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ABSTRACT
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Towards a Better Audio Workstation
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This thesis gathers information necessary for designing and building audio workstation
furniture. The perspective of this thesis was to find and point out the special needs of
audio work and common audio equipment that may affect the workstation design.

The emphasis of the thesis is on the working procedures during the audio work, typical
sets of equipment used while working and also good listening conditions and standards
for monitor placement. Acoustics and ergonomics are also touched upon while explai-
ning the placement of the monitors and other equipment.

The thesis was conducted by the request of craftsman Taneli Poranen, a sole proprietor
of company Tmi T. Poranen and by the author’s own company Tmi Joni E. Heinonen.
Tmi T. Poranen will produce a prototype model of an audio workstation based on the
thesis and the prototype will be used for further development of the workstation. The
development will be a cooperation of Tmi T. Poranen and Tmi Joni E. Heinonen.
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ERITYISSANASTO

3/2 tai 5.0

5.1

6.1,7.1,10.1

ADR-dénitys

binauraalinen

DAW

diffraktio

ekvalisaattori

Foley-dénitys

kompressori

konsoli

LFE

Monitorien asettelumalli, jossa on 3 etumonitoria ja 2 taka-
monitoria. Vastaa 5.1-asettelua ilman matalien taajuuksien
monitoria.

Monitorien asettelumalli, jossa tiladdni muodostetaan 3 etu-
kaiuttimella, 2 takakaiuttimella ja matalien taajuuksien mo-
nitorilla.

Monitorien asettelumalleja, joissa on 5.1 monitoroinnista
poiketen useampia surround-monitoreja.

Adnen jilkitydvaihe, jossa dinitetéin repliikkeji

synon. molempikorvainen. Kéiytetddn kuvaamaan kaksi-
kanavaista dénitys- ja dénentoistotekniikkaa, jossa matkitaan
thmisen kuulojirjestelmaa

Digital Audio Workstation, tietokonepohjainen dénitydpoyta,
hallintaohjelmisto. Esimerkiksi Avidin Pro Tools, Apple Lo-
gic Pro X tai Steinbergin Cubase

Diffraktio on fysikaalinen ilmid, joka esiintyy, kun aaltolii-
ke, esimerkiksi ddniaalto, kohtaa matkallaan esteen. Talloin
aalto pyrkii taittumaan esteen ohitse tai aukon tapauksessa
hajaantumaan aukon molemmin puolin. Diffraktion maira
riippuu aukon ja aallon suhteesta; mitd kapeampi aukko suh-
teessa aallonpituuteen, sitd voimakkaampi diffraktio.
Taajuuskorjain eli laite, joka sddtdéd ddnisignaalin taajuusvas-
tetta eli muunnetaan #dnisignaalin taajuuksien keskindisté
suhdetta

Adnen jilkitydvaihe, jossa #initetisin hahmon liikkeitd suh-
teessa kuvattuun kuvaan. Nimetty Jack Foleyn mukaan.
Adnisignaalin dynamiikkaa kaventava laite tai ohjelmiston
osa; nostaa hiljaisia d44nid lujemmalle, samalla kun hiljentda
voimakkaimpia

Adnen hallintalaite; analoginen tai digitaalinen mikseri tai
tietokonepohjaisen déniohjelmiston DAW-ohjain.

Low Frequency Effects, surround-ddnentoiston matalimmat

taajuudet kisittavé efektikanava. Toistetaan yleensi erillisel-



LUFS-mittari

monitori

panorointi

peak-mittari

presendenssi-efekti

stereo

subwoofer

sweet spot

V.U.-mittari

ddnitydtila

adnityopiste

7

13 matalien taajuuksien monitorilla. LFE-kanava toistaa vain
sinne ohjatut dénet, ei muiden kanavien matalia taajuuksia.
Toistoalue vililld 3-120 Hz.

Loudness Unit Full Scale, LUFS-mittarilla mitataan ohjel-
mamateriaalin keskimééraistd ddnenvoimakkuutta. Yksi LU,
Loudness Unit, vastaa yhté desibelia.

Kaiutin, kovadaninen

Adnen asettaminen monitorien #4nikenttifin oikea-vasen- tai
etu-taka-akseleilla

Mittari, joka esittdd 14pi kulkevan signaalin voimakkuuden
tarkasti. Mittarin nimi tulee mittarin kyvystd osoittaa
adnisignaalin huiput jokaisena hetkeni.

[Imid, jossa ensiheijasteet kuullaan osana suoraa ddntd. Ensi-
heijasteet vahvistavat suoraa déntd, mutta dénildhde paikal-
listetaan suoran dénen perusteella. Toiselta nimeltddn Haasin
ilmiod.

stereo, stereofoninen, on dénentoistotekniikka, jossa kahdella
tai useammalla ddniléhteelld luodaan vaikutelma dénen tulo-
suunnasta ja tilavaikutelmasta. Arkikielessi stereolla tarkoi-
tetaan 2-kanavaista dénentoistoa.

Matalia taajuuksia toistava monitori, jonka toistoalue on
useimmiten 20-200 Hz. Tarkoittaa yleisesti matalien taa-
juuksien toistoa dénentoistojéirjestelméssid. Kéytetddn usein
harhaanjohtavasti ristiin LFE-kanavan kanssa.

Monitorien optimaalinen kuuntelupiste, joka sijaitsee moni-
torien leikkauspisteessi

Mittari, joka esittdd signaalin voimakkuuden standardisoitu-
na Volume Unit —yksikkond. V.U.-mittari osoittaa dénen
suhteellisen voimakkuuden, ei niinkddn signaalin huippuja.
V.U. on suhteellinen mittarin ldpi kulkevan sdhkdvirran
jénnitteeseen, 0VU on 1.228 volttia

Tila, jossa kasitellddn dinta

Adnityétilassa sijaitseva kaluste, johon #inity6tilan laitteisto

on sijoitettu



1 JOHDANTO

Opinndytetyoni aihe kehittyi ikdén kuin vahingossa opiskeluni ohessa. Aloin opintojeni
aikana suunnitella oman tyétilan rakentamista turhauduttuani koulumme tarjoamien
tydtilojen varaustilanteeseen ja yhteisessa kdytosséd olevan laitteiston jatkuvaan sddtdmi-
seen muiden kéyttdjien tekemien muutosten jéljiltd. Pditin alkaa kerddméén omaa lait-

teistoa sekd muuttaa osan silloisesta asunnostani tydtilaksi.

Omalla, vaikkakin puutteellisella laitteistolla tydskentely soveltui tydtapoihini parem-
min, silld olin vapaa kokoamaan laitteiston juuri omiin tarpeisiini sopivaksi. Oman lait-
teiston myotd katosi myds tarve tarkistaa tydtilan kytkennét jonkun muun tekemien
muutosten varalta. Tama sdésti paitsi tydaikaa, niin myds hermoja. Saatoin myds muut-
taa laitteistoni kokoonpanoa tydtehtdvin mukaiseksi ilman, ettd muutoksia tarvitsisi
purkaa jokaisen kidyttokerran péityttyd. Olin tyytyvdinen oman laitteiston tarjoamaan

vapauteen.

Osa ongelmista kuitenkin sidilyi. Havaitsin, ettd riippumatta siitd tyoskentelinkd koululla
vai kotona, kalusteiden mairittdmét tydasennot eivit soveltuneet minulle. Olin rakenta-
nut kotistudioni tyOpisteeni tavallisen kirjoituspdydidn ympdrille ja sijoitellut laitteet
kirjoituspoydélle sekd sen rakenteisiin. Koska kirjoituspdytdéd ei oltu suunniteltu déni-
tyohon, laitteiden asettelu pakotti huonoon tydasentoon. Mydskaén koulun tyétiloissa en
saanut ty0asentoani jirin mukavaksi. Huonoissa asennoissa tydskenteleminen aiheutti

jatkuvasti sérkyjd ja hidasti osaltaan tydskentelya.

Laitteet veivit lisdksi suurimman osan kotistudioni pdytétilasta. Laitteita ei kirjoitus-
pOydin rakenteen vuoksi kuitenkaan saanut asennettua, muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta, muualle kuin tyodtasolle. Tilannetta parantaakseni hankin erillisen rakkilaati-
kon, johon sain upotettua osan &dénilaitteistani. Laatikko itsessddn vei kuitenkin taas
liséa tilaa, jolloin ongelma siirtyi pdydaltd lattialle. Ratkaisu toimisi kuitenkin vain vili-

aikaisesti.

Jossakin vaiheessa aloin pohtia erillisen, tarkoitukseen suunnitellun tydpistekalusteen
hankintaa. Etsin 5.1-kaiutinasettelulle soveltuvaa kohtalaisen pienikokoista kalusteta,
jossa on tilaa keskikokoiselle miksauskonsolille. Selattuani tarjolla olevia kaupallisia

ratkaisuja havaitsin, ettei tarpeisiini tdysin vastaavaa kalustetta ollut saatavilla ja 1&hinni
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tarvitsemaani olevat ratkaisutkin olivat kohtuuttoman hintaisia. Pditin siirtdd kalusteen

hankkimisen tulevaisuuteen.

Ty0pisteongelmani alkoi kiinnostaa huonekaluja valmistavaa ystivaini, joka tarjoutui
valmistamaan tarvitsemani tyOpistekalusteen. Aloimme suunnitella sopivaa kalustetta ja
tutkia jo kdytdssd olevia malleja. Vertailukohtia etsiessimme havaitsin, ettei markki-
noilta tosiaan 16ydy valmista kdyttoni sopivaa mallia; mallit olivat epakéytdnndllisen
kokoisia tai mallit oli suunniteltu vain stereokuuntelulle ja tietylle miksauskonsolille.

Lisdksi havaitsimme, ettd tyopisteissd oli hyvin vdhédn sddtomahdollisuuksia.

Alustavan tutkimustyon lomassa paddtimme yhdessd ystdvini kanssa alkaa suunnitella
tyOpisteratkaisua, joka soveltuisi laaja-alaisesti erilaisiin d4nity0ympdristoihin ja jota
voitaisiin sdatdd kdyttdjin tarpeiden ja kaytettdvin laitteiston mukaan. Paddtimme myos,
ettd kalusteen suunnittelu toteutetaan perusteellisesti ja ettd teemme kalusteestamme
tuotteen, jota voimme markkinoida eteenpéin. Syntyi idea yritystemme vélisestd yhteis-

tyoprojektista, jossa yhdistdisimme &éni- ja kdsitydalan osaamista.

Kalustetta suunnitellessamme havaitsimme, ettd myos tyOpistekalusteen toteuttaja tar-
vitsisi vahintdénkin perustiedot dénialan tyostd ja tyOn erityispiirteistd verrattuna tavan-
omaisiin tyOpisteen dérelld tehtdviin toihin. Ystdvéni ehdotti, ettd tekisin hénen yrityk-
selleen kirjallisen selvityksen siitd, mitd ddnityOpistettd suunnitellessa tulee ottaa huo-

mioon. Ehdotin vuorostani, etti toteuttaisin selvityksen opinniytetyonini.

Opinndytetyoni tilaaja onkin siis késityOyrittdjd ja muinaistekniikan artesaani Taneli
Porasen yritys Tmi T. Poranen. Tydni tarjoaman tiedon pohjalta Porasen yritys valmis-
taa adnityopistekalusteen prototyypin. Témén protokalusteen pohjalta kehitetddn myd-
hemmin, prototyyppikalusteella suoritettavien mittausten ja testien jélkeen, varsinainen

markkinoille suunnattu tuote.

Tyo0ni tavoitteena on kerétd dénityOpisteen kannalta olennaista tietoa, jota voidaan hyo-
dyntdd tyopistekalusteen suunnittelussa. Kerdttdvian tiedon tulee olla &énityOpisteen
kannalta laajennettua alan perustietoa, silld tyon tilaaja on dénity6td tarkemmin tunte-
maton henkild. Tarkoitukseni on siis keritéi teoriapohja, jonka perusteella alaa aiemmin
tuntematon késityOyrittdjd voi toteuttaa prototyyppimallin tarkempia testauksia ja mitta-

uksia varten.
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Prototyyppimalli tulee olemaan keskikokoinen dénityOpiste, jossa on tilaa keskeisimmil-
le dénityossi tarvittaville laitteille. Mallin tavoitteena on toimia seké stereo- ettd moni-
kanavaisella dénentoistolla ja olla sdéddettivisséd tyOpisteen kdyttdjan mittojen, kaytettd-
vén laitteiston ja tyon tarpeiden mukaiseksi. TyOpisteeseen tulee olla mahdollista asen-
taa laaja valikoima &dnitydssd tarvittavia laitteita, lukuun ottamatta suurimpia miksaus-

konsoleita ja oheislaitteita.

Ty0ssdni selvitén prototyyppimallia silmélld pitden muun muuassa erilaisia danityoteh-
tavid, tyypillisten ddnityossd kdytettdvien laitteistojen ja laitteiden rakennetta seki nii-
den sijoittelua, tyOpisteen monitorointia eli kaiutinasettelua sekd tyOpisteen akustisia
ominaisuuksia. Lisdksi sivuan tydergonomiaa laitteiden asettelun ja tydasennon puitteis-

Sa.

Olen rajannut ty0Osténi pois pddosin tyotilaa kdsittelevét konseptit, kuten huoneakustii-
kan, valaisun, ilmanvaihdon, yleisen ty6ilmapiirin ja estetiikan, vaikka nima osiot kos-
kettavat dénityOpisteessd tehtivid tyotd. Edelld mainitut osiot ovat hyvin tilasidonnaisia,
joten en nde olennaiseksi yhdistdd niitd tyopistekalusteen suunnitteluun. Viittaan kui-
tenkin esimerkiksi huoneakustiikkaan ja valaisuun yhteyksissd, joissa niitd voidaan

hy6dyntdi tydpistekalusteen suunnittelussa tai kalusteen osana.

Lisdksi olen tydsséni rajannut kaikkia aihepiireja valitsemalla niistd vain tyopistekalus-
teen kannalta olennaiseksi nikemidni osioita. Esimerkiksi akustiikka on niin laaja koko-
naisuus, ettei sen laaja-alaiseen selvittimiseen opinndytetyon yhteydessd ole mahdolli-
suutta. Olenkin pyrkinyt poimimaan ”jyvit akanoista” ja valikoimaan laajasta tietomai-

rastd suunnittelun kannalta olennaisimmat tiedonmurut.

Tyoni etenemisjdrjestys poikkeaa alan teoksissa totutusta asioiden kasittelyjirjestykses-
td. Yleensa adnityota kisittelevissé teoksissa lukija varustetaan aluksi akustiikan ja psy-
koakustiikan perustiedoilla, jonka jidlkeen muita aiheita, kuten kaiuttimien asettelua,
kisitellddn annetun perustietimyksen valossa. Tavanomainen etenemisjirjestys on siis

teoreettisesta kdytdnnonléheiseen tietoon.

Téssd tyOssd etenen kuitenkin totutun jérjestyksen vastaisesti, kdytdnnonléheisestd tie-

dosta teoreettisempaan tietoon. Néen tdman kisittelyjdrjestyksen perusteltuna, silld otta-
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en huomioon tyoni kohderyhmén on olennaista tarjota ensin laaja tietoperusta alan va-
kiintuneista kédytdnndistd ja teknisistd standardeista, esimerkiksi kaiutinasettelun suh-
teen. Siséllytén lisdksi akustiikan ja psykoakustiikan perusteet akustointia kisittelevdn
osuuden yhteyteen, silld akustoinnin toimintaperiaatteiden ja akustoinnin tarpeen ym-

martdminen vaatii perustiedot ddnen kiyttdytymisestd ja sen kuulemisesta.

Opinndytetyoni kohderyhméin kuuluvat tilaajan lisdksi my6s muut tydpisteen suunnit-
telusta kiinnostuneet. Tyoni tarjoaakin hyvén tietopohjan esimerkiksi ensimmaistd omaa
tyotilaansa ja sen tyOpistettd suunnittelevalle, tai aikaisempaa tydympéristodén kehitta-
vélle ddnityontekijille. Opinndytetyoni tarjoama tietopaketti on hyddyllinen myos into-
himoiselle harrastajalle. Osa tydstdni soveltunee liséksi leikkaajille, jotka ovat kiinnos-

tuneita kehittimién tyopisteensd kuunteluolosuhteita.
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2 AANITYOPISTE

Adnitydpiste on dinitydskentelyn ydinyksikkd, jossa dénitydntekijd viettdd suuren osan
tydajastaan. Tyopiste voisi kidytdnnossd olla mikd tahansa tyopoytd tai poytdkokonai-
suus, johon on keritty #inityohdn tarvittavat tydkalut ja laitteistot. Adnitydpisteelli on
kuitenkin omia erityisvaatimuksia, jotka paitsi erottavat danityOpisteen rakenteeltaan
esimerkiksi toimistotydskentelyssd tutusta tyOpOyté-laatikosto-tydtuoli-tyyppisistd tyo-

pisteistd, niin my0s asettavat erityisvaatimuksia tyopisteen suunnitteluun.

Adnitydpisteen kisitetti ja sen erityisvaatimuksia on mielestini helpointa selittéi ensin
tydtilan, sitten tyOpisteessd tehtdvien tyotehtivien ja lopuksi ddnitydssd kaytettédvin lait-
teiston kautta. Namé ovat myos olennaisia dédnityOpisteen kisitteen ymmartdmiseksi.
Maiirittelenkin samalla ddnityGtilan ja &dénityotiloissa tehtévien tydtehtdvien suhteen
ddnityOpisteeseen. Télld tavoin saadaan hyvd kuva siitd, miten dénityGpiste sijoittuu
tilaan ja minkélaisia tyotehtdvid tyopisteessd tehdddn. Tdman jalkeen méirittelen tyopis-
teessd kiytettdvdn peruslaitteiston sekd monitorimallit, jolloin myds dédnityopisteen fyy-

siset tarpeet on helppo ymmartaa.

