption trés élevée parce qu’ils correspondent au cas
que I’on a pu antérieurement juger défavorable des ré-
sonateurs collés les uns aux autres. La fréquence de
résonance se calcule avec la méme formule que pour les
résonateurs, mais si cette derniére peut étre assez
exactement déterminée, on éprouve toutefois quelque
hésitation a choisir une distance entre les lambourdes,
car on peut admettre qu’elle a une répercussion sur le
coefficient d’absorption. Les mesures effectuées avec
despanneaux de bois croisé de 7 mm montés sur lam-
bourdes espacées de 70 cm, puis de 140 em, ont donné
des résultats si semblables que I’on peut déduire que
I’espace entre les lambourdes n’est pas critique.

0.2 Influence d’un matelas de fibre de verre derriére
les panneaux

La figure 7 montre que I’absorption de panneaux
sur lambourdes augmente sensiblement lorsque 1’'es-
pace d’air est amorti par de la fibre de verre. Il faut
cependant tenir compte que pour un espace faible,
ici de 5 cm, le matelas de Vetroflex de 4,5 ecm diminue
P’espace réel, de sorte que la fréquence de résonance
augmente d’une maniére sensible. Cette série d’essais
prouve en outre que des panneaux en bois épais de
16 mm produisent une absorption plus faible que ceux
de 7 mm.

b.3 Répercussion sur U'absorption d’interstices enire les
panneau

Lorsque le revétement du plafond d’une salle est
en panneaux de bois, il est souvent nécessaire de
ménager un espace entre eux pour la ventilation.
Les essais dont les résultats sont représentés a la
figure 8 ont montré qu'un espace de 2 cm entre des
panneaux de 1,4 x1,4 m n’a pratiquement pas d’in-
fluence sur I’absorption. Par contre, pour un espace de
5 em qui représente 4 9, de la surface totale, il'y a une
augmentation d’absorption sensible de 125 & 400 Hz,
due & la fibre de verre. S’il n’y a pas de fibre de verre
derriére les panneaux, l'influence des espaces de 5 cm
est négligeable, mais, comme nous I’avons vu au para-
graphe b.2,’absorption des panneaux est alors faible.

¢. Résonateurs de Helmholtz

Contrairement aux systémes & membranes vi-
brantes, la masse oscillante est ici constituée par de
I’air; la fréquence de résonance peut étre calculée par
la relation:

C \/ w+R?2-n
fo= .
23‘5 V

R
leb g« —
(s
vitesse du son en m/s

rayon du cou du résonateur
longueur du cou du résonateur
volume

nombre des trous

I

B <4-HaAa
Il

I

Technische Mitteilungen PTT 3/1966

ds1,2

08

06

/ ’\\
J ;
0,4 /I < ] . >
i = \
Al N\ /( 3
0,2 '// / \\‘ y
2 A NN Y= g
T e aa h_ | 41—
0 ~$ =y [
63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000‘250 1600 200025(” 3150 4000
f(Hz
Fig. 7

Coefficient d’absorption de panneaux de bois sur lambourdes
Influence d’un matelas de fibres de verre derriére les panneaux
(Vetroflex IBR de 4,5 cm)
Lambourdes de 5 cm, espacées de 70 cm
Courbe 1 Panneau de bois plaqué de 16 mm (7,5 kg/m?) sans fibre
de verre

Courbe 2 Panneau de bois plaqué de 16 mm (7,5 kg/m?) avec fibre
de verre

Courbe 3 Panneau en bois croisé de 7 mm (4,2 kg/m?) avec fibre
de verre

Absorptionskoeffizient von Holzplatten auf Lattenrost
Einfluss einer Glasfasermatte (Vetroflex IBR, 4 em dick) hinter
den Platten. Rost aus 5-cm-Latten, Balkenabstand 70 cm
Kurve 1 Platte aus Blattholz, 16 mm dick, Gewicht 7,5 kg/m?
ohne Glasfasermatte

Kurve 2 Platte aus Blattholz, 16 mm dick, Gewicht 7,5 kg/m?
mit Glasfasermatte

Kurve 3 Platte aus Sperrholz, 7 mm dick, 4,2 kg/m? mit Glas-

fasermatte

auf die Glasfasermatte zuriickzufiihren ist. Falls keine
Glasfasermatte hinter die Platten gelegt wird, ist der
Einfluss eines Zwischenraumes von 5 cm vernachlassig-
bar. Wie aber schon im Abschnitt b.2 erwahnt, ist die
Absorption in diesem Falle schwach.

