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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Trots att det bland ljudentusiaster ar vida kant hur viktigt lyssningsrummets akustik ar
for ljudupplevelsen har man traditionellt dragit sig for att dtgarda den daliga akustiska
forhallandena i sitt lyssningsrum samtidigt som man gérna spenderat stora summor pa
annan utrustning. Under de senaste arens hemmabioexplosion har dock trenden véant och
forbattrande av akustiken bdrjar bli ett allt vanligare inslag ndr man bygger upp sitt
system och sitt lyssningsrum. Dock &r forvirringen stor om hur detta skall astadkommas
pa basta satt och pa diverse internetfora sprids mangder av myter och felaktigheter.
Detta arbete kommer att behandla akustikforbattring av ett lyssningsrum i hemmiljo
vilket lange intresserat mig som hifi-entusiast men ocksa skapat mangder av problem
och huvudbry pa grund av nyss namnda problematik. Vad som intresserar mig ar hur
langt ammatdren kan komma med universella regler och utan tillgang till matutrustning

och proffesionell hjalp.

1.2 Syften, mal och avgransningar

Detta arbete &r tankt att fungera dels som en enkel guide for en hemanvandare att
forbattra akustiken i sitt lyssningsrum och dels som en fallstudie déar ett verkligt rum
undersoks, i detta fall Arcadas blivande lyssningsrum, och da texten riktar sig till en
hifientusiast forvéntas att lasaren har viss grundlaggande kunskap i akustik och
ljudatergivning. Texten behandlar inte studioakustik, ekofria rum eller andra
professionella applikationer som star utanfor hemanvandarens behov och budget, utan
alla metoder och konstruktioner som beskrivs forvantas vara genomférbara och
praktiska i hemmet. Darav underscks inte heller nagra absoluta matvarden eller
standarder da sddana inte finns eller saknar relevans for en hemanvandare. Over huvud
taget & matningar nagonting som ar utom réackhall for de flesta hemanvéndare och
nagonting som forknippas med avancerade rumsbyggen varfor jag vill undersoka hur
langt man kommer genom enkla universella konstruktionner och enkel vaglara. |
slutdndan &r arbetet tankt att resultera i en fardig plan for akustikforbattringen i Arcadas

eget lyssningsrum.



2 BEGREPP

Da denna text delvis ar &mnad att fungera som en guide for hemanvéandare som vill
forbattra kvalitén pa ljudatergivningen i sitt hifi eller hembiosystem ar det av stor vikt
att lasaren har en forstaelse for nagra av de centrala begrepp som anvands inom amnet. |
detta kapitel kommer de mest grundldggande av dessa att forklaras. Lasaren forvéantas
ha kunskap om den grundlaggande fysiken bakom ljud och vagrorelser.

2.1 Ljudatergivning

Att forsta begreppet ljudatergivning ar grunden till allt konstruktivt audioarbete.
Elementart kan tankas, men inte desto mindre ar konceptet vagt och obekant for manga.
Ljudatergivning, eller HiFi/High Fidelity ("hég naturtrogenhet™) kan definieras som
stravan efter att det inspelade eller pa annat sétt skapade ljudmaterialet skall aterges sa
korrekt som mojligt med avseende pa inspelningen eller mixningen, utan fargningar och
forvrangningar (Rossing Moore & Wheeler 2002:573-574). Exempelvis ar malet med
en puristiskt utford inspelning av akustisk musik att lyssnarens upplevelse av materialet
skiljer sig mojligast lite fran det akustiska skeendet framfor musikern eller musikerna
vid inspelningstillfallet. Vi vill saledes att hela kedjan fran mikrofon till
inspelningsutrustning och fran mediet, exempelvis en cd-skiva, till
uppspelningsutrustning sasom forstarkare och hogtalare ar sa neutral som méjligt, d.v.s.
forvranger signalen mgjligast lite. All form av kompression, distorsion och

frekvensforvrangning av materialet ar ett steg bort ifran detta.

Merparten av marknadens utrustning for inspelning saval som uppspelning kan sagas
vara mera eller mindre daliga ljudatergivare da deras forvrangande egenskaper oftast
utan stérre problem kan detekteras i en kritisk testsituation. Ljudatergivning kan saledes
undersokas objektivt och vid uppbyggnaden av ett verkligt ljudatergivningssystem
lamnas betydligt mindre valmojligheter at lyssnaren rérandes utrustning och
utformning. | kontrast till detta star den mer allmant anvanda metoden dar hifi-
entusiasten forvantas lyssna till diverse utrustning och darefter avgdra vilken produkt
som later bast i dennes éron. Namnda metodik &r problematisk da det ar svart att avgora
vilken del i signalkedjan som ger upphov till en viss fargning och lyssnaren fastnar ofta
i en evig cirkel av apparatbyten och uppgraderingar som ofta saknar betydelse.
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Var kommer da lyssningsrummet in i detta? Som tidigare namnts utgdr hogtalarna och
lyssningsrummet den klart storsta paverkan pa lyssningsupplevelsen och degraderingen
av densamma. Pa marknaden finns eller har funnits in- och uppspelningsutrustning,
exempelvis mikrofonforstarkare, cd-spelare, kablar och forstarkare, vars
ljudforvrangande egenskaper ligger val under horseltroskeln, deras fargningar ar alltsa
sa sma att de inte kan detekteras av det manskliga érat. Hela kedjan fran ingangen pa
inspelniningsutrustningen till hogtalarutgangen pa lyssnarens forstarkare kan alltsa i
princip goras ohdrbar. Hogtalaren (och stereosystemet savél som flerkanalssystemet) i
dess nuvarande form med dess begransningar och brister kommer dock alltid resultera i
att uppspelat material kommer att kunna skiljas fran den verkliga musiken som spelats
in, trots att marknadens bésta hogtalare kan producera mycket dvertygande resultat.
Detsamma géller lyssningsrummet som brukar bendmnas som den sista komponenten i

ljudatergivningskedjan.