2.1 Adnityétila

Yksinkertaisimmillaan esitettynd &énityétila on tila, joka on suunniteltu jonkin dénityon
osa-alueen toteuttamiseen. Audio Engineering Society AES:in toiminnanjohtaja Gary
Gottlieb madirittelee kirjassaan Shaping Sound in the Studio and Beyond - Audio Aesthe-
tics and Technology (2007, 54) dénitydtilan tehtiviksi ddnen tallentamisen, arkistoinnin,
ddnisignaalin késittelyn tai ddnen toistamisen. Tilan kayttdtarkoitus madrittelee tilalle
asetettavat tehtdvit ja ominaisuudet, joten tila voi tdyttdd yhden tai useamman néisti

kriteereista.

Gottliebin (2007, 60) mukaan kaikkien dénitilojen perustoiminnot nojaavat toisin sano-
en energian muuntamiseen muodosta toiseen. Esimerkiksi d44nen tallentamiseen suunni-
tellussa ddnityotilassa ddniaalto muunnetaan sdhkdimpulsseiksi mikrofonin avulla ja
kyseisen tallenteen toistaminen kaiuttimista muuntaa sdhkdenergian déniaalloiksi (Gott-
lieb 2007, 60). Kédytinndssd ddnityodtila siis koostuu erilaisista energian muuntamiseen
tarkoitetuista laitteista, kuten mikrofoneista, kaiuttimista, tallentimista, tallennusmedi-

oista ja monitoreista.
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Gottliebin ddnityotilan médritelmi on mielestdni kuitenkin melko abstrakti, eikd kerro
4dnityStilasta muuta kuin #nitydtilan teoreettiset toiminnot. A#nitydtiloille voidaan
lisdksi madritelld danityotehtidvien kautta tarkempia erillisid ominaisuuksia, jotka erotta-
vat ne muihin tarkoituksiin suunnitelluista tiloista. Aénitydtilojen muista tiloista poik-

keavat ominaisuudet tulevat esiin havainnollistamalla tilassa tehtidvia tyota.

2.2 Tyotehtavit ja suhde tyotilaan

Adnityétiloilta vaadittavat ominaisuudet mérittelee se, mihin erilliseen tydtehtiviin
tilaa on tarkoitus kéyttdd. Késittelen erilaisia dénitydtilojen tyotehtdvid elokuvaddnen
jalkityovaiheen kautta, silld kaikilla elokuvadinen osa-alueilla on omat vaatimuksensa
tilan ja tyovélineiden kannalta. En késittele erikseen televisioddnen tai musiikin tuotan-
nossa ilmenevid tyotehtivid, silld ne eroavat teknisiltd vaatimuksiltaan vain vihdisesti
elokuvadinen tyovaiheiden vaatimuksista, lahinni videokuvan toistoon tarvittavien lait-

teiden osalta.

Adniteknikko-muusikko Bruce C. Nazarian on médritellyt FilmSound.org artikkelissaan
Post Audio FAQ’s (2013) elokuvaiénen jalkitoiksi dialogin leikkauksen, dialogin korja-
usddnityksen eli ADR-dédnityksen, déniefektien leikkauksen ja suunnittelun, Foley-
ddnittdmisen, musiikin sévellyksen, dénileikkauksen sekd miksauksen. Nami tehtdvét
voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmiin; ddnen tallentamiseen ja ddnen késittelyyn

liittyviin tyGtehtéviin.

2.2.1 Aiinen tallentamiseen liittyviit tydtehtiviit

Elokuvadénen jélkityovaiheen aikana on yleensé joitakin dénitysvaiheita, joiden aikana
ddnitetddn kuvausvaiheessa huonosti tallentuneet tai tallentamatta jadneet dénet, korva-
taan huonoiksi todettuja &énid toisilla tai luodaan kokonaan uusia @dnid. Yleisimmaét

adnitystehtdvit lieneviat ADR- ja Foley-dénitykset.
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Kuva 1 ADR-éénitys, taustalla lasin takana tydpiste ddnitykseen
(Neil Oseman, www-sivut, haettu 19.04.2014)

ADR-éénityksissd dédnitetddn uudelleen repliikit, jotka ovat syysti tai toisesta saatu tal-
lennettua kentdlld huonosti. ADR-dénitystila on erityinen &énitystila, jossa niyttelija voi
toistaa repliikkinsi katsellessaan samalla korjattavaa kohtaa ruudulta (Nazarian 2013).
Kuvassa 1 on ADR-didnitystilanne, jossa dénittdjd danittdd lasin takaa nayttelijin rep-
litkkejd. Elokuvaleikkaaja Roger Crittenden huomauttaa ADR-tilojen tyypillisistd omi-
naisuuksista teoksessaan Film and Video Editing (2nd Edition) (1996, 115) mainiten,
ettd ADR:4én kaytettdvén tilan tulee olla akustisesti mahdollisimman kuollut, jotta &éni-
tystilan oma taustadéni ei tallentuisi dénitteelle. Talloin dénitetty puhe saadaan sovitet-
tua kuvaan uskottavasti. Crittenden mainitsee &énityotehtaviksi myds kertojaddnen,

voice-overin ddnityksen, joka voidaan toteuttaa ADR-dénitykseen soveltuvassa tilassa.

Kuva 2 Foley-artistit ddnittavét liikkeitd suhteessa kuvaan
(Got Foley, www-sivut, haettu 19.04.2014)

Foley-ddnityksissd dénitetddn esimerkiksi ihmisen liikkeitd suhteessa kuvaan. Esimerk-
kejd Foley-efekteistd ovat esimerkiksi askeleiden ja vaatteiden dénet ja erilaisten asioi-
den liikuttelusta syntyvét danet (Crittenden 1996, 116). Kuvassa 2 on tyypillinen Foley-
tilanne, jossa dédnitetddn askeleita. Foley-ddnitystilalle on ADR-tilan tavoin ominaista

hiiriéton, kuolleen akustiikan tila (Newell 2012, 229), mutta myds puoliksi eldvia tiloja
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ja muita variaatioita on kdytossd. Foleyn tekoon kuuluu myds miksausvaihe, jossa luo-

dut dénitteet asetetaan tarkasti oikein suhteessa kuvaan (Nazarian 2013).

Elokuvan @anityoketjussa voi olla lisdksi muitakin &énitystehtdvid, kuten efek-
tiddnityksid tai tausta- eli ambienssiddnityksid, mutta ndmé tyOvaiheet sisdltyvit useim-
miten kuvausvaiheeseen. Ndille ei mydskddn ole varsinaista omaa &énitydtilaa, silld
ambienssit #dnitetddin tarvetta vastaavissa tiloissa tai lokaatioissa. Ainiefektien
4dnitystapa riippuu siis pitkilti dénitettivistd efektisti tai sen osasta. Adniefekteji saate-

taan d4nittdd myds muussa kuin varsinaiseen ddnitykseen suunnitellussa tilassa.

2.2.2 Adinen Kisittelyyn liittyviit tydtehtiviit

Elokuvadénen jélkityovaiheessa ddntd kasitellddn useissa erillisissd tydvaiheissa, joita
ovat dialogileikkaus, ddniefektien leikkaus ja suunnittelu sekd miksaus. Luen tisséd yh-
teydessd my0Os musiikin kisittelyn dénen késittelyvaiheeksi, silld varsinainen musiikin
sdveltdminen ja ddnittiminen tapahtuvat usein muusta tuotannosta erilldin. Kuvassa 3

on tyypillinen dénen késittelyyn tarkoitettu tydtila.

Kuva 3 A#nitarkkaamo lihikenttimonitoreilla d4nen kisittelyyn
(Studio Live Design, www-sivut, haettu 19.04.2014)

Bruce C. Nazarianin (2013) mukaan dialogileikkauksessa ddnityontekijd valmistelee
kuvauksissa dénitetyn materiaalin seuraavia tydvaiheita varten. Tdssé vaiheessa kentilla
ddnitetty ddni yhdistetddn kuvaan ja se puhdistetaan ei-toivotuista ddnistd miksausta
varten. Ainiteknikko-tuottaja Jeffrey P. Fisher kiteyttii dialogileikkauksen tarkoituk-
sen teoksessaan Soundtrack Success: A Digital Storyteller’s Guide to Audio Post-
Production (2012, 163) ytimekkaésti toteamalla, ettd dialogileikkauksen tarkoitus on
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tehdd dialogista puhdasta, soljuvaa ja erinomaisen kuuloista ja siksi dialogileikkaus on-

kin jatkuvaa taistelua taustamelua ja tuotannossa tehtyjd virheitd vastaan.

Adniefektien leikkaus- ja suunnitteluvaiheessa dinityontekijit suunnittelevat ja lisddvit
erilaiset ddnitehosteet. Kéytdnnossd tdma tarkoittaa taustadénten, kuten sddn tai liikken-
teen aiheuttamia &énid, sekd pistetehosteita, kuten aseenlaukauksia ja ovia (Nazarian
2013). Aénitydntekijit myds luovat uusia ja aiemmin kuulemattomia efekteji tarpeen
vaatiessa (Nazarian 2013), joten &diniefektien tydstd limittyy osittain my0s

ddnitysvaiheisiin.

Musiikin kisittelyvaiheessa sdveltdjd ja musiikista vastaavat dénityontekijit asettavat
musiikin oikeille paikoille elokuvaa miksausta varten (Nazarian 2013). Musiikki voi
olla juuri elokuvaa varten sévellettyd tai ennalta olemassa olevaa katalogimusiikkia tai

elokuvassa kdytettdavid, elokuvasta riippumattomasti sévellettyd musiikkia.

Miksausvaiheessa ddnityontekijidt asettavat teoksen &édnielementit, dialogin, ADR:n,
Foleyn, dédniefektit ja musiikin oikeille ddnentasoille (Nazarian 2013). Dokumenttioh-
jaaja Jouko Aaltonen kuvailee miksausvaiheen eri dénielementtien yhdistdmiseksi
ehedksi kokonaisuudeksi dénen tasoja ja taajuuksia sddtimalld (Aaltonen 2011, 407 -

408).

Adnityétilan rakenteen, varustelun ja ominaisuudet mérittelee siis tilan kiyttotarkoitus.
Esimerkiksi edelld mainituiksi miksaustilaksi ja Foley-dénitystilaksi suunnitellut tilat
eroavat toisistaan huomattavasti; miksaamolle on ominaista tarkka ja luotettava monito-
rointi toimivalla akustiikalla (Gottlieb 2007, 68), kun taas stercotyyppiselle Foley-

studiolle on ominaista hairioton, akustisesti kuollut tila tarvikkeineen.

Erilaiset &danityotilat voidaan siis jakaa karkeasti ddnen késittelyyn tarkoitettuihin
ddnitarkkaamoihin  ja  ddnen  tallentamiseen  tarkoitettuihin  &&nitystiloihin.
Asnitarkkaamoihin kuuluvat esimerkiksi #dnileikkaukseen tarkoitetut tilat, miksaamot
ja #initystilojen yhteydessd olevat erilliset kuunteluhuoneet. Ainitystiloihin voidaan

lukea esimerkiksi esitellyt ADR- ja Foley-addnitystilat.
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Kuva 4 Anitydtila, jonka vilittdmissi yhteydessi on erillinen #nitykseen tarkoitettu
tila. (Catamount Recording, www-sivut, haettu 18.04.2014)

Adnitydtila voi olla myds kahden erillisen tilan yhdistelmi; Foley-aénitystilan
valittomassi 1dheisyydessi voi olla ddnitarkkaamo, jonka tyGpisteessd dédnitettdvad danta
kuunnellaan ja késitellddn. Esimerkiksi kuvassa 4 nékyvd &énitydtila on kahden tilan
yhdistelmd, jossa tarkkaamo ja &énitystila on eristetty toisistaan ikkunalla. Toisaalta
tyOpiste voi olla my0s dénitystilassa itsessddn, mutta télloin dénitystd ja tarkkailua ei
kéytannossd voida tehdd yhtdaikaisesti, ellei kdytetd kuulokkeita tai eristetd dénityksen

kohdetta erilliseen d4nityskoppiin, kuten kuvassa 5.

Kuva 5 Erillinen dénityskoppi sijoitettuna danitarkkaamoon
(VocalBooth.com, www-sivut, haettu 19.04.2014)

2.3  Adinityopiste

Adnitydpisteitd ovat kaikissa edelli mainittujen kaltaisissa #dnitydtiloissa sijaitseva ka-
lusteet tai kalustekokonaisuudet, jotka koostuvat tilassa tehtdvélle tyolle olennaisista
tyovilineistd, laitteistoista sekdi kytkenndisti. A#nitydpiste voi olla esimerkiksi
jélkidénitystilan stereokuuntelulla varustettu tietokonepiste, dédnitarkkaamon tydpiste

konsolilla ja surround-ldhikenttdmonitoroinnilla tai elokuvamiksaamon miksauspiste.
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2.3.1 Adinityopisteen laitteistot

Kuva 6 Sea Vista -kotistudion d4nityOpiste
(Steven Klein’s Sound Control Room, Inc, www-sivut, haettu 03.12.2013)

Adnitydpisteessi kiytetdin useita erilaisia laitteita, joiden avulla #intd kisitelldsn ja
Gottliebin (2007, 60) sanoin muunnetaan muodosta toiseen. A#nitydpisteen laitteisto
saattaa olla hyvinkin tyOpistekohtainen, mutta yleisimpid laitteita ovat konsolit,
késittelylaitteet, hallintaohjaimet ja vahvistimet. Vihintddnkin osa ndistd laitteista
16ytynee ldhes jokaisesta dédnitydpisteestd. Lisdksi tyOpisteissd on usein kytkentdtauluja
ja mittareita sekd nédyttdjd. Kuvassa 6 nahtévistid Sea Vista —kotistudiosta 10ytyy kaikkia

edelld mainittuja laitteita.

Kuva 7 24-kanavainen Avid C|24 —konsoli
(Avid, www-sivut, haettu 14.04.2014)

Adnitydpisteen keskuksena on yleensi konsoli. Aikaisemmin #initydpisteet suunnitel-
tiin analogisten miksereiden ympdrille, mutta nykyisin analogisen mikserin korvaa
useimmiten ulkoisesti samankaltainen, tietokonepohjaisen ohjelmiston digitaalinen
DAW-ohjain (Wyatt 2005, 128), kuten Avidin C|24 kuvassa 7. Myoskédn tiysin digi-
taaliset mikserit eivit ole tavattomia. Ty0ssdni kdytdn termid konsoli kuvaamaan niin

DAW-ohjaimia kuin digitaalisia sekéd analogisia miksereitd, silld kaikkien ndiden lait-
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teiden perustarkoitus on samankaltainen; hallita késiteltdvid ddnisignaaleja ja niiden
kulkua dénityOpisteessd. Konsolin yleisimmit toiminnot ovat sditdd danisignaalien voi-
makkuutta, niiden taajuuksia ja dynamiikkaa. Gary Gottlieb (2007, 69-70) esittddkin
konsolin olevan kaiken ddnitydskentelyn keskipiste, silld perinteisesti kaikki signaalit
kulkevat jossain ty0vaiheessa konsolin kautta. Konsoli toimii siis my0s linkkiné kaikki-

en tyOpisteen laitteiden viélilla.

Ty0pisteessd on ldhes poikkeuksetta konsolin lisdksi erilaisia ddnen kasittelyyn ja
muuntamiseen tarkoitettuja laitteita. Laitteet on usein upotettu tyopisteeseen tai erilli-
seen kalusteeseen, kuten kuvassa 8. Laitteisto voi koostua esimerkiksi ddnen taajuuksia
saatavistd ekvalisaattoreista, signaalin dynamiikkaa kaventavista kompressoreista, muis-
ta signaaliprosessoreista ja analogi/digitaalimuuntimista. Afinen kisittelyyn tarkoitettu-
jen laitteiden lisdksi on my0s esimerkiksi surround-kuuntelun hallintaohjaimia,

tydaseman erillisid prosessoreita, aikakoodigeneraattoreita tai linkkeind toisiin

tydasemiin toimivia laitteita.

Kuva 8 Kisittelylaitteita tyOpisteen yhteydessa erillisessd kalusteessa
(Steven Klein’s Sound Control Room, Inc, www-sivut, haettu 03.12.2013)

TyOpisteessd on my0s useita vahvistimia, jotka voivat olla joko erillisid laitteita tai in-
tegroituina muihin &énilaitteisiin (Gottlieb 2007, 180). Vahvistimet nimensd mukaisesti
vahvistavat dénisignaalia ja ne ovat olennainen osa dénitydskentelyd. Erilliset vahvistin-

laitteet liittyvét yleensd kuuntelumonitorien tai mikrofonien signaalien vahvistamiseen.

TyOpisteen sisdiseen signaalinsiirtoon laitteelta toiselle kiytetddn yleensd kytken-
tatauluja. Kuvassa 9 olevat kytkentdtaulut on upotettu tydpisteen etupaneeliin. Kytken-
tataulujen avulla voidaan linkittdd tyOpisteen eri laitteita tai erillisid tydtiloja toisiinsa.

