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ABSTRAK 

Penentuan kedudukan pembesar suara jenis berliang dalam keadaan sebenar 

berbeza dengan penentuan kedudukan berdasarkan ujian makmal. lni adalah kerana 

pengukuran prestasi sesuatu jenis pembesar suara yang dilakukan di dalam makmal 

tidak terdedah kepada faktor luaran seperti struktur binaan bilik serta susunan perabot di 

dalamnya. Hasil pengukuran makmal adalah satu pengukuran yang memberi bacaan 

ideal dan hanya sesuai untuk penilaian prestasi secara teori sahaja. Projek ini akan 

mengkaji kedudukan paling sesuai untuk meletakkan pembesar suara jenis berliang 

dalam ruang tamu sebenar. 



ABSTRACT 

Placement of hollow loudspeaker in practical is different if compared to 

placement using lab experiment. Measurement of loudspeaker performance in lab does 

not covered reality aspect such as room structure and furniture used Measurement in 

lab give the ideal performance and suitable for theoritical performance analysis. This 

project will find the best placement of hollow loudspeaker in real room. 

vi 
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BABI 

PENGENALAN PROJEK 

1.1 PENGENALAi~ 

Tajuk projek ini ialah Kajian kesan kedudukan pembesar suara jenis 

berliang ke atas corak kutubnya. Projek yang dijalankan ini mengkaji kesan prestasi 

akustik pembesar suarajenis berliang apabila kedudukannya diubah secara menegak 

dan mendatar dalam penggunaan di ruang tamu. Prestasi akustik yang dimaksudkan di 

sini ialah kesan terhadap sambutan corak kutub yang dicerap apabila perubahan 

kedudukan pembesar suara ini dibuat. 

Segala pengukuran parameter dilakukan di dalam ruang tamu yang sebenar 

untuk mendapatkan basil yang sama apabila digunakan oleh pengguna. Hasil daripada 

pengukuran yang dilakukan untuk projek ini ini diharapkan dapat memberi panduan 

kepada kedudukan yang paling baik untuk meletail'lln pembesar suara jenis berliang ini 

dalam sesebuah ruang tamu sebenar. Kedudukan ini seharusnya memberi kualiti terbaik 

untuk digunakan oleh pengguna dalam menggunakan pembesar suara jenis berliang ini 

dalam ruang tamu mereka. 
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1.2 PERNYATAAN MASALAH 

Penentuan kedudukan pembesar suara jenis berliang dalam keadaan sebenar 

berbeza dengan penentuan kedudukan berdasarkan ujian makmal. Ini adalah kerana 

pengukuran prestasi sesuatu jenis pembesar suara yang dilakukan di dalam makmal 

tidak terdedah kepada faktor luaran seperti struktur binaan bilik serta susunan perabot di 

dalamnya Hasil pengukuran makmal adalah satu pengukuran yang memberi bacaan 

ideal dan hanya sesuai untuk penilaian prestasi secara teori sahaja. 

Projek ini akan mengkaji kedudukan paling sesuai untuk meletakkan pembesar 

suara jenis berliang dalam ruang tamu . Ini kerana segala pengukuran akan dilakukan di 

dalam ruang tamu yang sebenar, tidak didalam makmal ujikaji. Jadi, kesan luaran ruang 

tamu seperti struk'tur binaan ruang tamu serta susunan perabot juga perlu diambil J..ira. 

Faktor lain seperti akibat fenomena pantulan bunyi serta penyerapan bunyi juga akan 

mempengaruhi bacaan yang diperolehi kelak. 

Corak kutub (polar pattern) serta masa gemaan ( RT 60 ) bagi ruang yang diuji 

akan diuk-lrr untuk mengkaji kesannya terhadap prestasi pembesar suara jenis berliang. 

1.3 OBJEKTIF 

l\1elihat kesan perubahan corak kutub (polar pattern) apabila kedudukan 

pembesar suara jenis berliang diubah kedudukannya secara menegak dan mendatar 

dalam ruang tamu. Masa gemaan ( RT 60 ) akan turut diukur untuk melihat kesannya 

pada prestasi pembesar suara jenis berliang. 



3 

1.4 SKOP KERJA 

i . Membuat kajian latar belakang mengenai pembesar suara jenis berliang. 

Kajian latar belakang ini meliputi kajian teori mengenai bunyi serta sistem 

pembesar suara . la juga menerangkan mengenai teori struktur binaan serta earn kerja 

pembesar suarajenis berliang. Perbezaan pembesar suarajenis ini berbanding pembesar 

jenis lain turut dilihat. Begitu juga kelebihan serta kekurangan pembesar suara jenis 

berliang berbanding pembesar suara jenis-jenis lainnya. 

Kajian latar belakang juga menerangkan tentang kaedah pengukuran yang akan 

dijalankan untuk melakukan kajian prestasi pembesar suara jenis berliang ini. Dalam 

pengukuran ini, dua parameter asas akan diukur iaitu Masa Gemaan ( RT60) dan 

sambutan corak kutub apabila kedudukan pembesar suara ini diubah kedudukannya 

secara menegak dan mendatar. 

ii. Mempelajari serta memahirkan penggunaan alatan untuk membuat 

pengukuran . 

Kaedah untuk melakukan pengukuran corak kutub dan juga pengukuran masa 

gemaan (RT 60) dipelajari Penggunaan instrumen pengukuran ini perlu untuk 

melakukan pengukuran yang dijalankan . 

iii . Membuat kajian tentang bilik ujikaji seperti struktur binaan bilik serta 

susunan perabot dalam bilik ujikaji . 

Kajian tentang susun atur bilik ujikaji dijalankan untuk memperolehi susunan 

pembot serta struk"iur binaannya. Ini adalah kerana bentuk bilik, bahan binaan serta 
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susunan perabot akan mempengaruhi parameter-parameter yang diukur . Bilik yang 

akan digunakan sebagai bilik ujian adalah Common Room FKE yang terletak di blok 

POS-203. Pemilihan bilik tersebut kerana didapati bahawa bilik tersebut boleh dianggap 

sebagai sebuah ruang tamu yang baik dan mempunyai susunan perabot yang baik. 

iv • l\'lelakukan proses pengukuran corak kutub apabila kedudukan pembesar 

suara jenis berliang diubah secara menegak dan mendatar. 

Proses pengukuran corak kutub dijalankan di bilik Common FKE Room . 

Pengukuran yang dijalankan melibatkan perubahan kedudukan pembesar suara jenis 

berliang secara menegak dan mendatar. Corak kutub yang diperolehi akibat pengubahan 

kedudukan pembesar suara ini akan direkodkan untuk mendapatkan kedudukan yang 

terbaik 

v . Melakukan pengukuran Masa Gemaan ( RT60) bagi bilik yang diuji. 

Pengukuran bagi mendapatkan Masa Gemaan dibuat untuk mendapatkan 

prestasi akustik bagi bilik tersebut Pengukuran ini akan juga dijalankan di ruang tamu 

yang diuji. 

vi. Membuat analisis, perbandingan dan kesimpulan tentang kajian yang 

dibuat. 

Setelah semua pengukuran selesai, analisis, perbandingan serta kesimpulan 

tentang kajian ini dibuat. Kesimpulan yang diperolehi nanti di harap dapat menjadi 



panduan mengenai kedudukan terbaik bagi sesuatu pembesar suara jenis berliang 

apabila hendak diletakkan di dalam sesebuah ruang tamu. 