Vi kan alltsa konstatera att hogtalare och rum generellt sett paverkar kvalitén pa
ljudatergivningen betydligt mera an 6vriga komponenter i kedjan. Detta leder givetvis
till fragan om huruvida man da kan applicera nagra teorier om objektiv ljudatergivning
pa ett hemsystem da kompromisser gallande hogtalare och rum énda kommer att behova
goras i slutandan? Ar det inte trots allt bast att Iata lyssnaren fritt vélja sitt system s3 att
han eller hon ar nojd och trivs? Mycket riktigt sa ar amnet alltfor komplext for att nagra
absoluta slutsatser for lyssningsrummets utformning skall kunna utformas, och hifi-
varldens uppdelning mellan ”subjektivister” och ”objektivister” ar en stor férenkling av
problemet. Det viktiga ar dock att undersokningar har gjorts, bl.a. av Floyd E
Toole/Harman Kardon (Floyd E. Toole. 2009), som pekar pa att i blindtester foredrar
manniskor allt som oftast goda ljudatergivare framfor daliga. Exempelvis foredras
nastan alltid hogtalare med rak frekvenskurva framfor hogtalare med mindre rak
frekvenskurva o.s.v. Méanniskors horsel och upplevelse av ljud ar alltsa forvanansvart
lika och det finns mal som &r varda att efterstrava med sitt ljudatergivningssystem som
hogst troligen kommer leda till en anlaggning som foredras av bade dig och andra

maéanniskor.

Avslutningsvis ar det viktigt att ndmna att trots att rummet och hégtalaren ofta star for
den stora degraderingen av ljudatergivningen betyder det inte pa nagot sétt att
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resterande delar i atergivningskedjan saknar betydelse. Trots att det finns ett fatal
utmérkta ljudatergivare pa marknaden ar fortfarande merparten av produkterna pa en
onddigt 1ag ljudatergivningsniva och mycket kan annu goras for att forbattra denna. Och

kanske framfor allt for kvalitén pa det inspelade materialet.

2.2 Reflektioner och resonanser

Da ljud traffar en yta kommer det delvis att att absorberas och éverga i varme, och

delvis reflekteras enligt figur 1:

\”I
™
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A

Figur 1. Infallande ljud S och dess reflekterade komponenter (Everest, F Alton 2002
:180).

A dr den huvudsakliga reflektionen av det infallande ljudet S. E, F, G, H, I, Joch K &r
varmeavgang orsakade av absorption. De reflekterade komponenterna B och C ar
resultatet av ljudets 6vergang mellan olika medier och saknar betydelse i dessa

sammanhang. Detta ar orsaken till de fenomen som kanske starkast degraderar

ljudatergivningen i ett lyssningsrum, namligen rummets efterklang och resonanser.



2.2.1 Tidiga reflektioner

De tidiga reflektionerna och dess inverkan pa lyssningsupplevelsen ar latta att inse och
de flesta hifi-etusiaster &r sdkerligen bekanta med figur 2.

Figur 2. Tidiga reflektioner fran ljudkallan S (Everest, F Alton 2002 :133)

Harda reflekterande ytor fungerar i detta avseende som akustiska speglar och lyssnaren
kommer att nas av den forsta reflektionen fran exempelvis golvet eller vaggen nagra
millisekunder efter direktljudet som stralar fran ljudkallan S. Detta kommer att skapa
illusionen av multipla ljudk&llor runtom i rummet som kommer att stora lyssningen och
stereobilden och det &r latt att forsta att detta kraftigt paverkar ljudatergivningskvalitén.
De mest akuta reflektionerna brukar vara de fran sidovaggar, golv och tak narmast

hogtalarna, da dessa ar starkast.

2.2.2 Resonanser

Resonanser, eller staende vagor, hor till de mest omdiskuterade akustiska problemen i
hifi-kretsar, och missforstanden ar manga. Den utan tvekan storsta delen av alla
lyssningsrum &r konstruerade med mera eller mindre parallella vaggar. Kombinationen
av avstandet mellan de parallella vaggarna och luftspalten emellan dessa kommer att
resultera i en serie resonanser/resonansmoder bestaende av en grundfrekvens och
multiplar av denna som kommer att sattas igang av hogtalarna och klinga ut pa ett for
lyssningen mycket stérande satt.



Figur 3. Tre resonansmoder i ett rum

Pa bilden ses en resonansmod (1) mellan tva vaggar och tva av dess multiplar (2,3).
Som synes ges grundtonen av ljudets hastighet/vaggarnas avstand x2, det vill saga
grundtonens halva vaglangd ses pa bilden. I ett rum med formen av en rektangular lada
(och dven alla andra rum) kommer dock resonanser uppsta i flera olika dimensioner.

Formeln i formel 1 &r d& mera anvandbar &n att rakna ut diskreta moder.

fon = (1) + (B + (&),

Formel 1.

L, W och H ar rummets dimensioner. I, m och n ar heltal och v ljudets hastighet i m/s.
Om tva av heltalen I,m och n sétts till noll sags den erhallna resonansmoden att vara
axiell (moden mellan tva parallella vaggar), om ett av heltalen sétts till noll &r moden
tangential och om ingen satts till noll & moden indirekt. De axiala moderna &r oftast de
starkaste och mest akuta. Som exempel tar vi ett utrymme med dimensionerna 7,0 m x
5,0 mx 2,8 m. | detta fall kommer axiala moder att uppsta vid frekvenserna 100 = 24,5
Hz 010 = 34,3 Hz och f001 = 61,25 Hz

Resonansers egenskaper ges av dess Q-varde, eller kvalitetsvarde. Resonanser kan vara
frekvensspecifika med en lang utklingningstid och har da ett hogt Q-varde. Resonanser
med lagt Q-varde stracker sig over ett bredare frekvenshand och klingar ut snabbare.
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Figur 4. Hogt Q-varde jamfort med lagt Q-varde

| stora utrymmen &r dessa resonanser dock sallan kritiska da de hamnar mycket lagt i
frekvens. | ett genomsnittligt hemlyssningsrum &r situationen dock en annan och
kraftiga resonanser uppstar ofta i det horbara basregistret mellan 20 Hz och 100 Hz.
Dessa resonanser degraderar starkt basatergivningen och leder till otydlig ringande bas.
| det rektanguldra rummet kan resonanserna ofta forutsdgas genom utrakning, men i
andra fall och helst dven alla fall bor matningar tas till hjalp for att hitta problematiska

resonanser som bor atgardas.