Yksinkertaisimmillaan kytkentétaulujen kaytto tarkoittaa signaalin ohjaamista konsolis-
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ta efektilaitteeseen ja siitd takaisin konsoliin. Kytkentdtaulujen avulla voidaan myos
kytked laitteita ketjuiksi tai muuttaa tyopisteen normaalia signaaliketjua tavanomaisesta
poikkeavan tyotehtdvin mukaiseksi. (Gottlieb 2007, 88.) Joissakin konsoleissa ja
ddniohjelmistoissa on sisdénrakennettu elektroninen kytkentdmahdollisuus, jolloin kyt-
kentdtaulu on yleensi liitettynd konsoliin ja muutokset kytkentdihin tehddén konsolin
tai ohjelman siséisesti, elektronisesti tai digitaalisesti. (Lawo256, Lawo.de, 27.11.2013)

Kytkentédtaulujen ohella kdytetddn myos signaalin monistavia laitteita seki erillisid sig-

naalinvahvistimia.

Kuva 9 Kytkentdtauluja upotettuina tydpisteeseen
(Alive HQ Recording Studios, www-sivut, haettu 18.04.2014)

Tyopisteen yhteydessd on my0s tarpeen olla mahdollisuus kdyttdd muitakin hallintalait-
teita, kuten MIDI-ohjaimia. Yleisimmé&t MIDI-hallintalaitteet muistuttavat pianoa kos-
kettimineen, mutta my6s muunlaisia ohjainratkaisuja on markkinoilla. MIDI-
hallintalaitteen avulla voidaan soittaa ja kasitelld erilaisia &&niohjelmistojen siséisid pie-
noisohjelmia, kuten digitaalisia soittimia. MIDI-laitteet siirtdvét siis digitaalista infor-
maatiota ohjelman ja hallintalaitteen vililldi. (MIDI Controller..., Sweetwater.com

2013) Kuvassa 10 on tyypillinen pianonomainen MIDI-hallintalaite.

Kuva 10 M-Audio Oxygen 88 MIDI-hallintalaite
(M-Audio, www-sivut. Haettu 17.04.2014)
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Joissakin tapauksessa tyOpiste tarvitsee myods muusta laitteistosta eroavia mittareita.
Esimerkiksi masterointiin tarkoitetussa tydpisteessa erilliset kalibroitavat V.U. (Volume
Unit)-, LUFS- (Loudness Unit Full Scale) tai peak-mittarit saattavat olla tarpeen lopulli-
sen ddnentason sddtdmisessd. Usein ndmé ovat integroituna konsoliin, mutta joissain
tilanteissa, kuten analogisten medioiden tapauksessa, erillisten mittareiden kdyttd on

tarpeellista. (Gottlieb 2007, 84.)

2.3.2 Naytot ja kankaat

Adnitydpisteen osana on nykyiin lihes poikkeuksetta niyttd tai useampia niyttdji, seki
elokuvaéénelle suunnitellun tydpisteen tapauksessa valkokangas. Niyttdjen kautta hal-
linnoidaan yleensi tietokonepohjaista ddnitydohjelmistoa, DAW:ia. Kiytdssd on yleen-
sd kaksi tai useampia ndyttdjd, jotta ddnityontekijd voi erotella esimerkiksi kdytossd
olevien raitojen muokkausndkymén yhteen ndyttoon ja mikserindkymén toiseen. Néyt-
t6jd voi olla myos useampia. Useampien ndyttdjen kadyttdminen lisdd tyoskentelymuka-

vuuden liséksi myds nopeutta, kun nikymia ei tarvitse jatkuvasti vaihtaa.

Kuva 11 Valkokangas d4nityOpisteen yhteydessi
(Souls of Sound, www-sivut, haettu 18.04.2014)

Eldavin kuvan kanssa tyoskenneltiessd kidytossd on yleensd vield valkokangas, jolle
tyOstettdvd videomateriaali heijastetaan, kuten kuvan 11 elokuvamiksaamossa. Valko-
kankaalla ei yleensd pidetd tyOstettdvdn videomateriaalin lisdksi muuta sisdltéd. Valko-
kankaan kayttd erottaakin elokuvaddnen kanssa tydskentelyn selkeimmin muista déni-

tyotehtdvistd. Tarkoitukseen kdytettdvit valkokankaat ovat erikoisvalmisteisia kankaita,
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jotka pédstivit ldvitseen tasaisesti ddnen eri taajuuksia. (Holman 2000, 48) Joskus val-

kokankaan tilalla kdytetddn suurikokoista nayttdd, kuten kuvassa 12.

Kuva 12 Suurikokoinen néyttd valkokankaan korvaajana
(Shuman Recording, www-sivut, haettu 18.04.2014)

2.3.3 Monitorityypit

Adnitydpisteiden ehki olennaisin osa on #éinen monitorointi, ellei oteta lukuun vain
adnitykseen tarkoitettuja tiloja. Kéytén tydsséni termid monitori kuvaamaan tyopisteessi
kéytettdvid erilaisia kaiuttimia, silld niiden avulla &énityontekijé tarkkailee, monitoroi
tyOstdmadnsd dintd. Yleisimmit monitorointijdrjestelmdt ovat tavallinen kahden kana-
van stereokuuntelu ja kuuden kanavan 5.1-surround-kuuntelu. Monitoroinnin asettelus-

ta kerrotaan tarkemmin osiossa 3. Tyopisteen monitorointi.

Adnitydpisteiden monitorointiin on kehitetty useita erilaisia vaihtoehtoja eri tydtehtivii
varten. Erilaiset monitorit voidaan jakaa raa’asti kolmeen ryhmiin; studiomonitoreihin,
lahikenttamonitoreihin ja referenssimonitoreihin. Lisdksi kdytdssd on erillinen vain ma-

talia taajuuksia toistava monitori.
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Kuva 13 ADAM S7A MK2 —studiomonitori
(ADAM Professional Audio, www-sivut, haettu 28.03.2014)

Studiomonitorit ovat suurikokoisia, seinddn upotettavia monitoreja joissa on useita ele-
menttejd, kuten voimme havaita kuvasta 13. Studiomonitorit tarjoavat tarkimman mah-
dollisen vasteen koko kuultavan danispektrin halki. Studiomonitorien skaala on yleensi
yhdestd kahteen oktaavia syvempi kuin keskivertojen kuluttajatason laitteiden. Studio-
monitorit simuloivat suuria, hyvin varusteltuja teattereita tehokkaasti. (Gottlieb 2007,

171.)

Kuva 14 ADAM A7X —ldhikenttdmonitorit
(ADAM Professional Audio, www-sivut, haettu 28.03.2014)

Lihikenttimonitorit ovat erdénlaisia vélimalleja ammattilais- ja kuluttajatason monitori-
en vililld. Monitorit ovat usein studiomonitoreja pienempié ja niissd on vihemmaén ele-
menttejd, kuten voidaan havaita vertaamalla kuvia 13 ja 14. Lahikenttdmonitorien tar-
koitus on havainnollistaa, miltd dénite kuulostaa suurin piirtein kuluttajaolosuhteissa tai
pienissd teatteriymparistoissd. Lahikenttdmonitorit asetellaan studiomonitoreista poike-

ten tyOpisteen ympdérille. Lahikenttdmonitoreilla saadaan parasta mahdollista tietoa siita,
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miltd miksaus kuulostaa erilaisissa kaiuttimissa ja ne ovat siten arvokkaimpia tyokaluja

ddnityossa. (Gottlieb 2007, 173.)

Kuva 15 Avantone-kuutiomonitorit
(Avantone Pro, www-sivut, haettu 28.03.2014)

Referenssi- tai kuutiomonitorit ovat pienid yhden elementin monitoreja, kuten kuvassa
15 olevat Avantone-monitorit. Referenssimonitoreja ei varsinaisesti pidetd studiomoni-
toreina ja ne ovatkin usein tavallisia kuluttajaluokan monitoreja tai niiden ammattitason
vastineita. Ne kuitenkin antavat dénityontekijélle tietoa siitd, miltd &éni kuulostaa edul-
lisemmissa, laajasti kidytossd olevissa kuluttajalaitteissa, kuten televisioissa tai autoste-
reoissa. Referenssimonitorien tarkoituksena on tarkistaa, ettd dinite kuulostaa hyviltd

huonoissakin kuunteluolosuhteissa. (Gottlieb 2007, 174.)

Kuva 16 Genelec 7050B subwoofer, jossa erillinen LFE-toisto
(Genelec Oy, www-sivut, haettu 19.04.2014)

Lisdksi monitoroinnissa voidaan kayttdé erillistd matalia taajuuksia toistavia monitoria,
jolla toistetaan ddnimateriaalin matalat taajuudet tai LFE-efektit. Matalien taajuuksien
monitoreja on useita erilasia ja eri kokoluokissa. Kuvassa 16 on Genelecin valmistama

matalien taajuuksien toistoon tarkoitettu monitori, jolla voidaan toistaa sekd LFE- ettd
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bass management —siséltd. LFE- ja bass management —sisdltjen eroa késitelldén osios-

sa 3.3.5.

Monitoreja on tyOpisteen yhteydessd yleensd useita erilaisia, jolloin ddnityontekija voi
eri monitorien avulla varmistaa, ettd dinimateriaali kuulostaa hyviltd missd tahansa
kuunteluympéristdssé. Yleisimmit monitorimallit lienevit 1dhikenttdmonitorit, silld vain
suuremmilla ddnialan tekijoilld ja yrityksilld on mahdollisuus hankkia ja ylldpitdd stu-
diomonitoreja ja niille soveltuvia tiloja. Léhikenttdmonitorien lisdksi kdytdssd on usein
my0s pari pienempid monitoreja, esimerkiksi kuutiomonitoreja varmistamassa, ettd

adnite kuulostaa hyviltd my6s heikompilaatuisistakin kaiuttimista.

Monitoroinnin asettelua ja sen dénitydlle ja ddnitydpisteelle asettamia vaatimuksia kisi-

telladn yksityiskohtaisesti luvussa 3 Tyopisteen monitorointi.

2.4 Huomioita ddnityopisteen suunnitteluun

Ty0pisteen rakennetta suunniteltacssa tulee edelld esitetyn perusteella ottaa huomioon
huomattava mééra edelld esiteltyjd ddnity6hon tarvittavia laitteita, joita tarvitaan tyopis-
teen vilittomadssd yhteydessd. Laitteiden sijoittelua tydpisteeseen suunniteltaessa kan-
nattanee 1dhted ajatuksesta, ettd vihintddnkin osaa laitteista on pédstiva kasittelemédn
ilman tydpisteen tyOasennosta poistumista. Osa laitteista, kuten konsoli ja erilaiset hal-
lintaohjaimet tulee voida asettaa tyOpisteeseen siten, ettd ne ovat ndhtdvissa ja vapaasti
kéytettdvissd — toisin sanoen tyOpisteen tyOtason pddlle tai upotettuina suoraan tyo-

tasoon.

2.4.1 Nayttojen ja tietokoneen sijoittelu

TyO0pisteen tietokoneen ja tietokoneen ndyttdjen sijoittelua tulisi suunnitella pitden mie-
lessé tyOpisteen tietokoneratkaisu. Tydpisteen yhteydessd on suurella todennékoisyydel-
1a kaksi ndyttod DAW-ohjelmiston hallitsemiseen. Tydpisteen tietokoneelle on hyvi
olla erillinen laitekaappi tyOpisteen yhteydessd, esimerkiksi tydtason alla. Optimaaliti-
lanteessa tyOpisteen tietokone, sekd muut dantd pitdvét laitteet, on kuitenkin sijoitettu
toiseen tilaan tietokoneen hurinan aiheuttaman dénihaitan vuoksi (Holman 2000, 32-33).
Laitteiden sijoittaminen toiseen tilaan ei kuitenkaan ole kaikissa tilanteissa mahdollista,

joten tietokoneelle tulee varata tilaa tyopisteen yhteydestd. Elokuvan dénityon yhteydes-
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sd kaytettdvan valkokankaan tai suuren ndyton sijoittelua késitellddn monitoroinnin yh-

teydessi osiossa 3.3.1 ja 3.3.2 sekd ergonomiaosuudessa osiossa 5.2.3.

Nykyisten kannettavien tietokoneiden tehokkuuden vuoksi on mielesténi otettava myds
huomioon kannettavan tietokoneen kiyttomahdollisuus tydpisteen pédasiallisena tieto-
koneena. Esimerkiksi Avid on jo julkaissut kannettaviin tietokoneisiin soveltuvan kor-
kean luokan Thunderbolt-teknologiaa kdyttdvin ddnilaiterajapinnan, jonka avulla kan-
nettavaakin voidaan kdyttdd suurtenkin laitteistokokoonpanojen ja projektien tydkonee-
na (White 2013). Kannettavan tietokoneen kayttd asettaa uusia haasteita tyOpisteen aset-
teluun ja erds varteenotettava vaihtoehto kannettavan huomioimiseen tyOpistesuunnitte-

lussa onkin suunnitella toiselle néytolle varattu tila siten, ettd se voidaan korvata kannet-

tavalla tietokoneella.

Kuva 17 Kannettava tietokone tyOpisteen tietokoneena ja toisena ndyttoni

Kuvassa 17 on viliaikainen tydpisteeni, jossa toinen néytoistd oli korvattu edelld esite-
tylld tavalla kannettavalla. Tdlloin kannettava ajaa toisen ndyton tehtivia, eikd vie yli-
méadrdistd tilaa tyopoydaltd. Kannettavaa on korotettu kulmalevylld, jolloin ndytot ovat
suurin piirtein samalla tasolla. Tietokoneen hallinnassa on kannettavan omasta nép-
pdimistdstd ja osoitinlaitteesta huolimatta todennékoisesti kdytettava erillistd hiirtd ja
ndppdimist6d ergonomisista syistd; kannettava joudutaan muiden laitteiden sijoittelusta

johtuen verrattain kauas ja pois monitorilinjoilta, jolloin esimerkiksi ndppdimistdd kay-
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tettdessd jouduttaisiin kurottamaan huomattavan pitkélle tydtasoon, tai kannettavan si-
jaitessa sivulla kdantdmadn pdatd yli suositeltavan rajan. Lisdtietoa néyttolaitteiden er-

gonomisesta asettelusta on luvussa 5 Ergonomia.

2.4.2 Rikkilaitteiden sijoittelu

Suurin osa osiossa 2.3.1 mainituista laitteista, konsoleita, erillisid ohjaimia ja néyttoja
lukuun ottamatta, vastaa kooltaan standardisoitua ns. rékkilaitteelle mééritettyd kokoa.
Standardikokoiset laitteet voidaan koota kdtevésti laitekaappeihin, rdkkeihin. Esimer-
kiksi seuraavassa kuvassa 18 oleva Avid Eleven Rack —laite on 19” rdkkiin suunniteltu.
Rékkilaitteen korkeuden yksikkd on U (joissain yhteyksissd RU), joka vastaa 1,75 tuu-
maa korkeaa osiota laiterdkistd (Define: Rack Unit..., Server Rack FAQ 2007). Rékki-
laitteiden leveys on rékin nimityksen mukaan 19 tuumaa, mitattuna rikkilaitteen koko
etupaneelista. My0s puolen rékin levyisid laitteita on saatavilla. Rékkilaitteet kiinnite-
tddn koneruuvein rakin molemmilla puolilla sijaitseviin rdkkirautoihin. Rékkilaitteiden
ja niiden kiinnitykseen kéytettdvien rautojen mitoitukset sekd muut tarkemmat tiedot

16ytyvit liitteestd 1 Rdkkilaitteiden kiinnitys.

Kuva 18 Avid Eleven Rack -rakkiyksikko, jossa mm. kitaravahvistin ja kuuntelumah-
dollisuus kuulokkeille. Yksikossd on 19” rékin kiinnitystd vastaavat kiinnitysreiét kul-
missa. (Avid, www-sivut, haettu 14.04.2014)

Rékkilaitteille tulisi olla riittdvésti tilaa tyOpisteen yhteydessd. Edeltavéssd kuvassa 18
ndhdddn myos hyvéd esimerkki rékkilaitteissa sijaitsevista sddtimistd, joita kdytetddn
ddnityon eri tyOvaiheissa. Vdhintddnkin osaa ndistd laitteista tulisi pddstd kdyttdmadn
tyopisteestd liikahtamatta. Esimerkiksi monitorointiin vaikuttavat péatelaitteet, useim-
min kaytettdvit ddnen kisittelyyn tarvittavista laitteista sekd esimerkiksi tyopisteiden

vilisiin yhteyksiin tarvittavat laitteet tulisi voida sijoittaa tyGpisteeseen siten, ettd niitd
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voidaan késitelld normaalissa ty0asennossa, silld nditd laitteita tarvitaan jatkuvasti déni-

tyon aikana.

Néhdékseni tyOpistettd suunniteltaessa tulisi kiinnittdd huomiota siihen, ettd osa ylei-
simmin kéytettivistd tyopisteen rakkilaitteista tulisi voida sijoittaa suoraan tyOpisteen
tyotasoon ja loput, harvemmin kdytetyt esimerkiksi tydpisteen tydtason alapuolelle eril-
lisiin laitekaappeihin. My0s tyOpisteen sisdiseen kytkentddn tarkoitetut kytkentitaulut
tulisi sijoittaa mahdollisimman ldhelle tyOpisteessd tyoskentelevdd. Télloin tyOtasossa
olevia eniten kéytettyjd laitteita voisi kdyttad vaivatta, eivitkd harvemminkaan kiytetyt
laitteet sijaitsisi kdden ulottumattomissa. Laitteiden sijoittelua tydpisteeseen ergonomi-

sesti késitellddn tarkemmin luvussa 5 Tyopisteen ergonomia.