1.5 HASIL YANG DIHARAPKAN 
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Setelah menjalankan pengukuran yang perlu dilakukan, apa yang diharapkan 

adalah memperolehi kedudukan terbaik bagi pembesar suara jenis berliang jika ingin 

diletakkan di dalam keadaan sebenar iaitu dalam ruang tamu . Kedudukan terbaik ini 

akan memberi kualiti atau prestasi terbaik bagi pendengar yang menggunakan pembesar 

suara jenis berliang. 

1.6 JADUAL PERANCANGAN PROJEK 

Rujuk LAMPIRAN A untuk Jadual Perancangan Projek. 



BABll 

PENGENALAN BUNYI 

2.1 Bunyi 

Akustik adalah satu bidang kajian saintifik mengenai bunyi. Bunyi atau getaran 

akustik adalah pergerakan partikel pada medium kenyal. Bunyi dihasilkan apabila 

sesuatu sistem bergetar dan seterusnya menghasilkan gerakan ayunan. Bunyi adalah 

satu fenomena gelombang. la bergetar dalam gerakan yang tertentu dan dikelaskan 

sebagai gelombang longitudinal. Bunyi seperti juga cahaya mempunyai frekuensi, laju, 

panjang gelombang dan juga tempoh. 

Julat frekuensi bunyi yang dapat didengar oleh telinga manusia ialah dalam 

lingkungan 20 Hz- 20 kHz. Julat yang berada di luar daripada lingkungan ini tidak 

dapat didengar oleh manusia. Julat frekuensi yang boleh didengar oleh manusia ini 

dinamakan frekuensi audio. Ultrasound adalah bunyi yang mempunyai frekuensi di 

atas daripada julat frekuensi tinggi manakala irifrasound pula bunyi dengan frekuensi di 

bawah daripada julat frekuensi rendah. Bunyi memerlukan medium untuk merambat 

dan boleh merambat dalam semua medium kecuali ruang vakum. 

Bunyi diukur dalam unit decibel ( dB ). Meter aras bunyi (sound level meter ) 

adalah instrumen yang biasa digunakan untuk mengukur bunyi. Bunyi diukur 

berasaskan tekanan bunyi iaitu Sound Pressure Level ( SPL ). Sebagai contohnya suara 
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percakapan mempunyai nilai 70 dB manakala bunyi jet turbo bernilai 160 dB. Ukuran 

dB ini adalah berdasarkan paras tekanan bunyi dalam unit Pascal ( Pa ). Kaitan di antara 

paras tekanan bunyi dan SPL adalah seperti berikut : 

SPL ( dB ) = 20 log Po I Pref 

di mana Pref= 2 x I 0-05 Pa 

Bunyi yang terlalu kuat boleh merosakkan pendengaran manusia. Kebiasaannya, 

aras bunyi melebihi 85 dB adalah tidak selarnat untuk sistem pendengaran rnanusia. 

Aras bunyi 150 dB berupaya memecahkan gegendang telinga manusia. Fenomena 

kurang pendengaran atau pekak adalah juga berpunca daripada pendedahan kepada 

bunyi yang terlalu kuat 

Bunyi rnernpunyai sifat-sifat khusus seperti sifat pemantulan , penyerapan, 

gemaan, serakan serta pernbelauan bunyi. Kajian akustik ruang bertujuan rnengkaji 

sifat-sifat bunyi ini dan menyesuaikannya dengan binaan sesebuah bangunan. Bunyi 

juga mengandungi kebisingan (noise ) dan penggunaan teknologi moden sentiasa cuba 

mengelakkan kebisingan ini daripada berlaku. 

Oleh kerana bunyi adalah satu elemen yang penting dalam kehidupan, terdapat 

pelbagai bidang kajian saintifik yang berkaitan dengan bunyi seperti akustik ruang, 

akustik bawah air dan juga bidang-bidang lain yang berkaitan dengan penghasilan dan 

pengawalan sistem bunyi. 

Bidang akustik ruang contohnya memberi garis panduan untuk menentukan 

prestasi akustik terbaik yang perlu untuk sesebuah ruang yang digunakan. Terdapat 



pelbagai kriteria akustik yang diperlukan tanpa mengganggu nilai-nilai estetik yang 

dikehendaki. 

2.2 Kriteria untuk memperolehi ciri akustik ruang yang baik 

Terdapat tujuh kriteria asas untuk memperolehi ciri-ciri akustik yang baik untuk 

sesebuah ruang ( bilik ) yang digunakan. Ia bertujuan untuk mengelakkan daripada 

keadaan akustik yang buruk seperti keadaan akustik yang digelar kaku. Kriteria-kriteria 

tersebut ialah : 

I ) Kejelasan ( clarity ) 

8 

Kriteria kejelasan bunyi ini perlu untuk mengelakkan daripada pengguna bilik 

itu tersilap semasa mendengar sesuatu perkataan yang diperkatakan. Ia juga melibatkan 

kekuatan isyarat bunyi yang dapat didengar oleh pengguna. Kejelasan juga dikaitkan 

dengan kekuatan bunyi terus ( direct sound) yang diterima oleh pendengar. Keadaan ini 

akan mengurangkan keadaan gemaan yang berlaku dalam bilik tersebut 

2 ) Envelopment 

Ciri envelopment akan membolehkan pengguna merasakan kawalan dalam 

mendengar bunyi awal yang dibalikkan basil pantulan dengan dinding dan juga siling 

bilik tersebut. Pantulan ini juga mewujudkan keadaan yang digelar warm yang berupaya 

memberi kepuasan kepada pengguna bilik. 



3 ) Gemaan ( reverberation ) 

Bunyi terus adalah bunyi yang diterima daripada sumber bunyi manakala bunyi 

gemaan adalah sebaran bunyi yang terhasil daripada pantulan yang berlaku dalam bilik 

tersebut 

4 ) Smoothness 

Sesebuah bilik yang mempunyai kriteria ini akan merasakan keselesaan semasa 

menggunakan hilik ini. 

5) Keseragaman (Uniformity) 

Ciri ini memberi taburan bunyi yang sekata dalam sesebuah bilik. Bilik yang 

baik tidak mempunyai hot spot dan titik kaku ( dead spot) yang disebabkan 

terutamanya oleh penggemaan ( echo). 

6 ) Bebas daripada kebisingan ( noise ) 

Untuk memenuhi ciri ini, sesehuah bilik itu perlu bebas daripada kehisingan 

akibat faktor-faktor luaran seperti lalulintas danjuga bunyi alat hawa dingin. Faktor ini 

akan memberi kebisingan latar ( background noise) untuk sesebuah bilik tersebut dan 

inilah yang perlu dielakkan. 

7 ) Kepuasan pengguna 

Kepuasan pengguna adalah satu perkara yang relatif dan ini bergantung kepada 

selera pendengar serta cara mereka menilai sesuatu prestasi bunyi untuk bilik tersebut. 

9 
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2.3 Sambutan corak kutub 

Seperti yang telah diterangkan, bunyi diukur dalam unit tekanan bunyi. Aras 

tekanan bunyi yang diukur dengan SPL meter akan menunjukkan bacaan yang berbeza

beza apabila kedudukan pembesar suara diubah atau arah halaan pembesar itu diubah. 