2.2.3 Efterklang och modal decay

Efterklang (eng. reverbation) i mindre rum bereder ofta en del problem och
missforstand. Nar en hogtalare slas pa i ett utrymme kommer hogtalarens direktljud att
forst na lyssnaren, men mycket kort darefter kommer, som vi sett, de forsta
reflektionerna fran rummets ytor, darefter de andra osv. Ljudnivan kommer snabbt att
byggas upp och balansera sig pa en viss niva som utgérs av direktljud och ett myller av
reflektioner fran rummets alla ytor (fig. 2). Nar hogtalaren sedan slas av kommer ljudet i
rummet att avta for att till slut tystna helt. Tiden for hur lange det tar for ljudet att klinga
ut & rummets efterklangstid (eng. reverbation time) och &r en viktig faktor for att
avgora rummets kvalitéer som ljudatergivningsutrymme. Olika standarder som
exempelvis RT60 anvands for att beskriva rummets efterklangstid och dessa kan
studeras narmre vid behov (Rossing Moore & Wheeler 2002:530).
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| ett rum med 6verdriven efterklang kommer lyssnaren att akustiskt blandas av den
kvardréjande ljudet i rummet och mangder av information i det inspelade materialet gar
forlorad. Alla kan latt héra fenomenet genom att klappa med handerna i olika utrymmen
och lyssna till ekot och ljudets utringning.

A —
o i __,.""".' D+R1+R3+R3+R4
5 L e D+ R;+ Rot+ Ry
& «* |+ R;+ R»
2 | D+R;
E |
&
L i 1 I I I 1

Time —»

Figur 5. Direktljud D och reflektioner som bygger upp rummets efterklang éver tid
(Everest, F Alton 2002 :133)

Grafen visar hur ljudtrycket i ett rum byggs upp nar de olika reflekterade
komponenterna R l&ggs till direktljudet D. Tidsfonstret &r i storleksordningen
millisekunder.

Ett rums efterklangstid vid olika frekvenser kan forutses med Sabines formel (formel 2)
och forutsatter att man kénner till rummets volym och méngden ljudabsorberande ytor
och dess beskaffenhet med avseende pa dess absorbtionskoefficient som behandlas
senare (olika materials ljudabsorberande egenskaper ar starkt frekvensberoende). For
korrekta resultat forutsétts en nagotsanar jamn fordelning av det absorberande materialet

i rummet.

RT = 0.161K
A

Formel 2.

Efterklangsdtiden RT ges av Sabines konstant (0,161) multiplicerad med rummets

volym V i m*® genom den totala arean av rummets absorption A i m®. Observera att A &r
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absorberande yta med absorptionskoefficienten 1. 4 m? absorberande yta med

koefficienten 0,25 bor sdledes raknas om till 1 m? yta med koefficienten 1.

| stora rum ger Sabines formel ofta en forvanansvart exakt bild av rummets
efterklangstid. I lyssningsrum dar rumsdimensionerna ar i samma omrade som
vaglangden for frekvenser i det horbara registret ar situationen dock en annan. Vi tar
vart utrymme fran det tidigare exemplet med dimensionerna 7,0 m x 5,0 m x 2,8 m som
exempel. Pa bredden kommer vi ihag att en resonansmod vid frekvensen 34 Hz uppstar
som kommer att ha en lang utringningstid. Men da detta &r en resonans och inte en lang
serie avtagande reflektioner paverkas den endast av de motstaende vaggarnas
absorption, de fyra omkringliggande ytorna saknar hér betydelse. Sabines formel saknar
alltsa relevans i de lagre registren for sma rum, och i dessa sammanhang talar man
istallet om "modal decay” som alltsa inte &r samma sak som ett rums efterklang i vanlig

mening.

2.3 Absorption

Vi har konstaterat att rummets efterklang och resonanser stor ljudatergivningen och
maste atgardas. Efterklangen och resonanserna ar éverflodig ljudenergi som vi maste
goOra oss av med av med genom att transformera luftpartiklarnas vibrationsenergi till
nagon annan form, i detta fall varme, eller genom interferens med nagon resonant

konstruktion. Detta ar absorption.

Intuitivt vet vi att olika former av porésa material som stenull och tyg ar goda
ljudabsorberare. Dessa material har en relativt hog absorptonskoefficient vilket innebér
att den reflekterade komponenten av en mot materialet infallande ljudvag &r betydligt
mindre &n den infallande. Om exempelvis 60 procent av det infallande ljudet absorberas
ar absorptionskoefficienten 0,60. En fullstdndigt absorberande yta, som exempelvis ett
Oppet fonster ger den maximala absorptionskoefficienten 1. Viktigt att ndmna ar att
absorptionskoefficienten kan ges i tva olika former, namligen
energiabsorptionskeofficienten a och den sabinska absorptionskoefficienten a som
forhaller sig till varandra enligt féljande:

-13-



a=—log (1-a)

Formel 3.

Man anvander sig vanligtvis av den sabinska absorptionskoeficienten som dr den som
brukar publiceras i tabeller 6ver olika materials absorption. Vad bestammer da ett
materials absorberande egenskaper? Som namnts ar olika former av porésa material
goda absorbenter da dessa latt satts i rorelse av ljudvagor och later ljudenergin 6verga i
varme genom friktion. Vidare &r de absorberande materialens absorptionskoeficient
starkt frekvensberoende och ju lagre frekvenser man dnskar dampa desto tjockare bor
materialet vara. Som en tumregel bor det absorberande materialets tjocklek atminstone
vara ¥4 av vaglangden for den aktuella frekvensen. Den absorberande effekten paverkas
aven av det absorberande materialets placering i forhallande till ytan det monteras pa.
Dampningen ar som mest effektiv i det omrade dar hastigheten for de vibrerande
luftpartiklarna ar som hogst for en given frekvens vilket vi uppnar genom att
absorbenten flyttas ut fran exempelvis vaggen sa att en luftspalt uppstar mellan vagg

och absorbent.

/
/
MM MM T e,

Figur 6. Ljudvagens partikelhastighet pa olika avstand fran vaggen, 1 och 2.
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2.3.1 Resonanta absorbenter

Vi kanner sedan tidigare till att starka resonanser ofta uppstar i det laga basregistret. Da
vi exempelvis vet att vaglangden for en 30 Hz ton &r ca. 11,5 m och med tumregeln om
att det absorberande materialet bor vara minst ¥ av frekvensen som énskas dampas i
minne ser vi snabbt att en absorbent av t.ex. stenull blir ohanterligt stor. Losningen pa
detta &r resonanta absorbenter.