Rékkilaitteille tulisi siis varata tilaa tyOpisteen vélittomastd yhteydestd. Se, kuinka pal-
jon tilaa varataan, ei ole kuitenkaan yksinkertaista. Erilaiset rakkilaitteet vievét eri maa-
rin rikkilaitepaikkoja, suurimmat jopa kuuden tavallisen laitteen verran, 6U. Jokaisen
tyOpisteen laitteisto on lisdksi erilainen, silld tydpisteen kdyttdjan tai kédyttdjayhteison
mieltymykset ja tarpeet maardavit tydssd kaytettdvit laitteistot. Laitteiden méard myos
vaihtelee, eikd voida varsinaisesti nimetd “riittivdd maardd” laitteita; osassa ddnityoteh-
tavid selvitddn hyvinkin pienelld laitteistolla, toisessa taas saatetaan kiyttda erittdin laa-
jaa skaalaa erilaisia laitteita. Tietokonepohjaisiin jérjestelmiin siirtymisen myotd tosin
laitepaikkojen tarve lienee osassa tyOtehtdvistd hieman vdhentynyt ohjelmistoihin si-

sadnrakennettujen virtuaalisten laitteiden ansiosta.

Kuva 19 C24 Editing Desk, jossa 30RU tilaa laitteille.
(Sound Construction and Supply Inc. www-sivut, haettu 14.04.2014)

Markkinoilla olevissa ratkaisuissa rakkilaitteille on varattu tilaa eri méarid. Esimerkiksi

C24:lle suunnitellussa suurikokoisessa tyOpisteessd on 6RU tydtason yldpuolella ja
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24RU alapuolella, kuten nahdddn kuvasta 19. Argosyn kuvan 20 tydpisteratkaisussa taas
on 16RU etupuolella ja 12RU tydpisteen takapuolella, mutta tyOpisteessé ei ole tilaa
konsolille. Malli ei myoskéddn sovellu suoraan 5.1 —ldhikenttdmonitorointiin laitteille
varattujen osioiden peittdessd vasemman ja oikean monitorin linjat. Pienemmissé tyd-

pisteratkaisuissa rikkilaitteille varattu tila on yleensa hieman vahdisempi.

Kuva 20 Argosy Dual 15-356, jossa 28RU tilaa laitteille.
(Argosy, www-sivut, haettu 14.04.2014)

Tyopisteen tydtason alle sijoitettavien laitekaappien kannalta rakkilaitteille varattavissa
olevaa tilaa médrittelee tyOtason korkeus. Mikdli tydtaso olisi esimerkiksi tavallisen
paitetydskentelyyn tarkoitetun 70 cm yleispdydédn korkuinen (Launis 2011, 169), mah-
tuu tyotason alle esimerkiksi 15U kokoinen laitekaappi. 15U korkeus on 666,75 mm.
Tyo6tason alle kannattanee sijoittaa maksimikokoinen kaappi varsinkin, jos kaappia voi-
daan hyodyntid samalla tyopisteen muuna rakenteena, kuten esimerkiksi kuvan 19 tyo-
pistekalusteessa, jossa rikkilaitteiden kaapit toimivat tyopisteen jalkoina. Téllin saa-

daan kdyttoon suurin mahdollinen miéra laitetilaa laheltd tyoskentelijaa.

Tyotasolle tai tason upotettavien muiden kuin riakkilaitteiden méardd madrittelee tyota-
son koko sekd monitorien asettelu. Tydtason tulisi olla kuitenkin niin suuri, ettd aiem-
min esitellyt laitteet mahtuvat tasolle. Tydtasolle ei kuitenkaan voi koota jérin korkeita
laitteistoja, silld tdlloin laitteet joudutaan asettamaan vidhintdénkin osittain monitorien
tielle, jolloin tydpisteen kuunteluolosuhteet saattavat heikentyd esimerkiksi laitteiden

aiheuttamien heijasteiden tai akustisten varjojen vuoksi.

Ty0pisteen ndyttojen, konsolin, rikkilaitteiden ja myds muiden laitteiden sijoittamisessa
tyOpisteeseen tulee ottaa huomioon monitoroinnin esteettdmyys siten, etteivit laitteet
sijaitse monitorien kuuntelulinjoilla. Tarkempaa tietoa monitoroinnin asettelusta seuraa

luvussa 3 Adnityopisteen monitorointi.
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Rékkilaitteiden ja tyOpisteen tietokoneen sijoittaminen tyOpisteen yhteyteen ei ole
myOskddn ongelmatonta niiden mahdollisesti aiheuttaman tuuletusmelun vuoksi. Hait-
taddnten ehkdisyd kisitellddn tarkemmin luvun 4 Akustiikka ja ddnityopiste osioissa

Absorberit, Adnieristys ja Tyépisteen akustointimahdollisuuksista.
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3 TYOPISTEEN MONITOROINTI

Ty0pisteen monitorointi on useimmiten olennaisin osa tyopistettd sekd danityontekijan
tarkein tyokalu. Monitorointi onkin niin ollen tirkein yksittdinen dénitydsséd kaytettdva
laitekokonaisuus, silld ilman toimivaa monitorointia ovat myds muut laitteet ja laitteis-
tot melko turhia. Monitoroinnin asettelu asettaa rajoitteita ja vaatimuksia myds tyopis-
teelle, silld monitoroinnin tarkkuus ja siten koko tehtdvé ddnityo saattavat pahimmillaan

kérsid huonosti suunnitellusta danityopisteesta.

Tyotilassa ja —pisteessd kiytettdvdn monitoroinnin tyyppi riippuu tehtévistd tyostd ja
lopputuotteesta, mutta useimmiten kdytdssd ovat kaksikanavainen stereo- ja kuusi-
kanavainen 5.1-surround—monitorointi. 5.1-surround on yleisin kuluttajatason surround-
formaatti (Holman 2000, 11) ja ndin ollen myds yleisin studioissa kdytettidva surround-
formaatti. Kiésittelen ainoastaan 5.1-surroundin asettelua, silld surround-monitorointi
perustuu stereomonitoroinnille ja stereomonitorointi sisdltyy ndin ollen 5.1-asetteluun.
Laajemmat monitorointimallit, kuten 6.1 ja 7.1 ja ndiden variantit jétén kidsittelematta.
Laajemmilla monitorointimalleilla pétevdt kuitenkin suurin piirtein samat periaatteet
asettelun ja asetteluun tehtdvien poikkeuksien suhteen kuin 5.1-monitoroinnilla. Tulen
keskittymddn monitoroinnin asetteluun pédasiassa ldhikenttdmonitoroinnin (near field
monitoring) kannalta, mutta samat periaatteet patevdt valtaosalta my0s vapaakenttd-

monitorointiin (free field monitoring).

3.1 Lahikenttimonitorointi ja 5.1-surround

Kasittelen tydsséni 5.1-1dhikenttdmonitorointia. Rajaan monitoroinnin ldhikenttdmonito-
rointiin siksi, ettd lahikenttdmonitorointi voidaan sijoittaa melko pieneenkin tyotilaan ja
se soveltuu erilaisiin tiloihin vapaakenttimonitorointia paremmin. Lihikenttimonito-

rointiin useimmin kdytettdvai monitorimallia késiteltiin aiemmin osiossa 2.3.3.

Adniteknikko Jukka Laaksonen selittii teoksessaan Adnityon kivijalka (2013, 41) lihi-
kentdmonitoroinnin perusteita. Laaksonen méérittelee 1dhikentén (near field) alueeksi,
”jonka sisélld suora ddni on kaikilla taajuuksilla voimakkaampi kuin huonekaiunta.”
Lahikenttdmonitoroinnin méérittely ei ole kuitenkaan aivan yksinkertaista. Laaksonen
maédrittelee kuulijan olevan ldhikentdssd, kun monitorit on sijoiteltu “verraten ldhelle”

kuuntelijaa ja monitoroinnin muuttuvan vapaakenttdkuunteluksi, kun kuuntelijan etdi-
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syys monitoreihin on “useita metrejd”. Selvdd rajaa siithen, milloin ldhikenttimonito-
rointi muuttuu vapaakenttdmonitoroinniksi ei siis ole. Laaksonen mainitsee ldahikentta-
monitoroinnin eduiksi vapaakenttdmonitorointiin verrattuna mm. akustisten ongelmien,

kuten taajuusvasteen kumoutumisilmididen, osittaisen estymisen.

Lihikenttimonitorointi tulee Laaksosen (2013, 41) mukaan suunnitella siten, ettd kuun-
telija sijaitsee enintddn 70-80% kriittisestd etdisyydestd. Kriittinen etdisyys (critical dis-
tance) tarkoittaa etdisyyttd ddnildhteestd, jossa suoran déinen ddnenpaine on tdsmélleen
yhtéd suuri kuin tilan kaikukentén (reverbrant field) d4&nenpaine (Foreman 2002, 1127-
1128). Kriittisen etdisyyden tulisi Laaksosen mukaan jddda jonkin verran kuuntelupis-

teen taakse kaikilla taajuuksilla (Laaksonen 2013, 41).

Yhdysvaltalainen elokuvateoreetikko ja déniteknikko Tomlinson Holman (2000) huo-
mauttaa teoksessaan 5./ Surround Sound Up and Running, ettei ldhikenttdmonitorointi
ole kuitenkaan ongelmatonta, silld kdytettdvat monitorit itsessdin ovat melko pieniko-
koisia verrattuna ddnen aallonpituuksiin. Koska aallonpituudet ovat suuria monitoreihin
verrattuna, levittdvdt monitorit d4niaaltoja tarkan suuntaamisen sijaan laajalle alalle,
jolloin levidvé déni heijastelee huomattavasti ldheisilld pinnoilla. Haitallisimmat heijas-

teet tulevat usein juuri tydpisteen pinnoista. (Holman 2000, 58-59.)

Lihikenttimonitoroinnissa on lisdksi huomioitava ns. sweet spotin tarkkuus. The Audio
Dictionary (White & Louie 2005, 383) médrittelee sweet spotin monitorien optimaali-
simmaksi kuuntelupisteeksi, jossa mm. stereokuva ja dénen sidvyt ovat tasapainossa.
Sweet spot on kdytdnndssd kohdassa jossa kuuntelija on oikein aseteltujen monitorien
’polttopisteessd”, eli pisteesséd jossa monitoreista piirretyt kuvitteelliset viivat leikkaavat
toisensa. Holman (2000, 60) huomauttaa, ettd lahikenttimonitoreihin liittyvistd ongel-
mista erds merkittdvimmisté on se, ettd monitorien rakenteesta, asettelusta ja etdisyydes-
td johtuen optimaalinen kuuntelupiste on alaltaan melko pieni ja siirtymé pois tdstd pis-

teestd saattaa muuttaa kuuntelun tarkkuutta huomattavasti.

Lihikenttimonitorointi tarkoittaa siis kdytinnossd monitorien asettelun etdisyyttd kuun-
telijasta, mutta se ei varsinaisesti madrittele miten monitorit asetellaan. Monitorointi
voidaan asettaa l&hikenttdmonitoroinniksi useaan eri kuunteluformaattiin. Kéisittelen
seuraavaksi yleisimmaén tiladdniformaatin, eli 5.1-surroundin asettelun, johon siséltyviét

myds 2-kanavainen stereo ja 3/2 (ts. 5.0) —surround.
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Kuva 21 5.1-monitoroinnin ITU-standardinmukainen perusasettelu (Geneva 1992)
(Genelec Community, www-sivut, 3.12.2013)

5.1-surround on kuunteluformaatti jossa on 6 monitoria, joista kolme on asetettu kuun-
telijan eteen ja kaksi taakse. Ndmi viisi monitoria toistavat katsottavan materiaalin
ddnet luoden tiladdnen. Lisdksi jérjestelméddn kuuluu yksi matalia taajuuksia toistava
monitori. Formaatin nimi tulee siis viidestd tavallisesta monitorista ja yhdestd matalien
taajuuksien monitorista; 5.1. (What is..., 5dotl.com, 7.12.2013) 5.1-surroundin perus-
asettelu on esitetty ylld kuvassa 21. 5.1-surroundin asettelua maarittdd ns. ITU-

standardi, jonka perusteet kiyn ldpi seuraavaksi.

3.2 ITU-standardi ja standardin mukainen asettelu

5.1-monitorointi on standardisoitu ITU BS 775 -standardin mukaan. Christian Birkner
(2004, 9 ja 23) tiivistdd kirjassaan Practical Recording 5 - Surround Sound 1TU-
standardin sisdllon osuvasti optimaalisen monitorointijarjestelmdn asettelun ja moni-
kanavaisen dénen toiston ohjenuoraksi; ITU BS 775 maéérittelee esimerkiksi monitorien
véliset kulmat, niiden kallistuskulmat, etdisyyden seinistd sekd monitorien korkeuden
lattiasta. Lisdksi standardi méérittelee mm. tydtilan pinta-alaa, tilavuutta, kaiunta-aikaa,

ensiheijasteiden voimakkuutta ja taustamelua. (Birkner 2004, 24-25)
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Tomlinson Holman (2000) kirjoittaa ITU-standardin mukaisesta asettelusta kdytannos-
sd. Standardin mukaisessa asettelussa kaikki monitorit ovat kuuntelijan korvan tasolla,
kaikki yhtd korkealla sekd yhtd etddlla kuuntelijasta. Perusperiaate on, ettd kuuntelun

keskikohta on suoraan edessdpéin, 0° kuuntelijan katselinjasta.

S’

\ < /

A=B=C

Kuva 22 2-kanavaisen stereomonitoroinnin asettelu ITU-standardiin pohjautuen

Vasen ja oikea monitori asetellaan 30° kulmaan keskiakselista eli monitorit ovat 60°
kulmassa kuulijasta. Vasemman ja oikean monitorin etdisyys maédritelldén siten, ettd
monitorit ovat yhtd kaukana toisistaan seké kuuntelijasta, kuten voimme havaita kuvasta
22. Télléin muodostuu kuuntelijan ja monitorien asemoinneista tasakylkinen kolmio.
(Holman 2000, 42) Néin asetellut oikea ja vasen monitori vastaavat 2-kanavaisen ste-
reokuuntelun asettelua (Laaksonen 2013, 43). Keskikaiutin asetetaan ndiden viliin 0°
linjaan, vastaavalle etdisyydelle kuin kuulijan ja vasemman tai oikean kaiuttimen
etdisyys. Takakaiuttimet asetetaan 110° kulmiin 0°-akselista laskien, ja matalia taajuuk-
sia toistava monitori voidaan asettaa huoneen kulmaan (Holman 2000, 43). Tydpisteen
ddnentoisto voidaan médrittdd tyOpisteen fyysisen koon vaatimusten perusteella siten,

ettd kaikki monitorit ovat yhtd kaukana kuuntelijasta (Holman 2000, 42-46).
3.3 Standardinmukaisesta asettelusta poikkeaminen

Monitorien asettelu ei kuitenkaan kaikissa tapauksissa onnistu tdsmilleen ITU-
standardin mukaisesti. Ainitilan koko tai muut tilan elementit voivat olla esteeni stan-
dardinmukaiselle asettelulle. Esimerkiksi omassa tyétilassani asetteluun aiheuttaa on-

gelmia ty6tilan fyysinen koko, silld surround-monitoreja ei tilanpuutteen vuoksi voitaisi
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asettaa tyopisteeni ympdérille juuri oikeisiin kulmiin tai oikeille etdisyyksille. Monito-

roinnin asetteluun on kuitenkin mahdollista tehda tiettyjd poikkeuksia.

3.3.1 Poikkeaminen keskimonitorin asettelusta

Monissa tilanteissa keskikaiuttimen sijoittaminen 0°-kulmaan voi olla mahdotonta, silld
monitorin esteend saattaa olla tydvilineitd tai fyysinen este (Holman 2000, 47). Toisi-
naan kaiuttimen asettaminen tdsmélleen horisontaalisille ja vertikaalisille 0°-akseleille
aiheuttaisi nidkoesteen esimerkiksi ndytolle tai valkokankaalle. Holman esittad ratkaisu-
vaihtoehdoiksi keskimonitorin asettelun ongelmiin sijoittaa keskimonitori esteen ylé- tai
alapuolelle tai esimerkiksi ndyton tai kankaan taakse. Ihmisen kuulojdrjestelmd on
vihemmain tarkka vertikaalisten poikkeamien kohdalla verrattuna horisontaalisiin poik-
keamiin (Holman 2000, 46) ja arvostettujen Genelec-monitorien pddosin ddnialan am-
mattilaisista koostuvan Genelec Community —kayttdjdyhteison laatiman artikkelin Whe-
re to place Loudspeakers in 5.1 Setup mukaan keskikaiutinta voidaan korottaa enimmil-
ld4n 7 astetta verrattuna muihin monitoreihin (Genelec Community 2009), kuten esitetty
kuvassa 23. Thmisen kuulojarjestelmin epatarkkuus vertikaalisten &dénten kohdalla mah-
dollistaa siis sen, ettei monitorien vdhidinen nostaminen tai laskeminen valttimaétta ai-

heuta merkittavid poikkeamia kuulokuvassa.