Sambutan corak kutub ini diperolehi apabila aras-aras tekanan bunyi yang berbeza ini 

diplotkan pada garnbarajah kutub. 

Sambutan corak kutub juga dikenali sebagai corak pengarahan kerana 

gambarajah yang diplotkan memperihalkan mengenai pengarahan isyarat bunyi. Pola 

pengarahan ini berbeza apabila frekuensi isyarat bunyi adalah berbeza dan kedudukan 

pembesar ssuara yang diuji adalah berbeza. 

Sambutan corak kutub ini berguna sebagai perbandingan untuk rnenerangkan 

tentang penerirnaan isyarat tekanan bunyi yang dapat diterima daripada surnber 

bunyi ( dalam kes ini daripada pembesar suara jenis berliang ). Penggunaan corak kutub 

ini akan membolehkan pengguna meletakkan pembesar suara yang digunakan di tempat 

yang memberikan penerimaan bunyi yang paling optimum. 

2.3.l Faktor Pengaraban dan lndeks Pengaraban 

Pengarahan surnber bunyi boleh ditentukan menggunakan faktor pengarahan, D 

atau mengggunakan indeks pengarahan, d. 

Faktor pengarahan, D =I i Io 

lndeks pengarahan., d = 10 log D 

di mana I = keamatan bunyi yang diukur pada jarak tertentu 

Io = keamatan perbandingan 
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Io= WI 4Ilr' dengan W adalah kuasa bunyi yang dikeluarkan 

2.4 Masa gemaan ( RT60 ) 

2.4.l Pengertian l\'lasa gemaan 

Masa gemaan ialah masa untuk bunyi dalam sesuatu bilik itu pupus sebanyak 60 

dB apahila sumber bunyi tersebut dihentikan secara tiba-tiba. Definisi ini dibuat oleh 

W.C. Sabine. Beliau membuat uJ.amm menggunakan paip-paip organ yang dibunyikan 

dengan mesin peniup yang mudah diahh sebagai sumber bunyi dan mengukur 

kepupusan bunyi dengan telinga dan jam randik. 

Gemaan boleh berlaku pada frekuensi pertengahan dan frekuensi tinggi akibat 

daripada isyarat bunyi yang melantun antara dua perrnukaan yang selari. Masa gemaan 

ini boleh diperbaiki dengan membetulkan permukaan bilik yang menerima isyarat bunyi 

tersebut. Penyerapan bunyijuga berupaya mengurangkan fenomena kesan gemaan ini 

kerana diketahui bahawa gemaaan adalah disebabkan oleh pantulan bunyi yang berlaku 

di dalam sebuah bilik. 

100 

80 

60 

40 

20 

Rajah2.l 

... .., 
RT60 

Masagemaan 

60dB 

t 
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Masa gemaan yang optimum diperolehi dengan melihat perbandingan dengan satu nilai 

yang telah dibuat kajian. Lihat LAMPIRAN El untuk nilai RT60 berbanding isipadu 

bilik yang digunakan untuk: tujuan tertentu. 

2.4.2 Kiraan Masa gemaan 

Nilai masa gemaan untuk bilik yang berlainan adalah berbeza antara satu sama 

lainnya. Formula Sabine untuk mengira Masa gemaan adalah seperti berikut : 

RT60 = 0.16 V Saat 

A 

V Isipadu ruang dalam meter3 

A Jurnlah penyerapan dalarn Sabine 

A= Stal+ S2a2 + S3a3 + ... + Snan 

Dengan Sl, S2, S3 ... Sn adalah keluasan permukaan 

al, a2, a3, ... an adalah pekali penyerapan 



BABIII 

PEMBESAR SliARA JENIS BERLI.Ai"'\JG 

3.1 Prinsip asas pengendalian sebuah pemacn bagi pembesar snara 

Rujuk LAMPIRA."1 B untuk rajah binaan asas bagi pemacu. 

Bahagian bekerja untuk sesuatu pemacu adalah kon dengan suspensi, gelung 

suara dan magnet. Apabila arus elektrik mengalir melalui wayar, ia akan menghasilkan 

medan magnet di sekeliling wayar tersebut. Bagi wayar gegelung, medan magnet yang 

terhasil adalah lebih tinggi lagi. 

Sekiranya wayar gegelung terletak di luar medan magnet yang dihasilkan oleh 

magnet, medan daripada gegelung itu akan bertindak balas dengan magnet yang 

menghasilkan tenaga untuk gegelung. Arns ulang alik akan menyebabkan medan di 

sekeliling gegelung terbentuk dan bertindak balas dengan frekuensi arus yang mengalir. 

Dalam sebuah pemacu, perubahan medan ini akan bertindak dengan magnet 

untuk menghasilkan pergerakan gegelung suara. Pergerakan ini akan menyebabkan kon 

pula bergetar seterusnya mengbasilkan tekanan gelombang di sekitar kon. Tekanan 

gelombang inilah yang boleh didengar sebagai bunyi. 

Pada amnya terdapat tiga jenis pemacu iaitu woofer, mid-range dan tweeter. 

Woofer adalah pemacu untuk bunyi berfrekuensi rendah iaitu dalam julat 20 Hz~ I 



kHz. Tweeter pula untuk bunyi dengan frekuensi tinggi dalamjulat lebih daripada 3 

kHz. 

3.2 Kotak penutup (enclosures) bagi pembesar suara 

!4 

Kotak penutup adalah kotak yang mengandungi pemacu-pemacu seperti woofer 

dan tweeter yang digunakan dalam sistem pembesar suara. Sebagaimana yang 

dibincangkan sebehnn ini, pergerakan kon pada pemacu akan menghasilkan tekanan 

udara. Apabila udara dari bahagian kon yang bertekanan tinggi bercampur dengan udara 

bertekanan rendah, pembatalan bunyi {sound cancellation ) akan berlaku. 

Kotak penutup akan menghalang pencampuran gelombang-gelombang tidak 

sefasa Jadi, kotak penutup berfungsi untuk mengelakkan pembatalan isyarat bunyi yang 

dihasilkan. Ia juga menghalang udara daripada keluar apabila kon bergetar selain akan 

menambah rintangan akustik bagi pembesar suara yang akan memberi kualiti pembesar 

suara yang lebih baik. 

Terdapat pelbagai jenis kotak penutup yang digunakan pada hari ini. Tetapi 

terdapat empat struktur kotak penutup yang biasa digunakan iaitu kotak tertutup, kotak 

berliang, Labyrinths dan hon. Bentuk kotak penutup yang berbeza akan memberi kualiti 

dan ciri akustik yang berbeza. Keempat-empatnya mempunyai kelebiban dan 

kelernahannya tersendiri. 
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3.3 Pembesar suara jenis kotak tertutup 

....-- Penutup kotak tertutup 

4 - Pembesar suara ( pemacu } 

Rajah3.l Pembesar suara dengan kotak tertutup 

Pembesar suara jenis kotak tertutup adalah jenis pembesar suara yang paling 

mudah binaannya. Apabila sebuah pemacu diletakkan di dalam kotak tertutup, tekanan 

udara yang terhasil akibat getaran kon akan terperangkap dalam kotak tersebut lni akan 

menyebabkan pergerakan kon akan menjadi terhad lalu menghasilkan frekuensi 

resonan. Semakin kecil kotak tertutup, frekuensi resonan akan turut meningkat. 