¢. Helmholtz- Resonatoren

Im Gegensatz zu Systemen mit schwingender Mem-
brane wird bei diesen Resonatoren die schwingende
Masse durch die Luft gebildet; die Resonanzfrequenz
kann nach folgender Beziehung berechnet werden:

C \/ 7 -R2-n
fo= . R
2 \' <l+n-—>
2
Es bedeuten :

= Schallgeschwindigkeit in m/s
= Radius des Resonatorhalses
= Lénge des Resonatorhalses
= Volumen

= Zahl der Locher

B <0

Diese seit langem bekannten Resonatoren werden
in Spezialfillen verwendet, z.B. in Radiostudios, wo
die Absorption der tiefen Frequenzen sehr wichtig ist.
Aus diesem Grunde lasst das deutsche Rundfunk-
technische Institut Kugelhauben aus Polyvinylchlorid
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Ces résonateurs connus depuis longtemps sont
utilisés dans des cas spéciaux tels que les studios de
radiodiffusion ot I’absorption des basses fréquences
joue un réle trés important. A cet effet, 1'Institut
technique de la radiodiffusion allemande fait fabriquer
des calottes sphériques en chlorure de polyvinyle de
3 mm d’épaisseur percées de 3 & 13 trous de 22 mm de
diameétre suivant la fréquence de résonance désirée.
Une surface plane par laquelle se termine la calotte
permet de coller ou clouer ces résonateurs contre les
parois. Le diamétre de la calotte est de 460 mm, la
hauteur de 120 mm et le volume d’environ 11 dm3.

Afin que ’absorption ne soit pas exagérément sélec-
tive, les trous sont munis de bouchons comportant un
treillis qui augmente la résistance au passage de 'air.
Il existe trois sortes de ces treillis, les plus fins étant
destinés aux résonateurs accordés & la fréquence la
plus élevée (180 Hz).

Les reliefs que constituent les calottes appliquées
contre un mur ont en outre I’avantage de contribuer
a la diffusion du son.

Au moyen de 60 de ces résonateurs, nous avons
effectué une série d’essais dont les résultats sont repré-
sentés & la figure 9. Etant donné que la surface est
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Fig. 8

Coefficient d’absorption de panneaux de bois sur lambourdes
Influence d’interstices entre les panneaux
Panneaux: bois croisé de 7 mm 1,4x1,4 m (4,2 kg/m?)
Lambourdes: hauteur 20 c¢cm, espacées de 70 cm

Fibre de verre derriére les panneaux: 4,5cm de Vetroflex IBR
1. Panneaux juxtaposés sans fibre de verre
2. Panneaux juxtaposés avec fibre de verre

3. Panneaux espacés de 2 cm (surface des interstices = 1,69,)

4. Panneaux espacés de 5 cm (surface des interstices = 49)

Absorptionskoeffizient von Holzplatten auf Lattenrost
Einfluss der Abstinde zwischen den Platten
Plattenabmessungen: Sperrholz, 7 mm dick, Flache 1,4X1,4 m,

Gewicht (4,2 kg/m?)

Lattenrost: Hohe 20 cm, Zwischenraum 70 cm
Glasfasermatte hinter den Platten: 4,5 cm dickes Vetroflex IBR
1. Nebeneinandergestellte Platten ohne Glasfasermatte
2. Nebeneinandergestellte Platten mit Glasfasermatte
3. Platten mit 2 cm Zwischenraum (Oberfliche des Zwischen-
raumes betrigt 1,69%,)