Less than
7 Degrees

Listening
Position

Kuva 23 Keskimonitorin kohottaminen suhteessa muihin monitoreihin.
(Genelec Community, www-sivut, 3.12.2013)

Monitorien korkeuden muuttaminen ei kuitenkaan ole tdysin ongelmatonta. Kun moni-
tori nostetaan esteen yldpuolelle, saattaa asettelu aiheuttaa dinen heijastumista
tyOpisteen pinnoista niin korkealla voimakkuudella, ettd se vaikuttaa kuuntelun tarkkuu-
teen, kirjoittaa Holman (2000, 47). Lisdksi ITU-standardi méérittelee monitorien opti-

maaliseksi korkeudeksi 1,2 metrid (Birkner 2004, 25). Mikéli monitoria joudutaan nos-
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tamaan tdmin yli, Holman (2000, 47) suosittelee asettamaan kuitenkin monitorin vain
niin ylos kuin on vélttamétontd siten, ettd kuuntelija voi ndhdd koko monitorin, vaikka
monitorin alaosa jdisikin osittain dénitydpisteen taakse. Tdlloin &éniaalto diffraktoituu,
eli taittuu esteen ohitse (Rossing 1990, 47), jolloin esteen aiheuttama akustinen varjo

vihentda heijastumaa tydpisteen pinnoista (Holman 2000, 50).

Monitorien tarpeetonta nostamista tulisi valttdd myos siitd syystd, ettd suurin osa am-
mattikdyttoon tarkoitetuista monitoreista koostuu vertikaalisesti asetelluista elementeis-
td. Liiallinen nosto saattaa aiheuttaa epétasaisen taajuusvasteen ja notkahduksia keski-
taajuuksilla. Lisdksi kuulemme yléviistoon sijoitetun monitorin hieman eri tavoin kuin
korviemme tasossa olevan, silld pddn asento suhteessa dénildhteeseen vaikuttaa siihen,
miten kuulemme dénen. Koska suurimmalla osalla kuuntelijoista ei ole korotettuja mo-
nitoreita, ei niitd myOskéan tulisi kayttda, ellei se ole vélttdmatontd. (Holman 2000, 47-

48.)

Monitorin ~ sijoittaminen esteen alapuolelle ei useimmissa tapauksissa ole
kéayttokelpoinen ratkaisu, silld suuressa osassa tyOpisteitd laitteet olisivat signaalin tielld
(Holman 2000, 48). Keskimonitorin asettaminen esteen alapuolelle saattaa aiheuttaa
myo0s haitallisia heijasteita lattiasta, jotka heikentdvit kuuntelun laatua (Genelec Com-

munity 2009).

Holmanin (2000, 47-48) mukaan paras ratkaisu keskimonitorin sijoitteluun saattaa olla
keskikaiuttimen tai kaikkien etukaiuttimien sijoittaminen tarkoitukseen kehitetyn pro-
jektiokankaan taakse. Kuten aiemmin todettiin, miké tahansa kangas ei kdy tdhén tarkoi-
tukseen, silld védrinlainen saattaa imeé liikaa joitakin taajuuksia. Markkinoilla on tar-
koitukseen kehitettyjd kangasratkaisuja, joissa kangas paistdi tasaisesti kaikkia taajuuk-

sia lavitseen.

3.3.2 Poikkeaminen vasemman ja oikean monitorin asettelussa

Vasemman ja oikean monitorin asettelussa ei juurikaan tehdd poikkeuksia, silld stereo-

foninen kuulokuva méérdytyy pddosin ndiden monitorien avulla. Joissain tilanteissa

monitorien asettelussa voidaan kuitenkin tehdi perusteltuja poikkeuksia.
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Holman (2000, 50) esittdd esimerkkin tilanteen, jossa tarkoituksena on tehdd surround-
aidntd elokuvateatterissa esitettdvddn elokuvaan. Standardinmukainen asettelu ei
vélttdmattd sovi kiytossd olevan kuva-alan sisddn, kun kdytdssd on ndyttd tai pieniko-
koinen valkokangas. Télloin monitorien kuuntelukuva on huomattavasti laajempi kuin
katsottava kuva. Tdma on ongelmallista, silld elokuvateattereissa kaiuttimet on sijoitettu
kankaan taakse kuva-alan sisdén, jotta kuulokuva vastaisi mahdollisimman hyvin kan-
kaalla nihtivid kuvaa. Adnityontekijit huomaavat viiiriin kohtaan asetetun ffinen noin
4° tarkkuudella ja yleisostd puolet héiriintyy sijoittelun ollessa 15° véarissd. Tapauksis-
sa joissa kuva-ala on huomattavasti pienempi kuin 60° kuuntelukulma, saattaa siis olla
tarpeellista tehdd kompromissi optimaalisen kuuntelukuvan ja tarkimman dinen ja ku-

van yhdistelmén valilla. (Holman 2000, 50.)

Rear Left Rear Right

— -

100*

Kuva 24 Sallitut poikkeamat monitorien kulmissa.
(Genelec Community, www-sivut, 3.12.2013)

Tarpeen mukaan oikean ja vasemman monitorin sijoittelua voidaan laajentaa 5 astetta
monitoria kohden, kuten havainnollistetaan kuvassa 24. Talloin monitorit ovat 35° kul-
massa [TU-standardin méarittdiman 30° sijaan, jolloin kokonaiskulma on 70°. Monito-
rointia voidaan laajentaa ainoastaan, kun kyse on keskikaiuttimellisesta surround-
monitoroinnista, silld tilldin keskimonitori tdydentdd kuuntelun leventdmisesti aiheutu-

neen aukon. (Genelec Community 2009.)

3.3.3 Poikkeaminen takakaiuttimien asettelussa

Takamonitorien asettelussa mielletddn olevan enemmén vapauksia verrattuna etu-

monitoreihin, silld ihmisen suuntakuulo on takaa tuleville dénille epatarkempi (Genelec
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Community 2009). Yleisesti ajatellaan, ettd takamonitorien asettelua voidaan muuttaa
10° molempiin suuntiin standardinmukaisesta 110 asteesta (Holman 2000, 46), kuten
voidaan my0s havaita kuvasta 24. Surreyn yliopiston tohtori Francis Rumsey (2001,
127) esittdd kuitenkin, ettd jopa 150° voidaan kdyttda esimerkiksi tilanteissa, joissa ta-
kamonitoreja on useampia. Takamonitorien kulmien tulee kuitenkin olla yhtenevét eh-

jén kuuntelukuvan saavuttamiseksi (Holman 2000, 46).

Takamonitoreja voidaan korottaa suhteessa etukaiuttimiin ilman suuria ongelmia. Hol-
man (2000, 51) kirjoittaa, ettd monitorien noustessa ylemmaéksi saattavat ne kuitenkin
erottua kuuntelukuvasta selkeésti pistemdisind ddniléhteind. Holman esittdd my®ds, ettei
kokeiden perusteella monitorien korottaminen aiheuta ongelmia 0° ja 45° vililld, lukuun
ottamatta tiettyjd ohjelmamateriaaleja. (Holman 2000, 51.) Toisten nikemysten mukaan
takamonitoreja ei kuitenkaan saisi korottaa yli 15° suhteessa etumonitoreihin (Genelec
Community 2009). Christian Birkner (2004, 25) kirjoittaa toisaalta ITU-standardiin vii-
taten, ettd takamonitorit tulisi asettaa juuri kyseiseen 15° kulmaan; osoittamaan hieman
alaviistoon. Takamonitorien asettelussa sallittavista muutoksista ei siis ole yksimielisti

nikemysta.

3.3.4 Matalien taajuuksien monitori

Matalien taajuuksien monitorin asettelu ei ole yhtd tarkkaa kuin muiden monitorien
asettelu. Erillisen matalien taajuuksien monitorin kéyttd perustuu psykoakustiikkaan,
silld thminen aistii matalien dénten tulosuunnan heikommin kuin korkeiden &énten koh-
dalla (Rossing 1990, 75). Matalien taajuuksien monitori voidaan siis asettaa tilaan mel-
ko vapaasti. Monitorin asettamisessa kannattaa kuitenkin huomioida myds lopputuot-
teen kiyttOymparistd; elokuvateattereissa matalien taajuuksien monitori on asetettu

usein valkokankaan taakse vasemman ja keskikaiuttimen viliin (Birkner 2004, 35).

Holman (2000, 43-47) esittdd, ettd matalien taajuuksien monitori kannattaa asettaa sin-
ne, mistd kdsin saavutetaan paras taajuusvaste. Usein sijoittelu pdityy tilan etukulmaan
kiinni seindin, silld tilloin tilan sivu- ja takaseind seki lattia muodostavat voimistavia
pintoja. Akustisen voimistuksen vuoksi monitoria voidaan kiyttdd pienemmaéllé teholla,
jolloin my®s taajuusvaste on usein tasaisempi. Jos kiytetddin kahta matalien taajuuksien

monitoria, niin toinen voidaan asettaa huoneen etukulmaan ja toinen puoleenviliin si-
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vuseindd. Tdlloin mahdollisten seisovien aaltojen kuviot tdydentyvit, eivétkd ne aiheuta

héiri6itd kuunteluun. (Holman 2000, 43-47.)

3.3.5 LFE, subwoofer ja bass management

Matalien taajuuksien monitorin yhteydessd kéytetdén termejd LFE ja subwoofer, jotka
menevdt usein sekaisin. Lisdksi bass management liittyy matalien taajuuksien monitorin
kayttoon. Termejd kdytetddn osittain ristiin, joten mielestdni ndiden termien selventdmi-

nen on tarpeellista.

LFE (low-frequency effects) tarkoittaa nimensid mukaisesti matalien taajuuksien efekte-
ja; LFE:n avulla luodaan esimerkiksi maanjéristyksen tai asteroidin osuman ainiefektiin
lisdd voimaa (Elen 2001, Bass Management - Part 1). LFE-kanavassa ei ole muuta sisil-
tod, kuin sinne varta vasten lisdtyt efektit. LFE-kanavan kdytettdvi taajuus on usein ra-
jattu 3-120 Hz vilille ja LFE:n toistava monitori on kalibroitu 10 dB muuta jirjestelmaa
voimakkaammaksi suuremman toistotehon saavuttamiseksi. Perusteet muita monitoreja
voimakkaamman LFE:n kdyttimiseen 10ytyvét psykoakustiikasta, silld kuulemme mata-
lia taajuuksia keskitaajuuksiin verrattuna heikommin — jotta matalat taajuudet kuulostai-
sivat yhtd voimakkailta, on niitd toistettava lujempaa. Suurempaa toistotehoa kiytetddn
siis kompensoimaan kuulomme epdherkkyyttd matalilla taajuuksilla (Holman 2001,
204). LFE:td kéytetddn kdytdnndssd vain elokuvadinessd ja sitd toistetaan erillisestd

matalien taajuuksien monitorista.

Subwooferilla tarkoitetaan yleisesti matalia taajuuksia toistavaa monitoria. Pyrin kui-
tenkin vélttiméadn subwoofer-termin kédyttod matalien taajuuksien monitorin nimend
vihentddkseni termiston sekoittumista, silld subwoofer-termiin liitetddn yleisesti my0s
kaikki matalien taajuuksien materiaali, joita matalien taajuuksien monitori toistaa. Erit-
telen siis subwooferin kuvaamaan kaikkea muuta matalien taajuuksien monitorin toistet-

tavaa sisdltod kuin LFE-kanavan efekteja.

Subwooferin kdyttd eroaa LFE:std niin toimintaperiaatteeltaan, taajuusalueeltaan kuin
kéyttotarkoitukseltaan. Subwooferin kaytettdvd taajuusalue on yleensd laajempi, noin
20-200 Hz, silld subwoofer toistaa monikanavadinen kaikkien kanavien matalat taajuu-
det. Subwooferin toimintaperiaatetta voidaan selittdd havainnollisesti bass management

—tekniikan kautta.
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Bass management on bassojen hallintatekniikka, joka tarkoittaa matalien taajuuksien
toistoa vain niiden toistoon kykenevien monitorien kautta. Kiytdnnossi bassojen hallin-
tatekniikka tarkoittaa sitd, ettd matalien taajuuksien materiaali ohjataan kiytettavissi
jarjestelmdssd monitoreihin, joiden toistokyky riittdd niiden toistamiseen. T&lldin
voimme kuulla matalimmatkin taajuudet, jotka muuten jéisivdt kuulematta. (Holman
2001, 208.) Esimerkkind ilman bassojen hallintaa toimivassa 5.1-jdrjestelmdssd matalat
taajuudet voivat olla milld tahansa kaikista kuudesta kanavasta. Bass management —
tekniikkaa kéytettdessd matalat taajuudet voidaan ohjata matalien taajuuksien monitorin
toistettavaksi, mikéli 5.0-monitoroinnissa kdytettdvit monitorit eivdt pysty toistamaan
matalia taajuuksia. Tilanteessa, jolloin kdytetddn vain 5.0-jdrjestelmdd ilman matalien
taajuuksien monitoria, siirtyisi matalien taajuuksien informaatio bass managementin

vuoksi kokonaisuudessaan 5.0-monitoreihin, mukaan lukien .1-kanavan informaatio.

Bassojen hallinta tapahtuu yleensd “automaattisesti” jonkin laitteen, esimerkiksi aktiivi-
sen subwooferin toimesta. Laitteet tosin tulee sdétdd kdyttod vastaaviksi. Kéytdnnossa
hallinta tapahtuu rajoittamalla 5.0-monitoreille menevien ddnisignaalien alin taajuus
esimerkiksi 50 hertsiin ja toistamalla tétd alemmat taajuudet subwooferilla rajoittamalla
subwooferin ylin toistettava taajuus samaiseen 50 hertsiin. Yleensd jérjestelméssd on
myo0s limitteri, joka rajoittaa matalien taajuuksien voimakkuuden piikkeja siten, etteivit

ne vaurioita subwooferia. (Grimani 2005.)

Verrattuna LFE:hen, jonka tarkoitus on toistaa vain LFE-kanavaan ohjattu diniefekti-
materiaali, on bass management —materiaalin toistavan subwooferin toimintaperiaate
siis huomattavan erilainen. LFE ja bass managementin luoma subwooferin sisiltd voi-
daan kuitenkin toistaa samalla monitorilla, jolloin LFE-efektit ja bass managementin
luoma siséltd toistetaan samassa kanavassa, esimerkiksi digitaalisen television sur-
round-dinessd (Holman 2001, 209). Studio-olosuhteissa voidaan LFE- ja bass manage-
ment —sisiltod toistaa samalla monitorilla, esimerkiksi Genelecin 7050 BPM:114, jossa
on bass management —toimintojen lisdksi my0s erillinen LFE-kanavan sisédédntulo (Ge-
nelec 7050B..., Genelec Oy, 02.04.2014). Léahikenttdmonitoreilla toteutetussa monito-
roinnissa saattaa LFE:n rinnalla toimivan subwooferin kiytto olla tarpeellista tasaisen
taajuusvasteen saavuttamiseksi silloin, kun 5.0-monitorien ala ei ylla riittdvin mataliin
taajuuksiin, tai monitorit toistavat ne epitasaisesti. Myods bassotaajuuksien 5.0-

monitoreussa aiheuttamaa ylikuormittumista voidaan vilttdd bassojen hallinnalla. Tal-
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16in kyseessd ei ole varsinaisesti 5.1-asettelu, vaan asettelun jonkinlainen variaatio

(Holman 2001, 71).

3.4 Huomioita monitoroinnin suunnitteluun

Ty0Opisteen monitorointia suunnitellessa tulee ottaa huomioon kiytettdvin monitoroin-
nin tyyppi, tdssd tapauksessa ldhikenttimonitorointi. Monitorit tulee voida asettaa koh-
talaisen ldhelle tyoskentelijdn tydskentelypistettd siten, ettd kaikki monitorit ovat yhtd
etddlld. Olennaista on siis, ettd tyopistekaluste mahdollistaa monitorien asettelun tydpis-
teen ympdrille standardin mukaisesti, eikd esimerkiksi mitoillaan aiheuta tarvetta moni-

toroinnin varioimiseen.

Lihikenttdimonitoroinnin kdyttdminen aiheuttaa haasteita tydpistekalusteen suunnitte-
luun, silld kuten aiemmin esitin, 1dhikenttdmonitoroinnin vuoksi sweet spot, kuuntelu-
piste, on pinta-alaltaan hyvin pieni. Laaksonen (2013, 43) kuvaa osuvasti 1dhikentté-
monitoroinnin sweet spotin aiheuttamia ongelmia toteamalla taajuusvasteen ja dénen-
voimakkuuden muuttavan jyrkdsti kuuntelijan liikkeiden mukana. Tyopiste tuleekin
suunnitella siten, ettd ddnityontekijd voi tyoskennelld tyOpisteessd siten, ettei tarvetta

poistua tai nojata ulos sweet spotista esiinny jatkuvasti tyotehtivien aikana.

Lahtokohtaisesti tyOpisteen suunnittelun tulee léhted tarkasta ITU-standardin mukaises-
ta monitorien asettelusta. Ndhddkseni nyrkkisdéntond voidaan edelld esitetyn perusteella
varmasti pitdd oletusta, ettd vaikka standardin varioiminen onkin mahdollista tietyissd
rajoissa, kaikki muutokset standardinmukaiseen asetteluun ovat kompromisseja; jos
standardinmukaisesta asettelusta joudutaan poikkeamaan, aiheutuu tdstd jonkinasteisia

haittoja.