Jadi, perbezaan saiz kotak akan menghasilkan isipadu kotak tertutup, V, faktor 

resonan, Q dan frekuensi resonan, fc yang berbeza. Perbezaan ini akan memberi ciri dan 

kualiti yang turut berbeza. Nilai Q yang paling sesuai bagi pembesar suara jenis kotak 

tertutup adalah dalam lingkungan 0. 7. Untuk mendapatkan kualiti bass yang baik nilai 

Qts yang sesuai ialah 1. 

Nilai Qts yang berbeza akan memberi sambutan frekuensi yang juga berbeza. 

Untuk melihat kesa perubahan nilai Qts ini, lihat graf di sebelah : 



dB 

6 

0 

Rajah 3.2 

Jbjah 3.3 

f 

Nilai Q yang berbeza menunjukkan lajak yang berbeza 

V=I cu ft 

fc=70 Hz 
Q=0.88 

V=0.5 cu ft 

fc=85 Hz 
Q=l.l 

Perbezaan saiz kotak memberi nilai fc dan Q yang berbeza 

!6 

Pembesar suara jenis kotak tertutup ini juga mempunyai kelemahannya sendiri. 

Kelemahan utama ialah ianya kurang cekap. Ia juga memerlukan gegelung suara yang 

lebih panjang serta kon yang lebih baik pada pemacunya Saiz kotak tertutup yang akan 

digunakan mempengaruhi ciri-ciri pada satu pembesar suara. Secara amnya, kotak yang 

terlalu besar akan menghasilkan bass yang lemah serta memerlukan kuasa yang rendah 

untuk pengendalian. Kotak yang terlalu kecil pula rnenghasilkan bass yang kuat tetapi 

julat bass yang agak kecil. 



3.4 Pembesar suara jenis berliang 

3.4.1 Struktur binaan dan asas pengendalian 

----Pembesar suara ( pemacu ) 

_J 
....___Liang udara 

Rajah 3.4 Pembesar suara dengan kotak berliang 

Pembesar suara jenis berliang adalah pembesar suara yang mempunyai liang 

pada kotak penutupnya. Liang ini berfungsi untuk menguatkan bass basil gelombang 

yang terpantul pada dinding belakang kotak penutup. la juga dikenali sebagai hollow 

loudspeaker atau bass-reflex loudspeaker. 
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Frekuensi optimum untuk penalaan pembesar suara adalah di bawah daripada 50 

Hz. Penalaan kotak penutup boleh dilakukan dengan frekuensi ini memerlukan hang 

udara yang kecil untuk mendapatkan kualiti bunyi yang baik. Untuk menala kotak 

penutup ialah dengan menambah liang udara yang boleh meningkatkan kuantiti udara 

bergetar seterusnya membenarkan penalaan frekuensi rendah. 

Seperti juga pembesar suara jenis kotak tertutup, pembesar suam jenis berliang 

juga mempunyai faktor resonan iaitu Qts. Nilai Qts bagi pembesar suarajenis berliang 

mestilah kurang daripada 0.38. Ini menunjukkan bahawa Nilai Qts bagi pembesar suara 

jenis berliang adalah lebih kecil berbanding dengan nilai Qts bagi pembesar suara jenis 

kotak tertutup. 
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Penambahan liang udara juga dapat mengelakkan penggunaan kotak tertutup 

yang bersaiz terlalu besar. Ini adalah kerana penambahan Jiang udara berupaya rnernberi 

sarnbutan frekuensi yang sama antara kotak tertutup yang besar dengan kotak berliang 

yang bersaiz lebih kecil daripadanya. 

3.4.2 Jenis-jenis pembesar suara berliang 

Terdapat tiga jenis utarna bagi pembesar suara jenis berliang iaitu dengan liang 

sahaja, bertiub dan juga jenis passive radiator yang menggantikan Jiang udara. 

a 

Rajah 3.5 

a 

b 

c 

b 

Tiga bentuk pembesar suara jenis berliang 

Jenis berliang mudah 

Jenis tiub 

c 

Jenis passive radiator yang menggantikan liang udara 

Pernbesar suara berliangpassive radiator ( seperti Rajah 3.5 c ) mempunyai passive 

radiator iaitu pemacu tanpa magnet dan gegelung suara yang bertindak seperti liang 

udara juga tetapi rnemberi kualiti bass yang lebih baik. 

Selain daripada itu, double-chamber reflex adalah juga pembesar suara dengan 

Jiang udara yang dapat rnengurangkan kesan overshoot dalam sistem pembesar suara 

jenis berliang ini. Pembesar suarajenis double-chamber reflex inijuga mempunyai 



kelebihan dalam frekuensi-frekuensi rendah lebih daripada jenis-jenis lainnya. Ia 

memberi bunyi bass dengan kualiti yang lebih baik. 

Rajah 3.6 Pembesar suara berliang jenis double-chamber reflex 

19 
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3.4.3 Ciri-ciri pembesar suara jenis berliang berbanding pembesar suara kotak 

tetutup 

Ciri-ciri utama pembesar suara ini dapat dilihat dalamjadual di bawah: 

Pembesar suara jenis Pembesar suara jenis 

Kotak tertutup Berliang 

Binaan mudah Binaan lebih kompleks 

Kecerunan potongnya lebih beransur-ansur ! Kurang gangguan kepada frekuensi yang 

i hampir kepada frekuensi resonannya. 
I 

Pemacu tidak digunakan pada 

I terlalu rendah 

frekuensi Jenis double-chamber reflex 

I beroperasi pada frekuensi rendah 

boleh l 
i 

! 
J Bass nya Jebih asli 
I 

j Baik untuk saiz kotak penutup yang kecil 

I 
i Julat bass bagi pemacu lebih baik 
I 
i Tekanan kotak penutupnya kurang 
i 

baik i 

I 

Pemacu kurang memberi prestasi yang 

1 

Pemacu boleh bernperasi dengan 

I memuaskan tanpa memerlukan rangkaian pintasan. 

Kurang dipengaruhi oleh kesan overshoot Kesan 

I 
! dengan 
1. 

overshoot boleh dikurangkan I 

penggunaan pembesar suara dari [ 
i 

i jenis double-chamber rejlex 
! 

Rangkaian pintasan ( Crossover network ) adalah rangkaian yang hanya 

membenarkan isyarat frekuensi rendah dihantar ke woofer dan isyarat frekuensi tinggi 

dihantar ke tweeter. 



BABIV 

KAEDAHPERLAKSANAANPENGUKURAi' 

Untuk mendapatkan prestasi pembesar suarajenis berhang dalam ruang tamu apabila 

keduduk:annya diubah secara menegak dan mendatar terdapat dua pengukuran 

parameter yang perlu dibuat iaitu : 

1 . Pengukuran corak kutub (polar pattern ) pembesar suara 

2 . Pengukuran masa gemaan ( RT 60 ) bagi ruang tamu 

4.1 Kaedah pengukuran corak kutub yang dijalankan 

Pengukuran corak kutub ini dijalankan dalam projek ini melibatkan pengukuran 

apabila kedudukan pembesar suara jenis berliang ini diubah secara menegak dan 

rnendatar. 