4. Platten mit 5 cm Zwischenraum (Oberfliche des Zwischen-
raumes betragt 49()
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Volume ~ 1 dm
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Zapfen mit Gitter
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Nombre de trous selon fréquence de résonance desirée
Anzahl Locher je nach erwiinschter Resonanzfrequenz
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Absorption équivalente en m? de résonateurs de Helmholtz
Calottes sphériques en chlorure de polyvinyle étudiées par I'Institut
technique de la radiodiffusion allemande

Aquivalente Absorption in m2? von Helmholtz-Resonatoren
Kugelhauben aus Polyvinylchlorid, entwickelt durch das deutsche
Rundfunktechnische Institut

von 3 mm Dicke anfertigen. Diese werden je nach
gewiinschter Resonanzfrequenz mit 3 bis 13 Lochern
versehen. Eine ebene Fliche, in welche die Kugel-
haube auslduft, erlaubt es, den Resonator an den
Winden zu befestigen. Der Durchmesser der Kugel-
haube betrigt 460 mm, die Hohe 120 mm und das
Volumen ungefdhr 11 dm?.

Damit die Absorption nicht zu selektiv wird, sind
die Locher mit Pfropfen mit eingebauten Gittern verse-
hen, die den Widerstand fiir die durchstréomende Luft
erhshen. Es gibt drei Sorten solcher Gitter, wovon die
feinsten fiir jene Resonatoren bestimmt sind, die auf
die hochste Resonanzfrequenz (180 Hz) abgestimmt
werden.

Die Reliefs, welche die an einer Wand montierten
Kugelhauben bilden, haben zudem den Vorteil, dass
sie zur Diffusion des Schalles beitragen.

Mit 60 von diesen Resonatoren ist eine Versuchsserie
durchgefiithrt worden, deren Resultate in Figur 9 wie-
dergegeben werden. Da die Oberfliache in diesem Fall
schwer zu bestimmen ist, hat man auf der Ordinate
nicht den Absorptionskoeffizienten, sondern die dqui-
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ici mal définie, ce n’est pas le coefficient d’absorption
qui est reporté en ordonnée, mais ’absorption équi-
valente en m? d’absorbant par résonateur. Les absorp-
tions, malgré les bouchons spéciaux des trous conte-
nant un treillis approprié, ont malheureusement 1'in-
convénient d’étre trés sélectives. Toutefois, si 'on
tient compte que la surface occupée sur une paroi par
résonateurn’est que 0,25 m?,le coefficient d’absorption
peut étre qualifié de treés élevé.

En accordant un certain nombre de ces calottes sur
des fréquences différentes, on peut néanmoins obtenir
un résultat global intéressant. Cette solution assez
séduisante par son c6té technique est applicable dans
de petits locaux, mais le constructeur envisage de
fabriquer des modéles plus grands, de sorte que leurs
dimensions s’approcheront sensiblement de la longueur
d’onde des sons pour lesquels une diffusion est par-
ticuliérement souhaitable. On atteindra alors le double
but d’une forte absorption et d’une bonne diffusion.

d. Conclusions

Afin de mieux connaitre les absorbants acoustiques
des basses fréquences et de chercher & en augmenter
Pefficacité, des essais systématiques ont été effectués
avec des résonateurs & membrane, des panneaux
oscillants sur lambourdes et des résonateurs de Helm-
holtz. L’étude de la répercussion de divers parametres
tels que la distance entre des résonateurs, leurs dimen-
sions, les propriétés de leurs membranes, la distance
entre les lambourdes de panneaux oscillants a permis
d’aboutir aux conclusions suivantes:

1. Les résonateurs & membrane ont une absorption
nettement plus élevée que des panneaux semblables
sur lambourdes pour autant qu’ils soient espacés
d’au moins 10 cm.

2. Les résonateurs de grandes dimensions ayant une
membrane en fibre de bois agglomérée (Pavatex)
et une surface de 1 & 2 m? absorbent moins bien que
ceux de dimensions inférieures dont un modele de
60 X 60 cm a donné de trées bons résultats.

3. L’application d’un absorbant poreux tel que de la
fibre de verre de 4,5 cm d’épaisseur au fond des
résonateurs ou des alvéoles constituées par des
lambourdes augmente I’absorption et surtout la
rend moins sélective.