Resonanta absorbenter finns i en mangd olika former (vilka behandlas i senare kapitel)
men arbetsprincipen ar densamma. Da nagon form av material eller konstruktion som
fungerar som ett motstand for genomstrommande luft placeras 6ver en sluten kavitet
bildas en Helmholz-resonator med en viss resonansfrekvens. Ett exempel pa detta ar
tonen som uppstar da man blaser 6ver mynningen pa en glasflaska som ar ett exempel
pa en Helmholz-resonator i sin enklaste form. Mot resonatorn infallande ljud av samma
frekvens som resonatorns resonansfrekvens kommer att interferera med resonatorn och
dampas. Resonatorn kan dven besta av olika panelkonstruktioner som behandlas senare.
Detta fenomen ar mycket anvandbart i dampning av laga frekvenser da olika former av
konstruktioner kan stammas av till 6nskade frekvenser och frekvensband utan att bli
ohanterligt stora (Everest F Alton 2001:215-233).
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3 PRAKTISKA LOSNINGAR

Nar vi nu vet de grundlaggande mekanismerna bakom de akustiska fenomen som stor
lyssningsupplevelsen i ett lyssningsrum maste vi se pa de olika verktyg vi som
hemanvandare har for att stavja dessa. Som bekant maste vi tillfora rummet lampliga
méngder absorption och diffusion for att ge rummet en 6nskad klanglig balans och
karaktar, men samtidigt saknar vi de mojligheter som till exempel ett kontrollrum i en
ljudstudio har géllande bade konstruktion och estetik. | en 6vervagande del av fallen ar
ett hemmalyssningsrum eller en hembio &ven ett vardagsrum och de
akustiskforbattrande ingreppen kan inte inkrakta for mycket pa dessa
anvandningsomraden. | féljande kapitel presenteras nagra enkla och lattbyggda
absorbenter och diffusorer som lampar sig val for hemanvandning och som borde vara

mojliga att konstruera for de allra flesta anvandare.

3.1 Absorbenter

| de allra flesta fall & nagon form av absorbent det forsta som kommer pa tal da
bristande akustik skall atgardas i ett rum. F6ljande konstruktioner &r lattbyggda och

billiga.

3.1.1 Dampande skynken och tyger

De enklaste och kanske mest lattanvanda absorbenterna for hemmanvéndning ar olika
typer av tyger och skynken som kan héngas fran tak och vaggar for att férkorta rummets
efterklang och skapa en behaglig lyssningsmijé. Anvandbara material finns i en méngd
olika varianter fran enkla gardintyg till tunga dampdraperier avsedda just for
ljuddampning, exempelvis teaterdraperier. Fran tidigare kapitel forstar vi dock snabbt
att dessa i sammanhanget relativt tunna tyger inte erbjuder effektiv dampning i de lagre
frekvensregistren och rum med problem i basregistret kommer att krdva assistans av
exempelvis nagon form av resonant absorbent for att erhdlla en jamn dampning i hela
frekvensregistret. Det laga priset och méjligheten att effektivt gora det absorberande
materialet till en naturlig del av rummets inredning gor dock metoden attraktiv for

anvandning i en hemmamiljo.
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Den kanske enklaste metoden att montera dampdraperier i ett rum ar genom att montera
glidskenor i taket vilket tillater anvandaren att skjuta undan draperierna da dessa inte &r

i anvandning vilket ar mycket vardefullt da utrymmet ifraga dven skall anvandas som
exempelvis vardagsrum som ofta ar fallet. Metoden syns ofta i hembioapplikationer dar
man oftast onskar en betydligt mera kontrollerad efterklang an vad som kan tillatas.

Aven fonstrens gardiner kan med fordel dubbelarbeta som absorbenter.

3.1.2 Mattor och mobler

Att ndmna mattor och mobler kan tyckas vara elementért i sammanhanget men faktum
ar att framforallt mattor &r en av de viktigaste och mest effektiva akustikforbattrande
atgarderna man kan gora i sitt lyssningsrum. Da hela golvet tacks av mattor tillfors en
betydande mangd absorption till rummet och till exempel ddmpdraperier blir
overflédiga. Mattor ar samtidigt en naturlig del av ett rum och orsakar sallan estetiska
problem. Heltdckningsmatta &r givetvis utmérkt men en relativt stor investering for att
forbattra akustiken. Flyttbara mattor fungerar lika bra. Ju tjockare desto battre. Om
mojlighet finns bor alltid hela golvet tdckas, men om detta inte &r fallet &r det tvért emot
vad man kan tro béttre att placera de befintliga mattorna langs vaggarna snarare an mitt
pa golvet dar mattan d&ven kommer att dampa en del reflektioner fran vaggen.

Vad galler évrig inredning kan soffor och fatoljer vara utmarkta basabsorbenter. Dock
ar det mycket svart att i forvag forutse deras absorptionsformaga i 6nskade omraden,

men aven har ar tumregeln att mera &r battre.

3.1.3 Enkel panelabsorbent

Har beskrivs en enkel och lattbyggd absorbent som i sin enklaste form bestar av en ram
fylld med ett absorberande material, exempelvis stenull. Genom att spanna ett tyg over
ramens Oppning far man en lattanvand, billig och relativt diskret absorbent som kan
monteras pa vaggen. Da absorbenten genom sin ramkonstrukion blir styv och stadig kan
den dven enkelt konstrueras for att sta fritt pa golvet och blir darmed mobil och kan
flyttas till dnskad plats i rummet eller tas fram vid 6nskat tillfalle. Dessa typer av
absorbenter anvands ofta for att dampa kraftiga tidiga reflektioner fran
lyssningsrummets sidovéggar.

Med tumregeln om att en absorberande panel behdver vara minst % av vaglangden hos

den l&gsta frekvens som man dnskar ddmpa i minne ser vi att dven hér ar
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konstruktionens ofoérmaga att dampa laga frekvenser dess storsta begransning. Om man
onskar erhalla effektiv lagfrekvensdampning blir panelen snabbt ohanterligt tjock men
lagfrekvensdampning ar séllan av vikt vid dampande av tidiga reflektioner.
Panelramen konstrueras enklast av tr4 i dnskade dimensioner. Hyvlat virke finns i en
mangd lampliga dimensioner men ur stabilitetssynpunkt dr nagon form av skivmaterial
effektivast da travirket ofta slar sig och resulterar i skeva paneler. Panelerna brukar av
praktiska skal sallan goras tjockare &n 20 cm. Som baksida anvands med fordel ett
billigt och mjukt skivmaterial som masonit eller styv kartong. Bade stenull och glasull
ar billiga och effektiva dampmaterial, men risken for allergi och klada finns och som
namnts bor ett tyg av nagon form spannas 6ver ramens framre 6ppning. Tyget kan
valjas fritt och ger mojlighet for anvandaren att skapa en dekorativ och diskret
absorbent som smélter in med eller blir en del av rummets inredning. En 15 cm tjock
absorbent med matten 1 m x 2 m dampar effektivt frekvenser sa lagt som 500 Hz och
har i 6vrigt en lamplig storlek, men panelens dimensioner och utformning kan givetvis

valjas fritt efter anvandarens behov och smak.
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Figur 7. Enkel absorbent med 1. tyg 2. ram och 3. dampmaterial