Ujian didalam makmal biasanya menetapkanjarak SPL meter dengan sumber 

bunyi dengan jarak l meter. Tetapi untuk projek ini, jarak yang diletakkan ada1ah 

mengikut jarak yang sesuai antara pendengar dengan pembesar suara dalam sebuah 

ruang tarnu yang digunakan. 

lnstrumen yang digunakan dalam pengukuran corak kutub ini adalah seperti 

berikut: 

1 ) Precision Sound Level A.kier NA-29E 



2) 

3) 

4) 

Function Generator 

Advantage 060 (commercial ampliier) 

Turntable 

5 ) Pembesar suara jenis berliang 

GWGFG 813 

BIAMP 

Bacaan yang diberikan oleh SPL meter adalah dalam unit dB. Sambutan corak kutub 

yang dipernlehi boleh dilihat apabila diplotkan dalam gambarajah kutub. 

Kaedah pengukuran yang dijalankan adalah seperti berikut : 

( Lihat LAMPIRAN Cl, C2 dan CJ untuk susunan instrumen dan pembesar 

suara dalam ruang tamu yang digunakan ) 

l ) Susunan instrumen seperti Rajah 4. l disambungkan. 
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2 ) Mikrofon SPL meter diletakkan pada kedudukannya dalam ruang yang diuji. 

Kedudukan mikrofon ini adalah tetap sepanjang ujikaji yang dijalankan. 

3 ) Pembesar suara jenis berliang diletakkan pada posisi A dalam bilik ujian. 

Untuk permulaan, ia diletakkan secara tegak ( 0°) dalam bilik ujian. 

4 ) Suis untuk Penjana isyarat, Penguat kuasa dan juga SPL meter dihidupkan. 

5 ) Frekuensi penjana isyarat ditetapkan pada JOO Hz. 

6 ) Bacaan yang diambil oleh SPL meter direkodkan. 

7 ) Pembesar suara diubah sudut perletakannya dengan peningkatan sebanyak 

15° sehingga ke sudut 345°. Bacaan SPL meter direkodkan untuk setiap sudut 

yang berlainan ini. 



23 

8 ) Langkah (5) ·- (7) diulang semula tetapi dengan frekuensi Penjana isyarat 

diubah ke 1 kHz dan kemudian dengan 1 OkHz. 

9) Kedudukan pembesar suara diubah pula ke kedudukan B, C, Al, Bl, Cl, A', 

B', C', A I', B 1' dan Cl'. 

10) Langkah (3)- (8) diulang semula untuk setiap kedudukan baru ini. 

PEMBESAR SUARA BERLIANG -----... 

METER 

'--i-~_Y_~_AN_*______.l ._I _P_E_~-G-~-A-T------' ~ / TURNTABLE 

Susunan instrumen untuk melakukan pengukuran corak kutub Rajah 4.1 

4.2 Pengukoran Masa gemaan 

Untuk melakukan pengukuran Masa gemaan, instrumen-instrumen berikut 

diperlukan iaitu : 

l. Sumber bunyi untuk diukur 

2. Meter Aras Bunyi (sound level meter) 

3. Penapis oktaf untuk rnernbolehkan ul..--uran bunyi tiap-tiap ol..'iaf 

4. Perakam aras grafik yang menyurih perubahan tekanan bunyi di atas 

kertas 

5. Protrektor pengukur Masa gemaan dari surih tadi 

SPL 
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Analisis pengukuran ini boleh dilakukan secara terus di dalam makmal ataupun di bilik 

yang dikehendaki seperti projek ini iaitu bilik ruang tamu. Walaubagaimanapun, telah 

ada instrumen yang berupaya melakukan pengukuran Masa gemaan tanpa alat-alat 

mudah seperti di atas. 

Apahila sumber bunyi yang digunakan dihidupkan, ruang tamu yang dikaji akan 

dipenuhi dengan isyarat bunyi tersebut. Setelah isyarat bunyi tersebut dihentikan secara 

tiba-tiba, bunyi akan mengalami kepupusan. Kepupusan isyarat bunyi itu akan 

ditangkap oleh mikrofon Meter ams bunyi, ditapis untuk satu-satu jalur oktaf frekuensi 

dan seterusnya dirakam oleh perakam aras grafik dalam bentuk surih pupusan di atas 

kertas rakaman. 

Masa gemaan adalah berbeza untuk frekuensi yang berlainan. Oleh itu, adalah 

perlu untuk melakukan pengukuran masa gemaan untuk nilai frekuensi yang berbeza 

supaya kesannya dapat diperhatikan_ 

4.2.1 Kaedab pengukuran Masa gemaan yang dijalankan 

Tujuan pengukuran ini adalah untuk mendapatkan masa gemaan bagi ruang 

tamu yang dikaji. Dalam menjalankan pengukuran yang dijalankan, instrumen yang 

digunakan adalah seperti berikut : 

l ) 

2) 

3) 

Precision Sound Level lvfeter 

Function Generator 

Advantage 060 (commercial ampliier) 

4 ) Pembesar suara jenis berliang 

NA-29E 

GWGFG 813 

BIM.1P 



Susunan instrumen yang digunakan ditunjukkan seperti dibawah : 

DI1'.1DING RUANG 
TER 

TAMU 

PEMBESAR SUARA 

II PENGUAT PENJANA 

~~-:._~~P_._A~~;-~~-:._~rs_Y~ARA~-T~~ 

Rajah4.2 Susunan instrumen untuk melakukan pengukuran Masa gemaan 

Untuk me!akukan pengukuran masa gemaan ini langkah berikut dilakukan : 

Rujuk LAMPIRAN E2 untuk kaedah pengukuran RT60 menggunakan Precision 

Sound Level Aleter NA - 29E. 

I ) Susunan instrumen seperti Rajah 4.3 disambungkan. 

2 ) Pembesar suara jenis berliang ini diletakkan betul-betul pada kedudukan 
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SPL 

menghadap dinding bilik ujian manakala mikrofon untuk SPL meter diletakkan 

di tengah-tengah bilik uijan. 

3 ) Penjana isyarat dihidupkan pada frekuensi 1 kHz untuk mernbolehkan 

pembesar suara menghasilkan isyarat bunyi. 

4 ) Penjana isyarat dimatikan secara tiba-tiba dan serentak dengan itu, SPL 

meter yang digunakan mula rnengambil bacaan. 

5 ) Masa gemaan bagi bilik tersebut akan diperolehi dengan pengiraan yang 

dilakukan berdasarkan bacaan yang diperolehi dengan SPL meter. 

6 ) Kedudukan mikrofon diubah sebanyak 3 kedudukan lagi bagi mendapatkan 

purata nilai RT60 bilik berkenaan. 



BABV 

GAMBARAJAH CORAK KUTUB DAN NILAI MASA GEMAAN BILIK 

5.1 Gambarajah corak kntub bagi pembesar snara mengiknt kedudukan 

dalam rnang tamu 

Rujuk Rajah 5.1- Rajah 5.12 untuk gambarajah corak kutub pembesar suarajenis 

berliang menikut kedudukan dalam bihk ujikaji. 
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5.2 Bacaan bagi pengukuran 1\-lasa Gemaan ( RT60 ) 

I Bacaan I Bacaanll Bacaan Ill I Bacaan lV I 
i 
! I 

I Nilai A 164 61 60 I 61 ' 
i I i 

Nilai 8 339 331 330 I 341 I 
I ! 