Lyhyesti edelld kédytyjen mdiritteiden yhteenvetona, ITU-standardin mukaan keski-
monitori asetetaan suoraan kuuntelijan eteen, jonka jilkeen vasen ja oikea monitori ase-
tetaan 30 asteen kulmiin keskilinjasta. Takamonitorit asetetaan 110 asteen kulmiin kes-
kilinjasta laskien. Matalien taajuuksien monitori asetetaan tilan etukulmaan, tai par-
haimman taajuusvasteen antavaan sijaintiin. Lisdksi kaikkien monitorien tulee olla sa-
malla horisontaalisella tasolla noin 1,2 metrin korkeudella sekd osoittaa suoraan kuunte-
lijan paitd kohti. Niiden tulee myds sijaita, matalien taajuuksien monitoria lukuun otta-

matta, yhtd kaukana kuuntelijasta.
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5.1-monitoroinnin asettelussa voidaan kuitenkin edelld esitetyn tehdd jonkin verran pe-
rusteltuja muutoksia. Monitoreja voidaan nostaa etumonitorien tapauksessa noin 7 as-
teen, ja takamonitoreja noin 15 asteen verran. Liséksi monitorien kulmia voidaan 5.1-
kuuntelussa myods perustelluista syistd liikuttaa etumonitorien tapauksessa 10 astetta
laajemmalle siten, ettd monitorien vilinen kulma on 70 astetta. Monitorien vélistd kul-
maa voidaan tarvittaessa myos kaventaa vastaamaan kuva-alaa. Takamonitorit voidaan
asettaa 100—120 asteen kulmiin siten, etti molempien monitorien kulma on yhteneva.

Kaikkien monitorien tulisi kuitenkin edelleen olla samalla etdisyydelld kuuntelijasta.

Tyopistekalusteen rakenteessa tuleekin huomioida esteettdmét linjat monitoreille mah-
dollisimman laadukkaan kuuntelun saavuttamiseksi. Monitorien linjojen tulisi olla tdy-
sin vapaat kaikista esteistd, mukaan lukien kaikista luvussa 2 esitellyisti tyOpisteen tyo-
kaluista. Kédytinndssd tdma tarkoittaa sitd, ettd tyOpisteen tulisi olla kauttaaltaan melko
tasainen ja vapaa esteistd mahdollisimman hyvin kuuntelun varmistamiseksi. Tyotasolle
sijoitettavan laitteiston suhteen tulee olla huolellinen ja varmistaa, ettd edelld mainitut

seikat toteutuvat.

Kuva 25 Monitoroinnille varattavat sektorit, joissa on otettu huomioon monitoroinnin
variointimahdollisuudet ja useamman takamonitorin kéyttd esimerkiksi 7.1 monitoroin-
tia varten.



43

Monitoroinnin variointimahdollisuus tulee mielesténi kuitenkin ottaa huomioon tyopis-
tettd suunniteltaessa, huolimatta siitd, ettd kaikissa tyOpisteissé tulisi pyrkiéd standardin-
mukaiseen monitorointiin. Kuten aikaisemmin todettiin, joissain ty6tiloissa monitoroin-
nin asettelu tarkalleen standardin mukaisesti ei onnistu esimerkiksi tilan mitoista johtu-
en. Monitorien linjat tulisikin jattad vapaaksi standardinmukaista asettelua leveammalta
alueelta. Olenkin yhdistinyt kuvan 25 kaavioon monitorien standardinmukaisen asette-
lun, asetteluun yleisimmin tehtdvdt muutokset ja pienen varoalueen. Varaamalla ndma
alueet monitoroinnin asettelua varten varmistetaan, ettd monitoroinnin asettelu tyopis-

teen ympérille on mahdollista kaikissa tiloissa.
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4 AKUSTIIKKA JA AANITYOPISTE

Kuten aiemmin todettiin, d4nityOpiste sijaitsee dénitydtilassa ja vaikuttaa siten viistd-
mitti ympérdivin dnitydtilan akustiikkaan. Aénitydpisteen merkitystd akustiikkaan ei
voida mielestdni sivuuttaa, silld tyOpisteen rakenne ja siind kdytetyt materiaalit voivat
vaikuttaa suuresti esimerkiksi tilassa esiintyviin heijasteisiin. Adnityopistetti ei epdile-
miéttd voida suunnitella tilan akustiikkaan vaikuttamattomaksi, mutta sen vaikutuksia
voidaan varmasti minimoida tai tyOpisteen rakennetta jopa kiyttdd hyodyksi tilan akus-
titkkan parantamisessa. Liséksi on otettava huomioon myds ldhikenttimonitorointiin
liittyvat erityiset, 1dhinnd ensiheijasteisiin liittyvét ongelmat, joihin voidaan vaikuttaa
tyopisteen suunnittelulla. En kuitenkaan kisittele huoneakustiikkaa tilan kannalta, silld
tyOpiste voi vain harvassa tapauksessa valita tydtilansa — tyGpisteen tuleekin olla toimi-

va kaikissa ympéristoissa.

Akustoinnin periaatteiden ymmartamiseksi tarvitaan perustiedot psykoakustiikasta sekd
akustiikasta. Osa seuraavaksi ldpikdytdvastd tiedosta kuitenkin pureutuu ehki tarpeet-
toman syville akustiikan ja psykoakustiikan perusteisiin. Nden tiedon ldpikdynnin hyd-
dylliseksi, silld akustiikan ja psykoakustiikan perustietimys auttaa d&neen tarkemmin
perehtymétdntd ymmartdmidn esimerkiksi monitoroinnin asettelun perusteet ja monito-

roinnin, huoneakustiikan seki tydpisteen yhteydet toisiinsa.

Psykoakustiikka on kokonaisuutena laaja-alainen tieteenhaara, joten olen pyrkinyt ra-
jaamaan psykoakustiikkaa kisittelevdn osion melko tiiviiksi. Selvitidnkin ensin psyko-
akustiikan nakokulmasta sitd, miten havaitsemme dinen tulosuunnan. Adnen tulosuun-
nan havaitsemisen perusteiden jdlkeen pyrin selvittdmédn akustiikan perusperiaatteet
lyhyesti siten, ettd ddnitydtilan akustiset tarpeet on helppo ymmairtdd. Tamén jalkeen
kéyn ldpi materiaaleja ja rakenteita, absorberit ja diffuusorit, joilla akustiikkaan voidaan
vaikuttaa. Lisdksi selvitin nyrkkisddnnot eri taajuuksiin vaikuttaville akustointiratkai-

suille.
4.1 Psykoakustiikkaa: Ainen tulosuunnan havaitseminen
Adnitydpisteen teknisten vaatimusten lisiksi tulee tietéiii perusteet kuulomme toiminnas-

ta ja siitd, miten ddni meihin vaikuttaa. Psykoakustiikan perustietimysta tarvitaan déni-

tyOpisteessd kdytettdvan monitorointijdrjestelmén asettelun suunnittelussa, jonka asette-
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lua on késitelty luvussa 3. Psykoakustiikka on Glenn D. Whiten ja Gary J. Louien Audio
Dictionaryn (2005, 9-10) mukaan kuuloa ja ddnen havaitsemista tutkiva tieteenala, joka
pyrkii selittimdin tapaamme kuulla ja kuunnella &dnid. Pyrin selvittimdidn adnityon
erityistarpeita psykoakustiikan perusteiden, erityisesti ddnen suunnan havaitsemiseen

kéytettdvien mekanismien avulla.

Ihminen havaitsee ddnen tulosuunnan erilaisin mekanismein. Tarkeimmét mekanismit
ddnen suunnan tunnistamiseen ovat aikaeroihin perustuvat mekanismit ja aallonpituu-

teen sekd spektriin perustuvat mekanismit.

4.1.1 Aika- ja voimakkuuseroihin perustuvat havaintomekanismit

Francis Rumsey kuvaa aikaeroihin perustuvia dénen tulosuunnan tunnistusmekanismeja
teoksessaan Spatial Audio (2001). Rumseyn (2001, 21-22) mukaan suoraan edessimme
sijaitsevasta ddnildhteestd saapuu signaali korviimme eri tavalla, kuin esimerkiksi viis-
tossa olevasta kohteesta. Tdlloin dénisignaali saapuu pdén koon vuoksi eri korviin hie-
man eri aikaan, enimmillddn 65 millisekunnin erolla. Tomlinson Holman (2001, 205-
206) kuvaa ilmiotd termeilld ITD, interaural time difference ja ILD, interaural level

difference.

ITD-mekanismi, korvien vélinen aikaero, toimii erityisesti matalilla taajuuksilla, jolloin
ddnen tulosuunta havaitaan dénisignaalin eri korviin saapumisen vélisen aikaeron perus-
teella. Matalien taajuuksien ddnien aallonpituus on pitkd, jolloin déniaalto diffraktoituu
pddn ohi helposti, eikd suurta voimakkuuseroa synny korvien vilille. (Holman 2001,
205-206.) Rumsey (2001, 21-22) kutsuu samaa ilmi6td binauraaliseksi viiveeksi, bi-
naural delay. Rumseyn mukaan korvien vilinen viive havaitaan dénisignaalin alun ja

lopun perusteella.

ILD-mekanismi, korvien vélinen voimakkuusero, toimii korkeammilla taajuuksilla, silld
korkeiden taajuuksien aallonpituudeltaan lyhyempien &éniaaltojen diffraktoituminen
pdén ohitse vaikuttaa ddnen voimakkuuteen. Pdén aiheuttama diffraktio tekee erddnlai-

b

sen akustisen varjon ddnen tulosuunnan vastaiselle korvalle, jolloin “varjossa” oleva

korva kuulee dénen vaimeampana. (Holman 2001, 205-206.)
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Korvien vilisiin eroihin perustuvat mekanismit eivét ole kuitenkaan tdysin tarkkoja.
Erot dénessd ei juuri erottele ddnid edestd tai takaapdin tuleviksi, eikd myoskdin déni-
lahteen korkeutta; samasta kulmasta tulevat dénet aiheuttavat saman aikaeron, riippu-

matta siitd tuleeko déni padn etu- vai takapuolelta. (Rumsey 2001, 22-23.)

4.1.2 Aallonpituuteen ja taajuuteen perustuvat havaintomekanismit

Aikaeroihin perustuvien mekanismien liséksi havaitsemme dénen suunnan aallonpituu-
teen ja spektriin perustuvien mekanismien avulla (Rumsey 2001, 23-26). Korvalehtem-
me rakenteet korostavat dinen heijastumia ja resonointia muuttaen kuultavan dénen taa-
juusvastetta riippuen siitd, mistd suunnasta ddniaalto saapuu korviimme (Holman 2001,
206). Holmanin mukaan &éni kuullaan kirkkaana, kun &énildhde on sivulla ja ddnenvé-
riltddn hieman “tummempana”, jos sama @dnildhde on suoraan edessi tai takana. Myos
olkapiit ja keho aiheuttavat heijasteita kuulemaamme &éneen. Lisdksi d4nenvoimak-

kuuden ero korvien vililld antaa vihjeen ddnen tulosuunnasta.

Kaikki edelld mainitut muodostavat yhdessé HRTF:n (Head-Related Transfer Functi-
on), jonka perusteella aivot osaavat paitelld kuullun ddnen tulosuunnan (Rumsey 2001,
23-26.) Kaytinnossd HRTF tarkoittaa esimerkiksi sité, ettd kuulemme eri mekanismien
yhteistyon ansiosta takaa tulevien dénten yldtaajuudet hieman heikommin verrattuna
edessd sijaitseviin dénildhteisiin, koska eteenpdin suuntaavat korvalehdet vaimentavat
hieman takaa saapuvan @dnen korkeita taajuuksia (Rumsey 2001, 24). Rumsey viittaa
myo0s Jens Blauertin tutkimukseen, jossa on havaittu tiettyjen taajuuksien korostumista
tai vaimentumista déniaallon tulosuunnasta riippuen. Esimerkiksi 8 kHz taajuus havai-
taan melko hyvin pdéin ylépuolelle, kun taas 300-600 Hz ja 3000-6000Hz niyttdisivit
liittyvdn edestd havaittavuuteen, kun taas 1200 Hz ja 12 000 Hz havaitaan herkemmin
pddn takaa (Rumsey 2001, 25). F. Alton Everest (2002, 35) on liséksi todennut viitaten
aiheesta tehtyihin tutkimuksiin, ettd yli esimerkiksi 7 kHz ddnet ovat korvalehden ra-

kenteen vuoksi olennaisia tarkkaan dinen tulosuunnan havainnoimiseen.

4.1.3 Suuntakuulon tarkkuus

Suuntakuulo on parhaimmillaan hyvinkin tarkka. MAA, minimum audible angle eli pie-

nin kuultava kulma tarkoittaa kuulon suhteellista tarkkuutta. Holmanin (2001, 207) mu-

kaan edestd tulevan dénen havaittavuus on jopa 1° horisontaalisella tasolla, ja 3° verti-
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kaalisella tasolla. Suuntakuulomme on tarkimmillaan, mitd edempind dénildhde sijait-
see. Mitd sivummalle tai taemmas dénildhde siirtyy, sitd epitarkemmaksi suuntakuulo

muuttuu. (Holman 2001, 207)

Rumsey (2001, 26) huomauttaa lisdksi, ettd jokaisen korvalehti on hieman erilainen ja
kokeissa on todettu, ettd muutokset korvalehdessd aiheuttavat vihintddnkin véliaikaista
suuntakuulon heikkenemisti. Suuntakuulon tarkkuus ei siis valttdmattd ole yksilon koh-
dalla vakio, vaan saattaa muuttua eldmin aikana. Suuntakuulo ei mydskdén ole kaikilla

alkujaankaan yhtd hyva.

4.1.4 Niko- ja kuuloaistin yhteistoiminta

Adnen tulosuunnan havainnointiin liittyviit olennaisesti myds muut aistit, erityisesti
nédkoaisti. Aiemmin opitun perusteella aivot olettavat tiettyjen dénellisten vihjeiden liit-
tyvan adnidrsykkeisiin silloinkin, kun niin ei vilttimattd ole (Rumsey 2001, 33-34).
Rumsey esittdd hyviand esimerkkind taivaalla lentdvédn lentokoneen. Lentokoneen &dédni
mielletddn useimmiten totuttujen ndkohavaintojen vuoksi tulemaan ylhdéltd. Mikili
lentokoneen déni saapuukin alapuolelta esimerkiksi vuorella seistéessd, saatetaan silti
katsoa ylds totutun visuaalisen vihjeen vuoksi. Lisdksi Rumseyn mukaan binauraaliset
ddnitteet mielletdén kuunneltaessa usein pddn takana tapahtuviksi, joka kertoo osaltaan
nddn merkityksestd lokalisaatioon; lokalisointi pdén taakse liittynee tottumukseemme,
ettd kuulemme takanamme tapahtuvat asiat, vaikka emme voisi ndhdé niitd. (Rumsey

2001, 33-34.)

Rumsey (2001, 34) viittaa myds Komiyaman 1989 tekemiin kokeisiin, joissa mitattiin
ndhtdvén ja kuultavan vihjeen vélisen eron vaikutusta katsojaan. Kokeen tulosten mu-
kaan 11° ristiriita kuvan ja ddnen asettelun valilla héiritsee havainnointiin harjaantunut-
ta, mutta tavallisella havainnoijalla ero sai olla jopa 20°. Kuten jo aiemmin monitoroin-
nin asettelua kisittelevdn kappaleen yhteydessd mainitsin, Tomlinson Holmanin kanta
eroaa kuitenkin tdstd. Holmanin mukaan ristiriita voidaan havaita 4° tarkkuudella, ja
suurin osa hdiriintyy kun &dni on 15° ristiriidassa kuvaan (Holman 2000, 50). Myds

tdstd syystd monitoroinnin ja kuva-alan tulee olla yhtenevit.

4.2 Akustiikkaa lyhyesti
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Akustiikka sanana tarkoittaa Audio Dictionaryn mukaan tiedettd joka tutkii 44ntd ja &a-
nen kuulemista. Fysiikkaan liittyva akustiikka kasittelee d44nen mitattavia ominaisuuksia
sekd sen kayttaytymistd. (White & Louie 2005, 9-10.) Akustiikka tieteend késittdd siis
kéytannossd kaiken ddneen ja sen kidyttdytymiseen liittyvin tieteen lukuun ottamatta
psykoakustiikkaa. Akustiikan kaikenkattava ldpikédynti lyhyesti on kéytdnndssd mahdo-
tonta, mutta ndhddkseni perustietimys mm. dénestd ilmiond ja ddnen kiyttdytymisesti

auttavat my0s dénityOpisteen suunnittelijaa ymmartdmadn dinityon erityistarpeita.

4.2.1 Adni fysikaalisena ilmioni

Adni ilmioni on aaltoliiketti, joka ilmenee sdéinndlliseni virdhtelyni ilmassa tai muussa
véliaineessa. Ilmassa ddni esiintyy ilmanpaineen vaihteluna, joka aistitaan korvassa
vaihteluna ympardivéssd ilmanpaineessa. Fysiikan termein kyse on ilmamolekyylien
litkkeestd, jossa molekyylit ovat vuoroin kauempana ja vuoroin ldhempina toisiaan, eli
ne muodostavat ilmaan tihentymid ja harventumia. Tamén vérdhtelyn nopeus médarittaa
kuultavan dénen korkeuden. Hidas vérdhtely kuullaan matalina ja nopea viréhtely kor-
keina #4nind. Aini voi edetd myds muussa materiaalissa kuin ilmassa, kuten vedessi tai

kiintedssa aineessa. (Laaksonen 2013, 4-5.)