4. Le choix des distances entre les lambourdes sur les-
quelles sont montés des panneaux oscillants s’est
révélé peu critique, d’autre part des interstices
entre les panneaux ne dépassant pas 2 9, de la
surface totale n’influencent pas I’absorption.

5. Les résonateurs avec membranes en tissu de jute
ont des absorptions particulierement élevées.

6. Les résonateurs de Helmholtz sont trés efficaces,
mais si sélectifs qu’il faut les accorder sur des fré-
quences différentes pour obtenir une absorption
s’étendant sur une plage de fréquences suffisante.

7. L’énergie absorbée par les résonateurs fait aug-
menter la pression acoustique & l'intérieur d’en-
viron 10 dB & la résonance, de sorte que 1’isolement
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valente Absorption in m? der absorbierenden Flidche
je Resonator aufgetragen. Die Absorption ist trotz der
angepassten Pfropfen mit den Gittern sehr selektiv.
Wenn man aber beriicksichtigt, dass die belegte Ober-
fliche an einer Wand je Resonator nur 0,25 m2 be-
tragt, so kann der Absorptionskoeffizient als sehr gut
bezeichnet werden.

Stimmt man eine Anzahl dieser Kalotten auf ver-
schiedene Frequenzen ab, so erhédlt man ein allgemein
interessantes Ergebnis. Diese verlockende Losung ist
jedoch nur in kleinen Rdumen anwendbar. Der Her-
steller fasst auch die Fabrikation grosserer Modelle ins
Auge, deren Abmessungen sich méglichst der Wellen-
linge jener To6ne nahert, fiir die eine Diffusion haupt-
sichlich angestrebt wird. Man erreicht also das zwei-
fache Ziel: eine starke Absorption und eine gute
Diffusion.

d. Schlussbetrachtungen

Um die Absorption tiefer Frequenzen besser kennen-
zulernen und diese verbessern zu kénnen, mussten
systematische Versuche mit Flachresonatoren,
schwingenden Platten und Helmholtz-Resonatoren
durchgefiihrt werden. Die Untersuchungen der Riick-
wirkungen verschiedener Parameter, wie der Abstand
zwischen den Resonatoren, die Grosse, die Eigen-
schaften der verschiedenen Membranen, die Distanz
zwischen den Latten schwingender Platten, erlaubt
folgende Schlussbetrachtungen anzustellen:

1. Flachresonatoren haben eine eindeutig hohere Ab-
sorption als dhnliche Platten auf Lattenrost, vor-
ausgesetzt dass zwischen den Resonatoren ein Ab-
stand von 10 cm gewahrt wird.

2. Resonatoren grosser Abmessungen mit Pavatex-
membranen und einer Oberfliche von 1 bis 2 m?
absorbieren weniger gut als solche kleinerer Ab-
messungen, was aus den sehr guten Resultaten des
Typs 60 X 60 cm hervorgeht.

3. Belegt man den Boden eines Resonators mit einem
porosen, absorbierenden Material, z.B. Glasfaser-
matte von 4,5 cm Dicke, so wird die Absorption er-
hoht und vor allem weniger selektiv. Dasselbe gilt
auch fiir die Platten auf Lattenrost, wobei die durch
die Stiitzbalken gebildeten Nischen als Ursache zu
bezeichnen sind.

4. Die Wahl der Distanzen zwischen den Latten, auf
die schwingende Platten montiert werden sollen,
hat sich als unkritisch erwiesen.

5. Die Resonatoren mit Membranen aus Sacktuch
weisen besonders hohe Absorptionen auf.

6. Helmholtz-Resonatoren sind sehr wirksam, aber
so selektiv, dass man sie auf verschiedene Frequen-
zen abstimmen muss, um eine sich iitber ein geniigend
breites Frequenzband erstreckende Absorption zu
erhalten.

7. Die von den Resonatoren absorbierte Energie ldasst
den Schallpegel bei Resonanz im Resonator-Innern
um etwa 10 dB ansteigen, so dass die Schallisola-
tion der Wand, an der die Resonatoren befestigt
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d’une paroi sur laquelle ils sont montés diminue
d’autant. Dans certains cas, il peut étre utile de
tenir compte de ce fait.