RT60 ( saat) LIO J.08 l.08 1.12 ' 
I I 

Nilai RT60 bilik (LIO+ 1.08+ l.08+Ll2 )/4 

= 1. IO saat 



BAB VI 

PERBINCANGAN DA.l\J KESIMPULAN 

6.1 PERBINCANGAN 

6.1.1 Kedudukau A, B dan C pada frekuensi 1 kHz ( Gambarajah 6.1 ) 

Kedudukan B mempunyai sambutan corak kutub yang paling seragam berbanding 

dengan kedudukan pembesar suara di B dan C. Ini kerana pada kedudukan B dan C, 

pembesar suara agak tersorok kedudukannya. 

6.1.2 Kedudukan A', B' dan C' pada frekuensi l kHz ( Gambarajah 6.2) 

Pada kedudukan ini, kesemua pembesar suara diletakkan pada ketinggian t meter dari 

lantai. Di dapati daripada grafsambutan corak kutub, kedudukan B' mempunyai 

sambutan yang paling seragarn. Ini kerana pembesar suara pada kedudukan ini dapat 

dipusing untuk sudut 180° dengan mudah. Kedudukan B' juga adalah betul-betul 

berhadapan dengan mikrofon yang berfungsi menangkap isyarat bunyi yang 

dikeluarkan. Keadaan ini membolehkan isyarat bunyi diterima dengan baik. 
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6.1.3 Kedudukan B dan B' pada frekuensi 1 kHz ( Gambarajah 6.3 ) 

Dalam perbandingan untuk kedudukan B ini, sebuah pembesar suara diletakkan pada 

ketinggian l meter dari lantai ( B' ). Dapat diperhatikan hahawa sambutan corak kutub 

untuk kedudun B' adalah lebih seragam. Ini kerana mikrofon dapat mencerap isyrat 

bunyi daripada kedudukan B' dengan lebih mudah daripada kedudukan B. Pada 

kedudukan B, Pernbesar suara berada di atas lantai, sumber bunyi yang dikeluarkan 

diserap secara terus oleh sofu kerana pembesar suara ini adalah lebih rendah 

ketinggiannya daripada sofa. lni menyebabkan pembesar suara agak tersorok di 

belakang sofa. Untuk kedudukan B' pula, isyarat bunyi yang dikeluarkan diterima 

secara terus oleh mikrofon. 

6.1.4 Kedudukan B' dan Bl' pada frekuensi I kHz ( Gambarajah 6.4 ) 

Sambutan corak kutub untuk kedudukan Bl' adalah lebih baik berbanding kedudukan 

B' kerana kedudukan B 1' terletak l meter kehadapan daripada kedudukan B 1. 

6.1.5 Kedudukan Bl dan Bl' pada frekuensi 1 kHz ( Gambarajah 6.5 ) 

Melalui perbandingan ini, dapat dilihat bahawa sambutan corak kutub untuk kedudukan 

pernbesar suara di kedudukan Bl' adalah lebih seragam kerana ia terletak 1 meter 

daripada lantai berhanding kedudukan Bl yang hanya meletakkan pembesar suara di 

atas lantai. 
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6.2 KESIMPULAN KEDUDUKAN TERBAIK ( Gambarajah 6.6) 

Jika melihat graf sambutan corak kutub yang membandingkan prestasi bagi kedudukan 

B', Bl dan Bl', kedudukan terbaik untuk meletakkan pembesar suarajenis berliang ini 

dalam Common FKE Room adalah pada kedudukan B'. 

Pemilihan kedudukan ini adalah kerana sebab-sebab berikut : 

l. Kedudukan ini mempunyai sambutan corak kutub yang seragam. 

2. Walaupun kedudukan Bl' juga mempunyai sambutan yang seragam, 

ciri-ciri estetik bilik akan terganggu kerana pembesar suara terletak I 

meter kehadapan daripada dinding bili.k tersebut. 

3. Pada kedudukan B', ciri-ciri estetik bilik tidak diganggu. 

4. Oleh kerana sambutan corak kutub untuk kedudukan B' adalah seragarn, 

pengguna akan dapat menikmati kualiti isyarat yang dikeluarkan 

daripada pembesar suara jenis berliang ini dengan baik. 

S. Pembesar suara jenis berliang yang digunakan mempunyai ketinggian 

yang rendah, jadi ia perlu diletakkan agak tinggi sedikit ( I meter ) 

supaya isyarat bunyi yang dikeluarkan dapat dicerap oleh pendengar 

dengan baik. 

6.3 KESLim>ULAN KEDUDUKAN PALING BURUK SAMBUTAN CORAK 

KUTUB ( Gambarajah 6.6 ) 

Kedudukan pembesar suara jenis berliang yang mempunyai sambutan corak 

kutub yang paling buruk adalah pada kedudukan B 1. Faktor utama yang menyebabkan 
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perkara ini adalah kerana pada kedudukan ini, pembesar suara terletak l meter daripada 

dinding dan hampir dengan sofa. 

Jadi, isyarat bunyi terns diserap oleh permukaan sofa tersebut. Kedudukan ini 

juga meletakkan pembesar suara hanya pada aras lantai_ Tambahan pula ciri estetik bilik 

terganggu jika meletakkan pembesar suara pada kedudukan ini. 

Oleh itu, pengguna tidak harus meletakkan pembesar suara jenis berliang pada 

kedudukan ini kerana akan memberi prestasi yang buruk 

6.4 NILAI RT60 UNTUK BILIK 

Berdasarkan pengukuran, nilai RT60 bagi bilik bernilai l. l 0 saat. lsipadu bilik ini 

adalah 212 m 3
. Nilai ini adalah sesuai untuk bilik ini. Rujuk LAMPIRAN El untuk 

masa gemaan optimum bilik. Jadi, bilik ini tidak mempunyai masalah dengan nilai 

untuk masa gemaan ( RT60 ). 
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BAB VII 

CAD ANG AN 

Cadangan yang boleh dibuat untuk meneruskan lagi kajian ini ialah pengkaji boleh 

menggunakan pendengar sebenar sebagai pengukur untuk menentukan kedudukan yang 

memberi prestasi paling baik bagi meletakkan pembesar suara jenis berliang ini dalam 

bilik Common FKE Room ini. 

Ini kerana, pengukuran corak kutub ini menggunakan skala dB yang 

berpandukan kepada aras tekanan bunyi ( SPL ). Dengan menggunakan pendengar 

sebenar sebagai alat ula1r, pengakaji akan dapat membuat perbandingan pula dengan 

kedudukan terbaik berdasarkan pengukuran corak kutub ini. 

Hasil kajian nanti mungkin mempunyai persarnaan ataupun perbezaan yang 

pastinya akan dapat memberi manfaat kepada pengguna terutama sebagai panduan 

untuk meletakkan pembesar suara daripada jenis berliang. 
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JADUALPERANCANGANPROJEK 

Membuat kajian latar belakang tentang 
Pembesar suara ·enis berlian 
Memahami kaedah untuk uran 
Mempelajari penggunaan peralatan untuk 
Pen kuran corak kutub 
Membuat kajian terhadap bilik yang 
di akan 

Melaksanakan an 
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NILAI RT60 OPTIMUM 
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LAMPIRAc~ E2 

+Reverberation Time Estimate (Measurement) 
. The reverberation time is defined as the time required for the sound level to fall 
by 60 dB in a room after a continuous tone has ceased. As measurement of 60-
dB attenuation is quite difficult, the 30-dB attenuation time is often multiplied by 
the factor 2. 