3.1.4 Membranabsorbent

Att skapa tillracklig hogfrekvensabsorption i ett rum ar som synes latt med exempelvis
mattor och draperier och foljaktligen ar det séllan dar, utan i basomradet de storsta
akustiska problemen finns. Att tillfora ett rum tillracklig absorption for att stavja
basresonanser kraver dock i praktiken nagon form av resonant absorbent som stammas
av till ett visst arbetsomrade da vanliga absorbenter som bekant blir ohanterligt tjocka.
En enkel och lattbyggd absorbent av denna typ &r den sakallade membranabsorbenten.
Genom att ett membran, exempelvis en plywoodskiva av lamplig tjocklek, monteras

over en kavitet bildas ett resonant system som genom val av material och dimensioner
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kan avstammas till att dampa ett Gnskat frekvensomrade. | sjalva verket drar manga
hemmarum redan nytta av membranabsorbenter da de gipsskivor som véaggar ofta ar
konstruerade av t.ex. i trahus tillsammans med vaggens isoleringsmaterial bildar
utmérkta lagfrekvensabsorbenter.

For att sjalv konstruera en enkel membranabsorbent kan man med fordel géra en
likadan ram som beskrivs fér panelabsorbenten och montera en plywoodskiva éver

denna. En enkel formel for att estimera panelens resonansfrekvens &r:

600
f — Y
Jmd
Formel 4.
f = resonansfrekvens

m = panelens densitet kg/ m?
d = luftspaltens djup cm

Dessa formler &r inte exakta men de ger ofta en bra bild av vad man kan forvanta sig
gallande resonansfrekvens. Ett hogt Q varde hos absorbenten, det vill s&ga en smal
resonanspik, kommer dock att bli problematisk, sarskilt for hemanvandning da
absorbenten maste stammas av valdigt noggrant for att verkligen arbeta i det 6nskade
frekvensomradet. Detta kan avhjdlpas genom att absorbentens luftspalt fylls med en
akustisk resistor, det vill sdga ett dampmaterial till exempel stenull. Detta kommer att
minska absorbentens absorbtionsfaktor vid resonanspiken nagot men i gengald fas ett
bredare arbetsomrade vilket ar 6nskvart i de allra flesta fall. Q-vardet kan aven minskas
genom att luftspaltens djup varieras vilket ger mojlighet att bygga diskreta bredbandiga

absorbenter i rummets horn.

3.1.5 Resonator med perforerad panel

Den nyss beskrivna konstruktionen &r diskret och lattbyggd men absorbentens
arbetsomrade kan vara svart att forutse da till exempel styvheten pa materialet som
anvands till resonatormembranet kan variera. Aningen enklare att anvanda och forutse
an membranabsorbenten &r resonatorabsorbenten med perforerad panel. Konstruktionen

ar till panelform lik exempelvis membranabsorbenten men till skillnad fran namnda
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konstruktion &r frontpanelen pa denna perforerad och bildar saledes tillsammans med
luftrummet bakom en serie helmholzresonatorer. Systemets resonansfrekvens bestdms
av panelens tjocklek, dess perforeringsprocent och luftrummet bakom och réknas latt ut

enligt foljande formel:

f =525, |
dt

Formel 5.

p = Panelens perforeringsprocent, halarea / panelarea x 100
d = Luftspaletens djup i cm
t = Effektiv halarea, paneltjocklek + haldiameter x korrektionsfaktor 0,8

Precis som med panelabsorbenten (och de flesta andra absorbenter av resonant typ) &r
det brukligt att fylla tomrummet bakom panelen med absorberande material, helt eller
delvis for att bredda absorbentens arbetsomrade. Noteras bor dock att anvandandet av
absorberande material i halrummet kan och troligtvis kommer att forskjuta absorbentens
arbetsomrade ifran de beraknade vardena. Av samma anledning &r det ingen bra ide att
forsoka stamma av en absorbent alltfor exakt for en given resonans da det for det forsta
kommer att krdvas exakta méatningar for att verifiera att absorbenten verkligen verkar i
ratt frekvensomrade. Utover detta kommer dven skillnader i temperatur och
luftfuktighet att forskjuta absorbtionspiken vilket gor absorbenten ineffektiv. Ett bredare

Q-vérde &r nastan alltid efterstravansvart.
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Figur 8. Resonator med perforerad panel med 1. tyg 2. perforerad panel 3.
dampmaterial och 4. ram
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3.1.6 Ribbabsorbent

En konstruktion nérbeslaktad med den perforerade panelabsorbenten &r
ribbabsorbenten. Funktionen ar densamma men till skillnad fran tidigare namnda
konstruktion bildas panelens perforering av ribbor som monteras med luftspalt emellan

over luftkaviteten. Resonansfrekvensen raknas ut enligt foljande:

f =550, femim
dD

Formel 5.

p = perforeringsprocent
d = panelens tjocklek
D = luftspaltens djup

Ribbabsorbenten blir bade dyrare och mera i6gonfallande &n panelabsorbenten men
konstruktionen ifraga har nagra klara fordelar 6ver absorbenten med perforerad panel.
Till att bérja med ar metoden lattare att anvanda da stora absorbenter konstrueras,
exempelvis da en hel vagg byggs till absorbent. Att har for hand borra panelens
perforering blir mycket arbetsamt och att montera ribbor gar betydligt fortare. Vidare
kan man latt lata mellanrummet mellan ribborna variera och aven flyttas i efterhand for
att skapa en bredbandig absorbent. Sist och kanske frdmst gor absorbentens
ribbkonstruktion att absorbenten latt kan dimensioneras for att fungera som en effektiv

diffusor vilket behandlas senare i kapitlet.
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Figur 9. Ribbabsorbent med 1. ribbor 2. ddmpmaterial och 3. ram