Dans I’ensemble, la fréquence de résonance de tous
les systémes d’absorption examinés correspond bien &
la théorie; mais comme cette derniére ne permet pas
aisément de déterminer le coefficient d’absorption, on
peut admettre que cette lacune est partiellement
comblée par les résultats qu’ont donnés les essais pra-
tiques ci-dessus.
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Bakhvalov G. T., Turkovskaya A. V. Corrosion and Protection of
Metals. Oxford, Pergamon Press, 1965. XIV -+ 322 S., 149
Abb. Preis Fr. 58.50.

Das Buch gehort zu der immer grosser werdenden Reihe rus-
sisch-englischer Ubersetzungen. In einem ersten Teil beschreibt
Bakhvalov in knapper Form, aber ohne schwierigen Fragen aus-
zuweichen oder unzuldssig zu vereinfachen, die grundsétzlichen
Fragen der Metallkorrosion. Dass das Buch zunichst als Er-
ganzung der Vorlesungen der beiden Autoren am Kalinin-Institut
in Moskau gedacht war, ist wohl einer der Griinde fir den klaren
Aufbau und die ausgezeichnete didaktische Behandlung des
komplexen Stoffes. Wesentlich neue Gesichtspunkte findet man
dagegen im ersten Teil des Buches kaum, um so mehr, als zur
Zeit noch umstrittene Theorien nur mit grossen Vorbehalten
vermittelt werden.

Um so interessanter ist diesbeziiglich der zweite Teil, in dem
Turkovskaya eine grosse Zahl genauer Angaben iiber Verfahren,
Rezepte, Applikationsbedingungen und Apparaturen macht.
Manches davon ist auch bei uns bestens bekannt, aber man findet
auch Methoden und Gerdte beschrieben, die hier kaum ange-
wendet werden. So wird zum Beispiel ausfiihrlich berichtet, wie
die Temperaturfestigkeit von Stahl erhoht werden kann, indem
Aluminium, Chrom und Silizium einzeln oder kombiniert in die
Oberfliche der Werkstiicke eingelagert werden. Sowohl die iiber
Verwendung von Pulvern als auch iiber die Methoden, bei denen

die Fremdmetalle aus der Gasphase in die Oberfliche gelangen,

findet man interessante Angaben. Einen breiten Raum nehmen
ferner die Beschreibungen der galvanischen Verfahren ein, iiber
die ebenfalls sehr viele Details mitgeteilt werden. Die Lektiire
des Buches ist deshalb nicht nur den Metallurgen, sondern allen
Praktikern zu empfehlen, die mit irgendeiner Form des metal-
lischen Korrosionsschutzes zu tun haben. Verhiltnismissig spér-
lich sind dagegen die Angaben iiber Schutziiberziige aus nicht-
metallischen Stoffen, und das Gebiet der Farben und Lacke ist
nur gerade gestreift.

Erwihnt sei schliesslich auch die saubere Ausstattung des
Buches, besonders die vorziiglichen Zeichnungen, gegeniiber denen
die ausgesprochen mangelhaften photographischen Reproduk-
tionen stark abfallen. Der Grund dafir ist aber zweifellos beim
russischen Original zu suchen. K. Vogtli

Renardy A. Fachzeichnen fiir Radio- und Fernsehtechniker.
Miinchen, Franzis -Verlag, 1965. 112 S., 95 Tafeln, 300 Abb.
Preis Fr. 18.40.

Einleitend sei bemerkt, dass der Beruf eines Radio- und Fern-
sehtechnikers in der Schweiz den Namen Fernmelde- und Elek-
tronik-Apparatemonteur trigt.

Wie der Autor im Vorwort erklart, wird mit diesem Buch zum
erstenmal in deutscher Sprache ein Lehrgang dieser Branche ver-
offentlicht. Die Einleitung befasst sich mit verschiedenen Zei-
chenmaterialien und deren Anwendung, wobei auf dem Markt eine
ganze Anzahl gleichwertiger Hilfsmittel erhaltlich sind. Der Ver-

sind, sich um den gleichen Betrag verringert. In ge-
wissen Fillen kann es sich als niitzlich erweisen,
dieser Tatsache Rechnung zu tragen.