Install a sound source speaker facing a wall 
Normally, band noise (octave band or 113-octave band) or a warble tone is used 
as sound source. The following example employs full-band pink noise. 
Install the microphone in the center of the room. 
Perform the measurement as follows. 

Step Operation key Description 

1 IMENUI 

[!0ENQ] 

(Select store type) 
2 ffl [!] 

3 

4 

(Select store period) 
5 ffl [!] 

Select setup screen I in the 
measurement parameter 
setting mode. 

Move the M cursor to 
"STORE TYPE". 

MovetheS cursor to "AUTO". 

Store type is set to "Auto". 

Move the M cursor to' "PE
RIOD". 

6 [B ~ · Select a suitable store pe
riod (store interval) by mov
ing the S cursor. 
This example uses 2 ms. 

I 
-MEHU(!)-

STORE 
T\'PE : ril!ll!J 

*4PERION 2MS 

OPE 
T'r'f•Et Lx 
SAMP _H: 20~ 

Setup screen I 

-MEHU< D-
STORE 

TVPE: AIJTO 
PERIOD: &1m 

OPE 
T'r•PE: ---61L_ 
SAMP_H: 200 

~~J.!2.20~~,.,s 

0.2 0.5 .!. 1,;i,10 s . 
I 

Store period 



7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

I ENTER I 

I EXIT I 
@CT/SLg) 

!UPI !DOWN! 
LEVEL RANGE 

IAIC/F I 
!TIME CONST I 

jSTORI 

Store period of 2 ms is set. 

Select the graphic frequency 
analysis screen in the sound 
level measurement mode. 

Activate the sound source 
speaker. 

Select level range (about -5 
to-1 O dB from full-scale level 
in all-pass band}. 

Set frequency weighting to "F". 

Set time constant to "10 ms". 

i CUR 

--------·1 LP 

Press !STOA I key simultaneously with stopping the 
sound from the speaker. The address number is reset to 
1, all previously stored data are cleared, and store starts 
automatically. When the address number 1500 is 
reached, store is terminated automatically. 

n:i"' As the store period was set to 2 ms in step 7, the maximum time for store 
is 3 seconds (1500 x 2 ms). 

14 r EXIT 1 Return to the frequency analysis screen in the sound 
level measurement mode. 



15 

16 

17 

18 

19 

I RCL I 
IT;:_F/L_f] 

luPl!oowNI 
ADDRESS 

lB [±! 
MARKER 

Select the level-time screen 
from the recall mode. 

Set address number to 1. 

Select the address number 
spacing. Five settings are 
possible: 1/1, 1/2, 1/5, 1/10, 
1/20. Each screen consists 
of 75 data. This example uses 
1/1. 

Select the frequency band. 
This example uses 1 kHz. 

Address number 

~-\----~ 
12~ i 1 

Level-time screen 

Use the marker keys to shift the marker to the left edge 
of the attenuation curve on the level-time screen. Read 
the address number and the level at this point. 



20 [E~ 
MARKER 

Move the marker to a point 
30 dB below the point read in 
step 19 (105.4dB). Readthe 
address number at this point. 

Determine the reverberation time according to the formula below. 

Reverberation time = (B - A) x T x 2 

A: First address number ("3" in step 19) 

B: Address number at point of 30-dB 
attenuation ("39" in step 20) 

T: Store period {"0.002" in step 7) 

RCL 
l> 

TRIG 
l~dS 
STOR 

2MS 

Reverberation time = (39 - 3) x 0.002 x 2 = 0.144 seconds 
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LA.1\'IPIRAN Fl - FU : DATA-DATA BACAAN CORAK KUTUB 

LAMPIRANFl 
Kedudukan : A 

Sudut ( 0
) 

0 0 
15 
30 . 
45 45 
60 
75 
90 90 
105 
120 
135 135 
150 j 

165 
180 180 
195 
210 
225 225 
240 
255 
270 270 
285 
300 
315 315 
330 
345 

Frekuensi 

lOOHz 1 kHz lOkHz 
(dB\ !dB\ l dB) 
68.6 62.9 683 

I 

' 

I I 
l 

68.2 62.6 63.9 
67.3 64.6 67.7 
66.5 58.9 67.1 
67.8 60.5 66.4 

67.5 64.8 66.6 
68.7 64.5 65.4 ' 



J 

! 

LAMPIRANF2 
Kedudukan : B 

Sudut ( 0
) 

0 0 
15 
30 
45 i 45 
60 
75 
90 90 
105 j 

120 
135 135 
150 
165 
180 180 
195 
210 
225 225 
240 
255 
270 270 
285 
300 
315 315 
330 
345 

Frekuensi 

tOOHz I 1 kHz lOkHz 
(dB) (dB) <dB) 
61.8 58.l 61.9 
65.4 60.9 60.8 
63.3 58.3 66.l 
60.8 63.6 66.5 
64.3 66.4 68.4 
64.6 66.6 68.7 
61.9 65.4 68.2 

' 

' ' 
i 

I 
63.5 63.9 66.5 
68.4 60.5 68.5 
68.4 59.3 68.2 
69.6 61.5 68.6 
66.8 62.2 63.4 
60.9 58.8 61.2 



I 

I 

I 
i 

LAl\1PIRAi"i FJ 
Kedudukan : C 

Sudut ( 0 ) 

I 
I 

0 ! 0 
15 
30 

45 45 
60 
75 
90 90 

105 

120 

135 I 135 
150 
165 
180 180 

195 

210 I 
225 225 
240 
255 I 

I 

270 ! 270 

285 
300 
315 315 

330 
345 

Frekuensi I 
t 

I lOOHz l kHz 110 kHz I 
(dB) (dB l I (dB) I 
67. l 64.7 69 
67.2 59.7 68.6 
65.6 60.3 69.4 
67.7 59.4 62.6 
68.8 60.8 62.9 
66.3 62.3 61 
62.4 64.9 60.2 I 

i 
I 

I 
I 
i 

I 
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' 
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LAMPIRANF4 
Kedudukan : Al 

Sudut { 0 ) 

0 0 
15 
30 
45 45 

60 
75 

90 90 

105 
120 
135 135 

150 
165 

180 180 

195 

210 
225 225 

240 
255 

270 270 
285 
300 
315 315 

330 
345 

I 
! 