Adnen syntymiseen tarvitaan dinilihde. Adnilihde synnyttid dinti virihtelemilld, jol-
loin vérdhtely aiheuttaa ympérdivadn ilmaan paineen vaihtelua eli d4ntd. Viardhtelevin
ddnildhteen lisdksi ddnen muodostumiseen vaikuttavat d4énen 1dhdettd ympéaroivét raken-

teet, kuten erilaiset ontelot. (Laaksonen 2013, 5.)

Kuva 26 Aini etenee pallomaisesti virihtelijésti
(Laaksonen 2013, 4. Adnitydn kivijalka. Riffi-julkaisut)
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Teoriassa pistemiisen ddnilédhteen aiheuttama 4éni etenee pallomaisesti kaikkiin suun-
tiin Adnildhteestd, kuten kuvassa 26. Aanilihteet eiviit kiytinndssi kuitenkaan ole pis-
temaisid, vaan ne siteilevit eri korkuisia 4dnid eri suuntiin useilla eri tavoilla. Eri 44-
nenkorkeudella olevat dénet etenevét eri suuntiin riippuen dénildhteen siteily- eli suun-
takuviosta. Tdstd syystd ddniléhteet kuulostavat erilaisesta riippuen siitd, milld puolella

adnildhdettd kuulija sijaitsee. (Laaksonen 2013, 5.)

Adinen rakenne kisittii ddnen voimakkuuden, sidvelkorkeuden, d4nenvirin ja déinen kes-
ton. Niitd kuvataan kolmella fysikaalisella muuttujalla; tasolla, taajuudella ja ajalla.
Nditd muuttujia on helpoin kuvata &dnen yksinkertaisimmalla muodolla, siniaallolla.
Siniaalto on havainnollistettuna kuvassa 27. Kuvassa 27 siniaalto esittdd vardhtelyliik-
keen etenemistd ajassa vaakatasolla. Pystyakselilla kuvataan muutoksen voimakkuutta
joko ylos tai alaspédin, nollaviiva taas kuvastaa tilaa, jossa muutosta ei tapahdu. (Laak-

sonen 2013, 6.)

VY fquarter turn
0 S half turn

90 180\ 270 ago® angle of
/ rotation

| .
one cycle = one complete rotation

Kuva 27 Siniaalto kordinaatistossa kuvattuna
(Doctronics, www-sivut, 09.04.2014)

Taso (amplitude) kuvaa ddnen voimakkuutta. Taso tarkoittaa sitd, kuinka kauas keskiar-
vosta ilmanpaineen muutos yltdd positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan. Positiivisessa
vaiheessa ilma on tihentynyt, negatiivisessa harventunut. Paineen vaihtelu tarkoittaa
4dnti, keskitaso hiljaisuutta. Aénen taso on suhteellinen paineenvaihtelun voimakkuu-
teen, joka on suhteessa alkuperdisen vérdhtelijdn liikkeen suuruuteen. Mitd voimak-
kaammin dénildhde vérdhtelee, sitd suurempi on sen aiheuttama ilmanpaineen vaihtelu —

eli myds sitd voimakkaampi kuultava déni on. (Laaksonen 2013, 6.)
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Jakso (cycle) tarkoittaa ddniaallon sddnnoéllisyyttd. Jakso tarkoittaa osuutta, jonka jal-
keen virdhtelyn vaiheet toistuvat, eli jakso on osa kahden samanlaisen ddniaallon koh-
dan vililld. Aikaisemmassa kuvassa 27 ndhddén siniaallon yksi jakso. Jakso muodostuu
aina kahdesta puoliaallosta, joista toinen on positiivinen ja toinen negatiivinen. (Laak-

sonen 2013, 6.)

Taajuus (frequency) tarkoittaa kuultavan danen korkeutta. Taajuus tarkoittaa sitd, kuin-
ka nopeasti kokonaiset jaksot seuraavat toisiaan. Taajuutta mitataan hertseind, Hz, joka
tarkoittaa kokoaaltojen lukuméérid sekunnissa. Matalien taajuuksien hertsiluku on pieni
ja korkeiden suuri, eli matalat déniaallot ovat pitkié, korkeat lyhyitd. [hmisen kuuloalue
kattaa taajuusalueen 20 Hz — 20 kHz ja tété vélid kutsutaan audiokaistaksi (audio band).

(Laaksonen 2013, 7.)

Vaihe (phase) tarkoittaa virdhtelyliikkeen jakson eri osia. Vaihetta ilmaistaan astelukui-
na. Yksi jakso on 360°, jonka jakautuminen ndhddén myos kuvasta 27. Kédytdnnossi
vaihe tarkoittaa sitd, ettd jakson alussa, 0°, ddnelld ei ole energiaa eiké vaihetta. Vérih-
telyn myoté energia ja vaihe kasvavat aallonhuippuun, 90°, asti jolloin vérdhtelyn ener-
gia on suurimmillaan. Seuraavaksi vérdhtelijd palaa aloitustasoonsa, 180°, josta liike
jatkuu aallonpohjaan, negatiiviseen dériasentoon, 270°. Kun vérdhtelija palaa takaisin

nollatasoon, 360°, on jakso tdyttynyt. (Laaksonen 2013, 8)

Ainen nopeus 20°C ilmassa on noin 343 m/s (Kervinen & Parkkila 2006, 91). Tietoa
ddnen nopeudesta tarvitaan esimerkiksi kaiutinasettelujen viiveaikoja laskettaessa tai
vastavaiheiden arvioinnissa mikrofoneja sijoitettaessa. Liséksi ddnen nopeutta tarvitaan
aallonpituuden laskemiseen, jota taas voidaan kéyttdd hyodyksi akustoinnissa. Aallonpi-

tuuden laskemiseen tarvittava kaava 16ytyy liitteesta 2.

4.2.2 Suora iini, ensiheijasteet ja kaiunta

Kuulemamme dénen toimintaa voidaan osittain selittdd jakamalla kuultava ddni suoraksi
ddneksi, ensiheijasteiksi ja kaiunnaksi. Kéytdnndssd kuulemassamme dénessd on kaik-
kia nditd, mutta ddnen eri osat saapuvat korviimme hieman eri ajassa. Suora @ini, ensi-
heijasteet ja kaiunta vaikuttavat tyOpisteen kuunteluun, joten ndiden eron tunteminen on

vélttimatontd onnistuneen tyOpistekalusteen suunnittelussa.
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Suora ddni (direct sound) saapuu kuuntelijan korviin lyhintd mahdollista reittid déniléh-
teestd siind ajassa, minkd ddniaallon kulkeminen dénildhteen ja kuuntelijan vililld kes-
tdd. Suoran ddnen saapumista seuraa ldhes vilittomaésti useita heijasteita (reflections),
jotka saapuvat kuuntelijan korviin heijastuttuaan ensin l&helld sijaitsevista danté heijas-
tavista pinnoista. Ensiheijasteiksi (early reflections) kutsutaan déniaaltoja, jotka saapu-
vat 50 millisekunnin kuluessa suoran dénen saapumisesta. Ensiheijasteiden jdlkeen joka
suunnasta saapuvia heijasteita kutsutaan kaiunnaksi (reverbrant sound). Kaiunta koostuu
useammista pienemmisté heijasteista, jotka muodostavat tiiviin dénikentén, kaiun. (Ros-

sing 1990, 460-461.)

Erityisesti ensiheijasteiden merkitys tyOpistesuunnittelun kannalta on merkittiva. Kuten
psykoakustiikkaa késittelevissd osiossa todettiin, perustuu suuntakuulomme muun
muuassa aikaerojen havaitsemiseen. Myo0s ensiheijasteet liittyvit suuntakuulomme toi-
mintaan. Rossing (1990, 462) esittii, ettd suoraa d4ntéd vilittomésti seuraavat heijasteet,
joiden spektri ja kesto vastaavat suurin piirtein suoraa dintd, tulkitaan osaksi suoraa
aintd. Ndma ensiheijasteet oikeastaan voimistavat suoraa déntd, jolla taas on merkitysti
etdisten kohteiden suunnan havaitsemisessa. Kuulomme jatkaakin ympardivistd heijas-
teista huolimatta d4nen suunnan tulkintaa suoran dénen perusteella. Tatd ilmidta kutsu-

taan presendenssi-efektiksi (precendence effect). (Rossing 1990, 462-463.)

4.2.3 Adinen kiyttiytyminen tilassa

Adni ei kuitenkaan esiinny vain yhteni aaltona, vaan viliaineessa liikkuu useita eri vi-
rihdyksii. Adniaallot vaikuttavat toisiinsa eri tavoin ja ne reagoivat myds ympéristoon-
sd. Olennaisia késitteitd ddnen kéyttdytymisessd ovat summautuminen, diffraktio ja ref-

raktio. Liséksi tarvitaan tietoa dénen eri aallonpituuksien tyypillisistd ominaisuuksista.

Kun viréhtelyjd, ddnid, on useampia vaikuttavat ne myos toisiinsa. Vaikutus riippuu
siitd, missd vaiheessa ddnet ovat suhteessa toisiinsa. Samassa vaiheessa olevat ddnet
voimistavat toisiaan, kun taas vastavaiheessa olevat vérihtelijat heikentdvét toisiaan —
4dniaallot summautuvat. Ainet voivat olla suhteessa toisiinsa missi tahansa vaiheessa
vililld 0-360°. Adritilanteissa dinet ovat joko tismilleen samassa tai tiysin vastakkai-
sessa vaiheessa. Samassa vaiheessa olevat voimistavat toisiaan huomattavasti. Tdysin
vastakkaisessa olevat ddnet, eli puoli jaksoa eri ajassa olevat déniaallot, taas hiljentévit

dintd huomattavasti tai kumoavat déniaallot tiysin kuulumattomiin. (Laaksonen 2011,



52

10.) Kuvassa 28 on esitetty vasemmalla samassa vaiheessa olevien déniaaltojen vahvis-

tuminen ja oikealla vastavaiheessa olevien aaltojen vaimentuminen.

A+B

Kuva 28 Siniaaltojen myo6té- ja vastavaiheen summautuminen

(Laaksonen 2011, 10-11. Aéinitydn kivijalka. Riffi-julkaisut.)

Diffraktio tarkoittaa ilmiotd, jossa esteeseen tormddva aalto pyrkii kiertymddn esteen
ympdrille. [lmi6 esiintyy myos, kun aallot ldpéisevit kapean aukon. Télloin aallot pyr-
kivadt levittdytyméaén aukon molemmin puolin. Diffraktion méardén vaikuttaa ldpdista-
vin aukon koko suhteessa aallonpituuteen. Tama selittdd esimerkiksi sitd, miksi monito-
ri suuntaa korkeita taajuuksia voimakkaammin eteenpéin kuin matalia taajuuksia; mata-
lat taajuudet diffraktoituvat monitorin ympdérille. (Rossing 1990, 47-48.) Diffraktiota

sivuttiin aiemmin osiossa 3.3.1.

Refraktio on ilmid, joka esiintyy aallon etenemisnopeuden muuttuessa. Refraktio aiheut-
taa muutoksia aallon etenemissuunnassa taipumista muistuttavalla. Refraktiota tapahtuu
esimerkiksi ddniaallon siirtyessd kiinteistd rakenteista ilmaan tai pdinvastoin. Myos
lampdtilan muutokset aiheuttavat refraktiota, koska didnen nopeus muuttuu suhteessa
ilman ldmpdtilaan. Esimerkiksi kylmind iltoina voidaan havaita ddnen kantautumista
erittdin kaukaa, joka johtuu ddnen refraktoitumisesta ylemmissd, kylmemmissé ilmaker-
roksissa. Refraktio selittdd myos, miksi d4ni kuuluu huonosti vastatuuleen; tuulen (eli

litkkkuvan ilman, d4nen vilittdjdaineen) nopeus on hitaampi maan pinnalla kuin ilmassa,
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jolloin @dni refraktoituu ylospdin ja osa dénestd ei saavuta kuulijaansa. (Rossing 1990,

47)

Adniaaltojen kiyttiytyminen riippuu my®ds siitd, milli aallonpituudella ne esiintyviit.
Laaksonen (2013, 13) erittelee matalien ja korkeiden taajuuksien tirkeimpid ominai-
suuksia. Matalille taajuuksille ominaista ovat hidas viréhtely, pitkd aallonpituus, pallo-
mainen eteneminen dénildhteestd, kyky kiertdd isojakin esteitd, eli diffraktoitua, sekd
kyky lépdistd paksujakin seinid. Matalille taajuuksille ominaista on myds suuri liike-

energia sekd kuuluvuus kauas.

Korkeille taajuuksille ominaista on taas nopea vérdhtely ja lyhyt aallonpituus. Korkeat
taajuudet ovat suuntautuvia, eli etenevét suoraviivaisesti eteenpédin. Ne myos heijastuvat
pienistékin esteistd. Korkeat taajuudet kuolettuvat epitasaisiin pintoihin, mutta heijastu-
vat voimakkaasti kovista ja sileistd tasoista uuteen kulkusuuntaan. Korkeilla taajuuksilla
on my0s vihemmin liike-energiaa, eli ne vaimenevat matalia taajuuksia nopeammin.

(Laaksonen 2013, 13.)

Adinen liikkumiseen vaikuttavat kaikki sen tielld olevat esineet ja asiat, akustiset esteet.
Niéiden esteiden vaikutus riippuu dénen aallonpituuden ja akustisen esteen kokojen suh-
teesta sekd esteen massasta ja rakenteesta. Matalat taajuudet etenevit pallomaisesti, jol-
loin ne voivat kiertdd esteitd helposti ja taittua esteiden ohitse. Korkeat dénet taas etene-
vt sitd suoraviivaisemmin, mitd korkeammasta taajuudesta on kyse. (Laaksonen 2013,

14.)

Esteiden heijastumisominaisuudet, toisin sanoen esteen massa ja pinnan kovuus, akus-
tinen heijastavuus, vaikuttavat dénen kayttdytymiseen tilassa. Mekaaniset esteet, kuten
epatasaisuudet tai kolot heijastuspinnoissa, vaikuttavat voimakkaimmin korkeisiin taa-
juuksiin. Tormétessdén epétasaisiin pintoihin korkeat taajuudet heijastuvat useisiin
suuntiin ja samalla vaimentuvat. Mataliin taajuuksiin pienikokoiset epétasaisuudet eivét

juuri vaikuta. (Laaksonen 2013, 14.)

4.3 Akustiikkaan vaikuttavat materiaalit ja mekanismit

Adniaaltojen liikkeeseen tilassa voidaan vaikuttaa edelld mainittujen d%nen ominaisuuk-

sien vuoksi erilaisilla materiaaleilla ja fysikaalisilla mekanismeilla. Ndmé materiaalit ja
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mekanismit jaetaan kahteen ryhméédn, absorbereihin ja diffuusoreihin. Absorbereilla
vaimennetaan diniaaltoja ja diffuusoreilla vaikutetaan daniaaltojen heijasteisiin. Lisdksi

adantd voidaan estédd siirtymaésta tilasta toiseen, eli eristda.
4.3.1 Absorberit

Absorberit voidaan ajatella d4nen eri taajuuksien vaimentamiseen tarkoitettuja akustoin-
tielementteind. Absorberit vaimentavat 44ntd muuntamalla ddnienergiaa eri energiamuo-
toon, yleensd ldmmoksi. Erilaisilla absorbereilla vaikutetaan useimmiten tyotilan kaiun-
ta-aikaan. Absorberit toimivat usein tehokkaasti kuitenkin vain rajatulla taajuusalueella.
Erilaisin absorberein voidaan siis vaikuttaa huoneen sointiin vaimentamalla vain esi-
merkiksi huoneen mittasuhteiden vuoksi korostuneita taajuuksia. Absorberit voidaan
karkeasti jakaa huokoisiin ja resonoiviin absorbereihin sekd usein niiden yhdistelmisti

rakennettuihin bassoansoihin.
4.3.2 Huokoiset absorberit

Huokoiset absorberit koostuvat nimensé mukaisesti huokoisista, joille on ominaista kui-
tumainen rakenne. Huokoiset absorberit voivat olla esimerkiksi vaahtomaisia, tekstiili-
sid tai villanomaisia, kuten vaahtomuovista valmistetut absorberit kuvassa 29. Absorbe-
reita voivat olla myds erilaisista puukuiduista tai huokoisista tiilistd valmistetut akus-
titkkkaelementit. Huokoisille absorbereille on ominaista hyvé absorbointikyky erityisesti

korkeilla taajuuksilla. (Rutherford & Wilson, Porous absorbers)

Kuva 29 Huokoisesta vaahtomuovista valmistettu absorberi
(Auralex Acoustics, www-sivut, haettu 19.04.2014)
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Huokoisten absorberien toimintaperiaate perustuu @aniaallon liike-energian muuntumi-
seen ldmmoksi. Salfordin Yliopiston professori Trevor Cox (2009, 156) kirjoittaa teok-
sessaan Acoustic Absorbers and Diffusers: Theory, Design and Application kuinka 4i-
niaalto menettii energiaansa edetessiin huokoisessa absorberissa. Ainiaallon edetessi
materiaalissa se luovuttaa osan energiastaan kitkana ldpdisemiensd huokosten seiniin,
jonka liséksi aallon liikevoima heikkenee sen edetessd epétasaisessa materiaalissa. (Cox

2009, 156)

Tapahtuvan imeytymisen médrd riippuu materiaalin tiheydestd. Kadytinnossa tima tar-
koittaa sitd, ettd 10yhd materiaali absorboi d4ntd heikommin kuin tihed materiaali. Liian
tihed materiaali ei taas padsti riittdvasti ilmaa lavitseen, jolloin materiaali muuttuu hei-
jastavaksi ja ddnienergia heijastuu pois materiaalin pinnasta. (Jones & Szymanski 2002,

76.)