Im grossen und ganzen stimmt die Resonanzfre-
quenz aller gepriiften Absorptionssysteme gut mit der
Theorie iiberein. Da aber auch mit der Theorie der
Absorptionskoeffizient nicht leicht bestimmt wer-
den kann, darf man annehmen, dass diese Liicke gross-
tenteils durch die Resultate ausgefiillt wird, die die
angefiihrten praktischen Versuche geliefert haben.

(s.auch S.72)

wendung von Normalformaten muss immer mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden, sind doch alle Klassiersysteme auf die Einheits-
grossen abgestimmt. Die in Deutschland durch die DIN-Normen
festgelegten Schaltzeichen und Symbole sind dbersichtlich zu-
sammengestellt und mit verschiedenen europiischen und ameri-
kanischen Normen verglichen. Ein weiteres Kapitel behandelt die
elementaren geometrischen Konstruktionen, die sich fiir die gra-
phische Losung von Problemen der Impedanz sehr gut eignen. Die
einfachsten trigonometrischen Funktionen und logarithmischen
Teilungen werden erklart. Anschliessend beginnt die eigentliche
Ausbildung im Schemazeichnen, nachdem die Grundelemente
der Elektronik erlédutert worden sind. Besonders die Gegeniiber-
stellung von Grundschaltungen mit Rohren und solchen mit
Transistoren ist anschaulich und gut verstidndlich. Der Aufbau
geht schrittweise vor sich, begonnen mit Resonanzkreisen, Filtern,
Zwischenverstiarkern usw. Den meisten Ausfithrungen iiber Schalt-
kreise folgt zur Vertiefung der Kenntnisse noch eine Aufgabe, doch
reichen zu deren Loésung die theoretischen Grundkenntnisse ohne
weitere Aushildung nicht aus. Am Schluss des Lehrganges werden
noch die verschiedenen rdumlichen Darstellungen erlautert.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der vorliegende
Lehrgang logisch aufgebaut ist und die technischen Grundlagen
enthilt, um ein Schema zeichnen und lesen zu kénnen.  B. Gnehm

Aring W. Fernseh-Bildfehler-Fibel. Minchen, Franzis-Verlag,
1965. 240 S., iber 200 Abb., 20 Tabellen. Preis Fr. 26.—.

Das vorliegende Buch befasst sich vorwiegend mit der Fehler-
behebung im Fernsehempfinger. Es wendet sich zumeist an den
in der Service-Werkstatt tdtigen Reparateur.

Von einem Blockschema ausgehend, wird im ersten Teil jede
Stufe des Empfiingers einer besonderen Betrachtung unterzogen
und mit Prinzipschaltbildern sowie Tabellen mit Messwerten un-
terstiitzt. Die Ausfithrungen sind kurz, einfach und frei von kom-
plizierten Formeln. Schwer verstindliche Theorien wurden ver-
mieden.

Die Kenntnisse des Personals und die technische Ausriistung
der Werkstitte sind massgebend fur die Wirtschaftlichkeit eines
Service-Betriebes. Eine umfangreiche Service-Praxis ist unum-
ginglich, um mit wenigen gezielten Messungen auch schwierige
Geritefehler zu lokalisieren. Um dem weniger geiibten Fernseh-
service-Techniker die Fehlersuche zu erleichtern, sind im zweiten
Teil des Buches Fernsehbilder mit den dazugehérenden Merk-
malen und Fehlerorten sowie den noétigen Hinweisen fir die
Fehlerbeseitigung zusammengestellt. Die iibersichtliche Gestal-
tung der Blockschematas in Zweifarbendruck und der Original-
testbilder wird der Reparateur zu schitzen wissen. Verschiedene
Tabellen iiber Fernsehfrequenzen, Ubertragungskanile und ein
Verzeichnis der deutschen Fernseh- und Radiosender beschliessen
das Buch.

Als Service-Werkstattbuch vermittelt der Band sowohl dem
Fachmann als auch dem Nachwuchs wertvolle Angaben.

H. Schweizer
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