Frekuensi 

lOOHz 1kHz1 IOkHz 
(dB I tdB) I (dB) 
67.3 66.4 64.6 

' 

! 
i 

63.l 58.6 57. l 

63.l 55.4 58.2 
65 60.9 61.4 

67.3 65.3 66 
68 64.4 65.2 I 

65.6 63.7 63.l 

63.9 64.8 63.3 
62.9 66.7 64.5 
63.8 67.4 68.8 
67.3 67.6 67.7 
68.7 67.3 66.3 I 

' 
68.8 67.5 63.3 



i 

I 

r 
' 
i 

' 
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LAMPIRANF5 
Kedudukan: Bl 

Sudut ( 0
) 

I 
I 

0 0 
15 
30 

45 45 
60 

75 

90 90 

105 I 
120 

135 135 
150 

165 

180 I 180 

195 
210 

225 225 
240 

255 

270 270 

285 

300 
315 315 

330 

345 

1 
lOOHz 
I dB) 

64 
62.8 
61.1 

65.7 

65.8 

66.l 

64.9 

63 

63.3 

64.9 

62.4 
60.2 

64.8 

65.5 

66.3 
66.7 

63.8 

63.4 

56 

6L2 
63.3 

66.1 

66.6 

65.1 

Frekuensi 

1 kHz lOkHz I 
t dB\ t dB\ 

63 67.6 
61.2 65.2 
52.6 59.7 

55.8 60.5 
63.5 63.4 ' 
66.3 64.7 

67.l 64.8 

66.4 61.4 

65.7 64.5 

65 66.4 

62.4 66.6 

70.5 64.9 

69.6 65.9 

66.6 I 68.8 

60 67.9 

65.5 68.8 
65.5 67.7 

63 64 

61.9 62.4 I 

I 63.4 6L9 
65.6 64.2 
66.5 64.4 

65.3 66 

61 65.3 
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LAMPIRANF6 
Kedudukan : Ct 

Sudut ( 0
) 

I 
i 

0 l 0 ! 

15 i 

30 

45 45 

60 

75 

90 90 

105 
120 

135 135 

150 

165 

180 180 

195 

210 

225 225 

240 
255 i 
270 270 

285 
300 

315 315 

330 

345 

Frekuensi i 

lOOHz 1 kHz ! IO kHz 
(dB) (dB) (dB) 

62 63.9 64.9 
64.6 59.5 65.3 
66.2 57 62.6 

66.6 57.8 62.5 
66.9 61.3 63 

64.8 60.3 61 

61.1 64.6 60.8 

58.9 65.6 60.9 
59. l 56.1 59.4 

64.2 65.4 66.7 

67.1 68 63.2 

69.8 68.8 61.5 I 
70.4 67.4 63.8 

i 
l 
I 

I 
I 

I 
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LAMPIRANF7 
Kedudukan: A' 

Sudut ( 0 ) 

I 

I 
0 0 
15 
30 
45 45 
60 
75 
90 90 

105 
120 
135 135 
150 
165 
180 180 
195 
210 I 
225 225 
240 
255 
270 270 
285 
300 
315 315 
330 
345 

Frekuensi 

lOOHz 1 kHz lOkHz i 
{dB) {dB) {dB) I 
60.5 65.3 61.8 i 

I 

' 
I 
' 
! 
' 
I 

i 
61.2 59.2 61. l i 

' 
61.3 62.9 65.3 I 
63.6 65.7 65.5 
64.4 67.9 64.5 I 
64.4 67.9 62.6 i 

i 
64.4 63.8 61.8 i 
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LAMPIRANF8 
Kedudukan : B' 

Sudut ( 0 ) 

0 0 
15 
30 
45 45 
60 I 
75 

90 90 
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120 
135 135 
150 
165 
180 180 

i95 
210 
225 225 
240 
255 

270 270 

285 
300 
315 315 

330 

345 

I 

I 

Frekuensi 

lOOHz 1 kHz lOkHz 
{dB) {dB I (dB) 
60.8 60.2 57.4 
64.8 62.3 62.3 
66.9 63.3 

' 
57.6 

68.2 I 64 i 56 I 

66.9 65.8 i 62.7 
l 

61.7 ' i 66.9 I 63.4 

65 67 64.4 

I ! 

! 

! 

68.8 61.8 59.3 
66.7 62.8 57.9 
61.8 64.2 61.7 
56.2 64.2 64.9 

59.4 63.7 66.7 

56.7 60.5 62.l 
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LAMPIR.Ai"l F9 
Kedudukan : C' 

Sudut ( 0
) 

0 0 
15 
30 

45 45 
60 
75 

90 ' 90 
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120 

135 135 
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165 

180 180 

195 
210 I 
225 225 

240 

255 I 
270 270 

285 
300 

315 315 

330 

345 

! 

I 
: 

I 

Frekuensi I 
f 

tOOHz 1 kHz 10 kHz! 
(dB) (dB) (dB) 
61.2 66 64.8 
64.5 61.6 I 65.2 ' 66.9 58.2 I 59_7 

66 64.6 i 58.4 
59.4 66.1 58.6 
60.5 67.4 61.2 
68.1 66.6 64.2 

I 

I 

I 

1 
i 
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LAMPIRAN FlO 
Kedudukan : Al' 

Sudut ( 0
) 

0 0 
l5 
30 
45 45 
60 
75 
90 90 
105 
120 
l35 135 
150 
165 

180 180 
195 
210 

225 225 
240 
255 
270 270 
285 
300 
315 315 
330 

345 

I 

I 
' 
I 

Frekuensi 

lOOHz 1 kHz 110 kHz 
t dB) l dBi I (dB) 
70.5 62.9 63.6 

l 

I 

65.9 63.9 62.9 ' l 
64.5 64.4 62.9 
62.8 66.3 63.5 
65.4 65.6 62.9 
66.6 ' 65 61.3 

60.6 63.1 57 

58.5 63 62.l 
63.5 62.3 65 
62.8 59 64.5 
61.6 57.4 64.l 

61.7 58.5 64.1 

67.7 62.6 64.2 
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LAJ\IPIRAN Fll 
Keduduk.an : B1' 

Sudut( 0 ) 

0 0 
15 
30 

45 45 
60 
75 
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135 135 
150 
165 
180 180 

195 
210 
225 225 
240 
255 
270 270 

285 
300 
315 315 

330 

345 

I 

t 
l 

I 
i 

Frekuensi 

lOOHz I 1 kHz lOkHz 
(dB) I (dB) (dB) 
68.2 I 69 66.8 
69.l 68.2 66 

' 
65.5 64.6 67.2 I 

i 
61.7 63.3 68.1 I 
54.4 61.7 68.1 
58.8 67 69 
62.4 67.1 68.2 
63.9 67.8 67.8 
63.9 67.8 64.9 

59.6 68 62.9 
62.4 66.5 60.8 
64.4 64.4 60.4 
63.4 64.8 65.7 

65.2 63.3 67.6 
65.8 64.4 65.4 
61.5 67 66 
66.4 68 62.4 i 
66.4 67.9 61.8 I 
63.3 68.l 62.8 

62.8 68.2 62.6 
67.3 64.2 63.3 
68.5 61.9 64.9 

68.6 67.1 67 

66.9 69.l 64 
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LAMPIRAN FU 
Kedudukan : Cl' 

Sudut( 0 ) 

0 0 
15 
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105 I 
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135 l35 
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180 180 
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210 I 
225 225 

240 

255 
270 270 

285 

300 
315 315 

330 

345 

Frekuensi 

100Hz 1 kHz IO kHz 
(dB} <dB) (dB} ! 

63 59.9 60.5 ' ' 
64.8 62.2 58.2 I 
63.7 64.4 59.4 

63.1 65.4 62.8 

61.8 65.8 62.8 

56.8 65.4 62.9 

59.1 63.7 66.5 

63.4 63 68.4 I 
66.8 62.9 68.7 

68.1 61.9 67.9 

69 60.9 64.4 

69.2 59.5 59.8 

66.3 63.3 57.5 

I 