3.1.7 Kvartsvagspipa

Vi vet att en staende vag uppstar da avstandet mellan tva vaggar ar halften av
vaglangden hos resonansen. Om vi studerar vagformerna pa bilden nedan ser vi
nagonting intressant. De tva roren har ena dndan stangd och deras langd &r halften
respektive en fjardedel av den inkommande ljudvagens vaglangd. Vi ser snabbt att vid
mynningen av roret med langden % av vaglangden ar den inkommande och reflekterade
vagen i fas. I réret med ¥4 av vaglangden ser vi dock att den inkommande och
reflekterade vagformen ar ur fas och kommer saledes att absorbera den inkommande
vagens energi. Man kan alltsa tillverka effektiva absorbenter genom att kapa ror till ¥
av vaglangden hos den frekvens som man 6nskar dampa och stanga dess ena anda.
Kvartsvagspipan ar mycket billig i jamforelse med de flesta andra absorbenter och
olika ror kan hittas pa en mangd stallen. De pappror som byggindustrin anvander for att
gjuta stolpar finns i flera lampliga dimensioner och hittas billigt hos de flesta
aterforséljare av byggnadsmaterial. Kvartsvagspipans nackdel ar eventuellt de estetiska

problem som stora ror kan innebéra
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Figur 10. Kvartsvagspipa jamfért med halvvagspipa. Oservera hur den reflekterade
vagen ligger i motfas till det infallande ljudet i kvartsvagspipan.

3.2 Resonansdampning genom placering av basmoduler

| dagslaget da hemmabions stora genombrott lett till att anvandningen av separata
basmoduler och ”sub-basar” 6kat kraftigt har manga ljudentusiaster ett kraftfullt verktyg
for att undertrycka oonskade resonanser i basomradet till hands. Genom att anvanda sig
av flera basmoduler kan man namligen pa ett effektivt sétt undertrycka rummets staende
vagor genom hogtalarnas placering i rummet.

Som bekant kommer man med storsta sannolikhet uppleva mera eller mindre starka
resonanser i basomradet i ett rum som bestdms av rummets dimensioner och
forhallandet mellan dess vaggar. En ensam basmodul placerad i ett horn kommer att
bilda en fundamental resonans enligt figur 11. Da en till basmodul spelande samma
signal placeras i motsatt hdrn kommer samma resonans att bildas men i motsatt fas.
Resonanserna kommer alltsa effektivt att undertrycka och slacka ut varandra (Dalfors
LTS 2000).
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Figur 11. Resonanser i motfas

Genom att placera flera hogtalare l&ngs samma végg kan man dven undertrycka
resonansens vertoner. Genom att basmodulerna placeras pa valvalda platser i rummet
kan man alltsa stavja de forhatliga basresonanserna utan att anvanda stora skrymmande
basabsorbenter. Nackdelen med metoden ar naturligtvis kostnaderna for de extra
hogtalarna och de eventuella kraven pa okad forstarkareffekt for att driva dessa. Dock
glommer man Iatt bort att stora passiva basabsorbenter latt kan bli kostsamma
konstruktioner och bashdgtalare jamfort med fullregistershogtalare ar forhallandevis
billiga och enkla konstruktioner.

Hur manga bashdgtalare man behover &r givetvis beroende av situationen och
anvandaren, men fyra stycken moduler placerade i rummets horn ar en bra utgangspunkt
och brukar i de flesta fall vara fullt tillrackligt och utgor oftast ett stort lyft jamfort med
att anvanda en bashdgtalare som &r standard i nuldget. Allt detta inrdknat gor metoden

mycket attraktiv for hemmanvandning.
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4 RUMMET

Nar vi nu vet nagra enkla satt att angripa akustikproblem i lyssningsrum ar det dags att
omsitta teori i praktik och undersoka ett verkligt utrymme. Rummet ifraga ar ett
normalt klassrum av mindre storlek i Arcadas lokaliteter tankt att anvandas for
utvardering av ljudatergivningsutrustning och musiklyssning. I rummet finns dven
videoutrustning bestaende av tv projektor och filmduk. Da rummet ar tankt att anvandas
for utvardering av exempelvis hogtalare och annan ljudutrustning saval som vanlig
musiklyssning kravs att rummet har en kontrollerad och neutral akustik som motsvarar
ideala hemforhallanden och ar som namnts inte tankt att vara ett ekofritt eller extremt
dampat rum. Nagra standarder eller absoluta varden pa forhallandena i ett gott
lyssningsrum existerar inte och det ar langt upp till lyssnaren att avgora, dock verkar en
allman uppfattning pa exempelvis diverse fora pa internet vara att ett RT-60 varde
mellan 0,4 och 0,2 &r 6nskvart. Da man i rum for flerkanalslyssning, det vill saga
surroundsystem, oftast foredrar hardare dampning an i rum for tvakanalslyssning &r i
detta fall ett varde lagre ner pa skalan dnskvart.

Rummet ser ut enlig foljande:

| { 73m} |

Ingang
Bord -
Sittplats
Bord

5,3m
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Figur 12. Rummet med dimensioner sett ovanifran och fran sidan.

Rummets vaggar ar byggda i malad betong och halva vaggytan bakom hogtalarna
bestar till halften av fonster och rummet saknar nagra absorberande material férutom
mycket tunna skivor i taket fran lyssningsplats framat vilket som véntat gor att rummet
har for lang efterklang och kraftiga forsta reflektioner fran vaggar och golv vilket stor
lyssningen. Aven stérande rumsmoder &r att vanta med rummets dimensioner.

Vad bor da goras? Utrymmets ljudsystem kommer i framtiden att utokas med fem
stycken separata basmoduler och ett rimligt antagande &r att rummets basproblem
kommer att l6sas genom dessas placering, varfor vi i nulaget inte bygger nagra
basabsorbenter. Rummet bor dock tillforas absorberande material for att dampa
reflektioner fran framst sidovdggarna och for att minska rummets efterklang. Onskemal
finns dven for att absorbenterna ska vara flyttbara for att kunna andra rummets akustiska
karaktar vid behov. Den naturliga och mest praktiska konstruktionen ar darfor staende

flyttbara paneler.

Vanlig stenull &r effektiv som absorberande material men dammar och bor tdckas med
tyg da det anvands inomhus vilket kan bli kostsammare &n véntat varfor akustikskivan
Ewona Compact valdes som absorberande material i detta fall. Ewona Compact &r ett
finsktillverkat absorberande skivmaterial som inte dammar eller spricker men som
samtidigt &r fast men bojligt. Skivorna levereras i dimensionen 600 mm x 1200 mm X
50 mm vilket gor att en panel med bredden 600 mm och héjden 2400 mm utnyttjar
materialet i sdvél absorbentmaterial och fanerskivor maximalt. Atta stycken paneler

byggdes.
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Figur 13. Ritning pa panelerna som konstruerades for rummet.
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5 MATUTRUSTNING

FoOr att utvardera om de tilltdnkta absorbenterna presterar som 6nskat och ifall dessa
behdver modifieras kravs matningar av slutresultatet. Har foljer en redogorelse for

matutrustningen som anvandes.

5.1 Mikrofon och mikrofonforstarkare

Som matmikrofon har DPA 4004 anvants. Mikrofonen ifraga ar en mycket hogklassig
rundtagande kondensatormikrofon med rak frekvenskurva och utmérkt prestanda i
ovrigt. Da matningarna utfors endast for att fa fram relativa varden ar mikrofonens
prestanda langt dver tillracklig och en enklare och prisvardare mikrofon som
exempelvis den billiga Behringer ECM8000 hade mycket vél kunnat anvandas, men da

DPA4004 fanns tillganglig anvandes naturligtvis denna.
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Figur 14. Frekvensrespons DPA4004 (DPA 2009)

I
<¢%ﬁﬁ@
7 AN
A \“""o‘ \
l ‘ \"I \

m“ an 'm
RS d w/;c/ )
X
~. ,’

1kHz |

Figur 15. DPA4004 riktningskaraktaristik vid olika frekvenser (DPA 2009)
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Tabell 1.. DPA4004 specifikationer (DPA 2009)

Directional characteristics: Omnidirectional
Cartridge type: 12 mm (0.47 in) pre-polarized condenser
Frequency range, + 2 dB: 10 Hz - 40 kHz
Sensitivity, nominal, +2 dB: 10 mV/Pa; -40dB re. 1V/Pa
Equivalent noise level A-weighted: Typ. 24 dB(A) re. 20 pPa (max. 26 dB(A))
Equiv. noise level ITU-R BS.468-4: Typ. 36 dB (max. 38 dB)

S/N ratio, re. 1 kHz at 1 Pa (94 dB
SPL): 70d8

0, 0,
Total harmonic distortion (THD): <0.5% up to 142 dB SPL peak, <1% up to 148 dB

SPL peak
Dynamic range: Typ. 124 dB
Max. SPL, peak before clipping: 168 dB SPL peak (f<4 kHz)
Output impedance: <75 Ohm

Som synes kraver DPA4004 en fantommatning pa 130V jamfort med det vanliga 48V
vilket kréver att forsteget HMA4000 (idag ersatt av HMAS5000) anvands. Precis som
mikrofonen DPA4004 uppvisar HMA4000 mycket hog kvalité och prestanda pa alla satt
tillracklig for matningarna ifraga.

Figur 16. HMA 5000, ny motsvarighet till HMA4000 (DPA 2009)
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Tabell 2. Specifikationer for HMA4000

Frequency range, £ 2dB: 10 Hz - 100 kHz +0 dB / -1 dB (Resistive Load)

+30 dB, +20 dB, +10 dB, 0 dB, -10 dB, -20 dB (+ 0,5

Gain: dB)

Total harmonic distortion

0, —
(THD): <0,009% (30 Hz — 30 kH2)

Maximum output DC offset: +20 mV
Maximum output voltage: 32V peak
Input impedance: 30 kOhm
Output impedance: 40 Ohm eachoutput (80 Ohm balanced)

5.2 Programvara och ljudkort

WiInMLS ér ett matprogram fran Morset Sound Development avsett for en rad olika
matningar inom audio och akustik exempelvis hdgtalarkonstruktion, rumsakustik och sa
vidare. Programmet anses ofta vara industristandard inom omradet och har gott rykte
bland anvandarna for att vara palitligt och kunna erbjuda palitliga matningar, nagot som
inte alltid &r fallet med andra program och verktyg.

WInMLS &r ett omfattande program med en méngd funktioner och parametrar som kan
styras av anvandaren och att redogora for dessa ar langt utanfor ramarna for detta
arbete, men det var framst rummets efterklangstid vid olika frekvenser som var av
intresse vilket mattes genom sinussvep pa ca. 80 dBsp. som WinMLS raknade om i
lamplig form.

Som ljudkort anvandes Digigram VX pocket, ett ljudkort rekommenderat av Morset
Sound Development (Morset sound development 2009).

5.3 Ljudkalla

Som ljudkalla anvandes den aktiva hogtalaren Genelec 8020B tillsammans med
basmodulen 7050. Anvanda tillsammans bor de bada ha ett frekvensomfang fran 19 Hz
till drygt 20 000 Hz vilket &r fullt tillrackligt for matningarna ifraga.
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Som synes ar hela kedjan fran matmikrofon till programvara kalibrerad och av
professionell kvalité vilket tordes géra den utom rackhall for hemanvandaren. Billigare
fungerande alternativ finns som tidigare ndmnda Behringer ECM8000 och
gratisprogrammet HOLMImpulse av HOLM Acoustics som foresprakas av manga, men
man bor komma ihag att relevanta matningar kraver en forstaelse for vad man mater och
hur programvaran arbetar. Man bor darmed avrada fran att forlita sig pa matningar fran

okand och otestad utrustning.

GENELEC”

DPA 4004

DPA:: HMA4000

-

| ‘VB”"' :
i WinMLS

Bldigigram

Figur 17. Matuppsattningen
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6 MATNING OCH LYSSNING

6.1 Matning

Matningarna gjordes med mikrofon pa lyssningsplats i mitten och med centerhdgtalare
och basmodul placerade enligt bilden. Mé&tvardena presenteras som en plot av RT-60

over audioomradet.

Figur 18. Placering av matmikrofon och ljudkalla bestaende av basmodul och
centerhogtalare.

Som synes ar systemet monofont vilket kan tyckas markligt da rummet och systemet ar
avsett for stereo och flerkanalslyssning. Detta saknar dock betydelse da vi som bekant
inte vill undersoka nagra absoluta varden utan framst vill se om tillférandet av de
konstruerade akustikpanelerna paverkar rummets efterklang i 6nskvard riktning. Att har

mata i stereo tillfor ingenting utan forsvarar endast méatningen.
Vi utgar fran ett tomt rum och gor en inledande méatning for att ha ett utgangsvarde. |

nulaget marker man tydligt genom att vistas i rummet att rummet har en lang efterklang

och &r olampligt for musiklyssning.
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RT-60 Reverberation time (T30)
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Figur 19. Plot 6ver RT-60 i det tomma rummet.

Detta styrks dven av matningarna da vi ser att efterklangen ar lang men nagotsanar
jamnt fordelad i registret 6ver 250 Hz som ligger runt 0,47 s, medan vi som véntat ser
ojamnheter nedat i frekvens pa grund av rumsmoderna. Som bekant ar inte basomradet i
fokus i nulaget, men da atta stycken basabsorbenter i form av balar med stenull finns
tillgangliga fran tidigare projekt tar vi in dessa och placerar tva balar i alla hérn.

Dampmaterial representeras av de gra omradena pa bilden.
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Figur 20. Placering av basabsorbenter.
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Figur 21. Den ursprungliga matningen (6verst) jamfért med méatning med
basabsorbenter (underst).

Né&r den inledande méatningen jamfors med den senast gjorda ser vi tydligt att
basabsorbenterna avsevért har dampat resonanserna i omradet under 200Hz och aven
minskat efterklangen en aning dver hela registret som dock fortfarande ar for lang. Vi
kan alltsa sluta oss till att balarna med stenull ar tamligen effektiva som basabsorbenter
trots att deras utseende och férmaga att sprida damm gér dem olampliga i hemmiljo.

Vi lamnar kvar basabsorbenterna i hérnen och tar in akustikpanelerna och placerar dem
langs sidovaggarna enligt bilden med uppgift att dampa de forsta reflektionerna fran

hogtalarna.
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Figur 22. Rummet med basabsorbenterna och absorbentpanelerna placerade 1angs
sidovaggarna.
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Figur 23. RT-60 med absorbentpaneler

Nu borjar vi se tydliga resultat. Efterklangen i rummet har minskat avsevart over hela
registret men uppvisar fortfarande sma ojamnheter. Avslutningsvis tillfor vi dven
dampning till rummets fram och bakvagg och golvet framfor hogtalarna och jamfor

resultatet med den inledande matningen av det tomma rummet.
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Figur 24. Rummet med absorbentmaterial dven pa rummets framre och bakre végg.
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Figur 25. Den ursprungliga méatningen (6verst) jamfort med den sista (underst).

Nér vi jamfor den inledande matningen mot den sista och slutgiltiga med dampning av
alla vaggar ser vi tydligt att panelerna fungerar utmarkt. RT-60 dr i stort sett halverat
over hela registret och ddmpningen &r foredomligt jdmn éver 400 Hz dar RT-60 ligger
runt 0,20 s som far ses som ett malvarde. Aven basomradet ar betydligt béttre och

jamnare med basabsorbenterna.
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Hur ar det da med de tidiga reflektionerna fran golv och vaggar? Genom att jamfora
impulsresponserna mellan det tomma rummet och det slutgiltiga dampade ser vi tydliga

resultat.
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Figur 27. Impulsrespons for det slutgiltiga rummet

Om vi jamfor omradena mellan 8 och 12 ms ser vi att flera av topparna, det vill séga
reflektionerna, har forsvunnit, sarskilt den mycket starka reflektionen fran golvet vid 9

ms.
6.2 Lyssning

Svarar da rummets kvaliter som utrymme for musiklyssning mot de goda matvérdena?
Svaret ar givetvis subjektivt men far 4nda anses vara ja, basatergivningen ar subjektivt
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jamn pa alla lyssningsplatser i soffan och rummet kanns torrt” och kontrollerat utan att

vara dott eller 6verdampat, det vill sdga ett utmarkt utrymme for musiklyssning.
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7 SLUTSATSER

Med méatningar och lyssningstester gjorda kan man sluta sig till att de byggda panelerna
fungerar som 6nskat. Rummets efterklang har minskat betydligt och rent subjektivt ar
utrymmet numera betydligt battre lampat for musiklyssning. De faktiska effekterna av
absorbentpanelerna svarade &ven bra mot de forutsedda. Med detta sagt finns dock
forbattringar att gora. Som namnts i den sista métningen av rummet anvandes dven
absorberande material pa den framre och bakre vaggen, varfor man alltsa med fordel
skulle kunna bygga flera paneler. Aven golvet framfor hogtalaren dampades med l6st
material vilket naturligtvis ar opraktiskt och en tjock matta hor nog till de mest
relevanta sakerna att forbattra i rummet i nuléget.

Vad galler tillfarlitligheten hos métningarna ar denna klart god. Hogkvalitativ och
kalibrerad utrustning har anvants och aven lamplig matmetodik vilket borgar for att
matvardena ar korrekta. Det ultimata skulle givetvis ha varit att borja fran ett helt tomt
rum och bestamt den mest lampliga lyssningsplatsen, men da rummet dven i viss man
ska fungera som undervisningssal och i Ovrigt vara praktiskt att anvénda var
mobleringen bestamd fran borjan. Man skulle ha kunnat gora separata matningar pa alla
platser i soffan och minimerat skillnaden mellan dessa, men lyssningstestet pekade som
bekant pa att detta inte behovdes. Detta skulle dock kunna vara aktuellt da placeringen
for de planerade basmodulerna bestdms i framtiden.

Auvslutningsvis kan sdgas att projektet som helhet varit lyckat och visar att man kan
atgarda akustiken i sitt lyssningsrum utan komplicerade matningar och med enkel
vaglara vid hand. Idén kan dock vidareutvecklas och man skulle kunna underséka och
mata olika former av absorbenter och absorbentuppsattningar i olika typer av rum och
pd sa satt ha en referens till hur olika varianter pa akustikforbattring verkligen fungerar i
praktiken, vilket skulle vara praktiskt for amatdren utan tillgang till teori och

matutrustning.

-4]1 -



KALLOR

Dahlfors, J. 2000. Placering och matningar av olika placeringar av basmoduler i ett
rum. [www]. Hamtat 09.10.2009. http://Its.a.se/Portals/O/artiklar/Rummet2.pdf.

DPA produktblad. [www]. Hamtat 12.11.20009.
http://www.dpamicrophones.com/en/Products.aspx

Everest, F Alton. 2001. Masters Handbook of Acoustics. USA: McGraw-Hill. 4 uppl.
587 s. ISBN 0-07-136097-2.

Floyd E. Toole. Differences in Performance and Preference of Trained versus
Untrained Listeners in Loudspeaker Tests: A Case Study. [www]. Hamtat 09.10.2009.
http://www.harman.com/EN-
US/OurCompany/Technologyleadership/Documents/Scientific%20Publications/12206

-pdf .

Roosing, Moore & Wheeler. 2002. The Science of Sound. USA: Addison Wesley. 3
uppl. 783 s. ISBN 0-8053-8565-7.

-42 -