4.3.3 Resonoivat absorberit

Resonoivat absorberit voidaan karkeasti jakaa Helmholtzin resonaattoriin ja erilaisiin

levyabsorbereihin (panel absorber).

Helmbholtzin resonaattori perustuu sdilioon, jossa ilma ahtautuu kapeasta aukosta siséddn
tai ulos. Séilion sisdlld oleva ilma toimii erddnlaisena jousena samalla kun siilion si-
sadntuloaukolla olevan ilman massa toimii painona. Sdilién sisdlld oleva “ilmajousi”
sekd sdilion suuaukolla oleva ”ilmapaino” muodostavat yhdessd resonoivan elementin
Resonoinnin taajuuden mairdavét sdilion suuaukon pituus sekd halkaisija (Schwind
1997). Akustiikan asiantuntija F. Alton Everest ehdottaa teoksessaan Master Handbook
of Acoustics (2009, 210-211) resonaattorin tiyttdmistd huokoisella absorboivalla mate-
riaalilla ja suuaukon vuoraamista esimerkiksi tekstiililld tai villalla, jolloin resonaattori
absorboi taajuuksia laajemmalta kaistalta. Absorboimaton energia lisdksi hajoaa reso-
naattorista lahtiessdén, jolloin aiheutuu diffuusiota. Yksinkertaisimmillaan Helmholtzin
resonaattori on rei-itetty levy tai sdleikkd jonka takana on ilmatila, jolloin resonointi
tapahtuu ilman tunkeutuessa levyn rei-istd tai sédleikdn raoista (Jones & Szymanski
2002, 80-81). Tallainen Helmholtzin resonaattorin variaatio on esimerkiksi kuvassa 30

ndhtdva akustointipaneelimalli.
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Kuva 30 Akustointipaneeli, jonka rakenteessa on kdytetty hyddyksi resonaattoria ja ab-
sorboivia materiaaleja (GLBM Co. Ltd, www-sivut, haettu 19.04.2014)

Levyabsorberi on kehikkoon kiinnitetty taipuisa levy, jossa levyn taakse jdd ilmatila,
jolloin levy sekéd sen taakse jadvé “ilmajousi” muodostavat resonaattorin. Levyn vérdh-
dellessd syntyy huokoisen absorberin tapaan kitkaa, joka imee osan ddnienergiasta. Li-
sdksi osa levyn taakse jddvistd ilmatilasta on usein tdytetty huokoisella absorberilla,
joka vaimentaa levyabsorberin liikettd ja lisdd absorbointikykyd, sekd laajentaa absor-

boitavaa taajuusaluetta. (White 1998.)

1"-11/2" glass or
mineral fiber

1/4"-1/16" plywood
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Kuva 31 Paneeliabsorberi, jossa osa resonoivan paneelin taakse jadvistd ilmatilasta on
taytetty huokoisella absorberilla (Everest & Pohlman 2009, 204. Master Handbook of
Acoustics. McGraw-Hill)

4.3.4 Bassoansat

Bassoansat ovat useimmiten edelld mainittujen resonaattoreiden variaatioita, joiden tar-

koitus on vaimentaa matalia taajuuksia. Bassoansojen kisite ei ole kuitenkaan yksiselit-
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teinen ja onkin jossain méérin kiistanalainen. Bassoansan tulisi nimensd mukaisesti vai-
kuttaa erityisesti mataliin taajuuksiin. Jones & Szymanski (2002, 81) esittdvit, ettd
markkinoilla olevat bassoansat, viahintddnkin osa, ovat oikeastaan laajakaista-
absorbereita niiden vaimentaessa niin korkeita kuin mataliakin taajuuksia. Jones &
Szymanski huomauttavat liséksi, ettd matalien taajuuksien késittely on usein osa holisti-

sempaa akustointia.

Bassoansoiksi tarkoitetut ratkaisut ovat muihin akustointielementteihin verrattuna usein
suurikokoisia, silld vaimennettavien taajuuksien aallonpituudet ovat huomattavan pitkia.
Bassoansat, samoin kuin muutkin akustointimateriaalit, ovat tehokkaimmillaan, kun
elementin syvyys on neljdsosa aallonpituudesta (Cox 2009, 157) tai toisten teorioiden
mukaan 7T, 3.14159..., aallonpituudesta (Jones & Szymanski 2002, 81). Coxin mukaan
materiaalin paksuus tulee olla kuitenkin vihintddn kymmenesosa aallonpituudesta, jotta
vaikutus voidaan havaita. Esimerkiksi 40 hertsin taajuudella d44nen aallonpituus on yli 8
metrid, jolloin bassoansan halkaisijan tulisi olla noin 2 metrid. Kdytanndssd matalien
taajuuksien hallintaan ei kuitenkaan voida yleensd kéyttdd ndin suuria mééria tilaa. Tds-
td syystd erilaiset matalien taajuuksien hallintaan tarkoitetut ratkaisut ovat useimmiten

resonaattoreiden ja absorbereiden variaatioita.
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Kuva 32 Everestin ”oikean bassoansan” rakennekaavio
(Everest & Pohlman 2009, 208. Master Handbook of Acoustics. McGraw-Hill)

F. Alton Everest mairittelee (2009, 208) “oikeaksi bassoansaksi” sdilion, jonka syvyys
ja suuaukon koko ovat tarkoituksenmukaiset matalien taajuuksien absorbointiin; sdilion

syvyys on neljdnnes absorboitavan aallon pituudesta. Lisdksi siilid on tarkoituksenmu-
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kaisesti vuorattu absorboivilla materiaalilla, kuten esitetty kuvassa 32. Everestin méérit-
telemé rakenne yhdistdd siis Helmholtzin resonaattoria sekd huokoisia absorbereita.
Nurkkiin sijoitetut, lattiasta kattoon yltdvét sdlemuotoiset Helmholtz-resonaattorit voi-
vat toimia bassoansoina. My®os erilaiset huokoiset ja paksut absorberit nurkkiin sijoitet-
tuina saattavat ajaa saman asian. Jones & Szymanski (2002, 81) huomauttavat, etti tal-
laisten ratkaisuiden toimivuus on usein huomattavasti kiinni akustoinnin sijoittelusta

tilaan.
4.3.5 Diffuusorit

Diffuusio tarkoittaa d4nen heijastumista eri tahoille alkuperdisen daniaallon tulosuun-
nasta riippumatta. Diffuusiossa saapuva ddniaalto osuu pintaan, joka hajottaa déniaallon
useiksi heijasteiksi. (Mooney 2012, 23-24.) Heijasteet jakaantuvat diffuusiossa kaikkiin
mahdollisiin suuntiin laajalla taajuusalueella, riippumatta alkuperéisen aallon tulosuun-
nasta (Jones & Szymanski 2002, 86). Diffuusorit voidaan jakaa karkeasti QRD-, geo-

metrisiin ja vaihtelevan absorbtion diffuusoreihin (Mooney 2012, 20).

Diffuusorien kéyttdtarkoitus eroaa absorbereista, silld ne eivit yleensd, lukuun ottamatta
vaihtelevan absorbtion diffuusoreita, vihennd tai muuta tilassa esiintyvien déniaaltojen
tasapainoa milldén taajuuksilla. Mooney (2012, 20) kuvaa osuvasti diffuusion vaikutus-
ta pehmentiviksi; tilassa esiintyvid diffuusio vihentdd dénen raakuutta ja terdvyyttd dif-

fusoituneiden heijasteiden sekoittuessa suoriin heijasteisiin.
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Kuva 33 QRD-diffuusorin sarja havainnollistettuna
(Everest & Pohlman 2009, 260. Master Handbook of Acoustics. McGraw-Hill)

Diffuusorin tarkoitus on siis hajottaa déniaaltoja heijastamalla niitd kaikkiin huoneen
suuntiin. Manfred Schroederin tyon pohjalta kehitetty QRD-diffuusori (Quadratic Resi-
due Diffuser) muodostuu useista yhtd suurista koloista, joiden syvyys toisiinsa verrattu-

na vaihtelee. Kolojen vililld saattaa olla ohut vélilevy ja pinnat saattavat olla myds ver-
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hoiltuja esimerkiksi kankaalla. (Jones & Szymanski 2002, 87.) Mooneyn mukaan yk-
sinkertaisin mahdollinen QRD-diffuusori voidaan valmistaa satunnaisen kokoisista ri-
moista kiinnittdimélld ne riviin esimerkiksi seinédlle (Mooney 2012, 25). QRD-
diffuusorin laskennallinen sarja on ndhtévissé edellisessd kuvassa 33 ja seuraavassa ku-

vassa 34 on valmiiksi rakennettu QRD-diffuusori.

Kuva 34 Hofa QRD-diffuusori
(Hofa, www-sivut, haettu 18.04.2014)

Vaihtelevan absorbtion diffuusorit toimivat samalla periaatteella kuin QRD-diffuusori.
Toisin kuin QRD-diffuusorissa, vaihtelevan absorbtion diffuusorissa kolot on tiytetty
absorboivalla materiaalilla (Mooney 2012, 26). Mooneyn mukaan absorberin kiytolla
yhdessé diffuusorin kanssa on etuja; diffuusorin syvyys voidaan pienentdi jopa tuuman

paksuuteen ja samalla diffuusori toimii myos absorberina.

Geometriset diffuusorit ovat esimerkiksi pyramidin tai kuperien kaarten muotoisia osi-
oita, jotka kiinnitetd&n useimmiten seiniin. Geometristen diffuusorien kdyt6lld voidaan
lisétd diffuusiota erityisesti laajoilla pinta-aloilla. Geometristen diffuusoreiden kéyttoon
liittyy myds ongelmia; geometristen diffuusorien asettaminen jirjestelmaillisiin ryhmiin
saattaa myOs heikentdd tilan akustiikkaa. My0Oskddn koveria kaaria ei tule kayttda dif-
fuusoreina, silld koverat kaaret saattavat aiheuttaa ei-toivottuja heijasteiden keskittymia.

(Mooney 2012, 25.)

4.3.6 Adnieristys

Aénti voidaan my®s estiid poistumasta tilasta tai saapumasta tilaan. Eristiminen on kui-

tenkin kiytinnossd d4nen vaimentamista, silld kuten Rossing (1990, 629) on osuvasti
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kiteyttéinyt, epitoivottuakaan ##nti ei voida useinkaan tiysin eliminoida. A#nieristimi-
nen perustuu tietimykseen ddnen ominaisuuksista, joiden avulla d4ntd voidaan hallita.
Adnieristyksessd kiytetddin erilaisia rakenteita. Avainasemassa #inieristyksessid ovat
rakenteiden tiiviys sekd materiaalien tiheys, kuten esitin absorberien yhteydessé. Osate-

kija onnistuneessa dénieristyksessd on siis absorbointimateriaalien kdytto eristyksessé.

Rossing (1990, 630) esittdd, ettd ddnieristyksessd tulee kiinnittdd huomiota kolmeen

kohtaan, joiden avulla dédnieristyksestd saadaan kokonaisvaltainen. Namé kohdat ovat:

1. Ainienergian absorbointi #finen matkalla lihteesti kuulijalle
2. Ainen heijastaminen takaisin esteiden avulla

3. Adnen vaihtoehtoisten kulkureittien eliminoiminen

Adnen absorbointiin #inen kulkeman matkan aikana ja esteiden kiyttddn #iinen ta-

kaisinheijastamisessa liittyvét olennaisesti késitteet siirtymdhévio seké adnieste.

Siirtymdhdvio (transmission loss) tarkoittaa déinen liike-energiassa tapahtuvan héavion
mairdd, kun déni kulkee osion tai muurin lavitse. Kun ilmassa kulkeva &éniaalto iskey-
tyy esteeseen, heijastuu suurin osa ddnesté takaisin. Osa kuitenkin absorboituu esteeseen
ja vield pienempi osa lidpdisee esteen (Rossing 1990, 633). Mekanismit, joista hdvid
johtuu, esiteltiin absorbereiden ja diffuusoreiden yhteydessd; liike-energian muuntumi-
nen ldmpoenergiaksi kitkan vaikutuksesta sekd ddnen ohjautuminen uudelleen. Haviota
kuvataan TL-luvulla, joka kertoo miten paljon dénienergiaa hdvidd dénen ldpdistessd
materiaalin (Jones 2002, 47). TL-arvo on verrattavissa matemaattisesti laskettavaan
STC-arvoon (sound transmission class), joka kertoo materiaalin tai rakenteen vaimen-
nuskyvyn (Rossing 1990, 634). TL- ja STC-arvojen avulla voidaan miérittié tarvittava
vaimennus ja vaimennukseen riittdvd rakenne. TL-luvun laskemiseen tarvittavat kaavat

16ytyvit liitteestd 2 ja STC-arvoja eri materiaaleille on saatavilla materiaalivalmistajilta.

Aéinieste (sound barrier) vaimentaa lipdisevii #éntd. Adniesteen tulee vaimentaa seki
ilmassa ettd rakenteissa kulkeutuvaa #inti. A#nieste toimii kalvona, joka virihtelee
ddniaallon siirtyessd sithen. Kuten aiemmin esitettiin, kalvomainen viréhtelijd absorboi
osan ddnienergiasta. Osa ddnienergiasta myos ohjautuu uudelleen toiseen suuntaan. Yk-
sinkertaisin ddnieste on veltto levy tai seindmad, jossa ei ole seindméé jaykistévii erillis-

rakenteita. Adniesteen vaimentava vaikutus kasvaa kiytinnossi 4,4 dB esteen massan
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kaksinkertaistuessa. Nyrkkisdéntond voidaan myos pitdé tietoa, ettd mitd raskaampi aa-
nieste on, sitd enemmén siirtohéviotd ilmenee kaikilla taajuuksilla, samoin kuin tietoa
siitd, etti miti korkeampi taajuus on, siti voimakkaammin se vaimenee. A#nieste ei
kuitenkaan toimi esteen vérdhtelyn ominaistaajuudella (critical frequency), silld re-
sonoidessaan este pdistdd resonoivan taajuuden ldvitseen ja mahdollisesti jopa voimis-
taa aantd. (Jones 2002, 48.) Esteen vaimennuskyvyn laskentaan tarvittavat kaavat 16yty-

vt liitteestd 2.

Eristimisen suunnittelussa on huomioitava, etti dénieristys on toteutettava kokonaisval-
taisesti, koska vérdhtely siirtyy kaikkia mahdollisia reittejd pisteestd toiseen (Jones
2002, 50-51). Tama tarkoittaa kdytdnndssé sitd, ettd mikéli esimerkiksi laitekaappi halu-
taan eristdd, tulee eristimisessd huomioida kaikki kaapin sivut ja rakenteet tasavertaises-
ti. Kuten Rossinginkin eristyslistassa todetaan, tulee siis vaihtoehtoiset kulkureitit eli-
minoida. Jones (2002, 51) huomauttaa myd0s, ettd onnistuneen eristimisen vaatimuksena
on tieto siitd, mité taajuuksia tahdotaan eristdd. Rossing (1990, 634) tiivistda eristimisen
periaatteita vield toteamalla, ettd matalat taajuudet ovat vaikeimpia eristettévid ja vaati-
vat erittdin suuria massoja toimiakseen. Hin huomauttaa myos, ettd 4dni voi myds vuo-
taa eristyksestd huolimatta aukkojen ja halkeamien kautta. Lisdksi dédnieristyksessd suu-

rin ongelma on eristeen ldpdisevén ddnen sijaan eristeen kiertdvé tai diffraktoituva &éni.

Toimiva dénieristiminen seindrakenteina vaatii huomattavia massoja ja pinta-aloja, jon-
ka liséksi toimivassa déniesteessd on useita erilaisista materiaaleista koostuvia kerrok-
sia, joiden ddnen vaimennuskyvyt eroavat toisistaan ja yhdessd resonointia estdvien ra-
kenteiden kanssa muodostavat vaimentavan kokonaisuuden, ddniesteen. (Jones 2002,
44-67) Koska tillaisten massojen ja rakenteiden kéyttd ei ole tyOpisteessd kaytdnnossi

mahdollista, en née olennaiseksi eristdvien seindrakenteiden tarkempaa lapikédyntia.

Adnti tuottavien #inilihteiden koteloinnilla voidaan kuitenkin saavuttaa hyviikin vai-
mennustuloksia pienessikin tilassa — daniléhteen ollessa erillisessi tiiviissd kotelossa, ei
adni padse kiertdiméin déniesteen, koteloinnin, ohitse. Koteloinnissa tulee ottaa huomi-
oon kotelon tiiviys, absorbointikyvyn lisddminen erilliselld kotelon sisdpuolisella absor-
bointimateriaalilla ja &dnildhteen eristiminen kotelon rakenteesta, eli dénildhteen saat-
taminen “kelluvaksi”. Kelluva dénildhde ei pidse resonoimaan suoraan kotelonsa raken-

teeseen, jolloin kaikki ulos pddsevé dédni joko lépéisee kotelon tai vuotaa kotelon liitok-
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sista. My®0s erilaisten ddnenvaimentimien kdyttd esimerkiksi pakollisissa ilmastointiau-

koissa auttaa vihentdméaan ei-toivottua danti. (Rossing 1990, 638-639.)

4.4 Tyopisteen akustointimahdollisuuksista

Akustiikkaan voidaan siis vaikuttaa kahdenlaisilla ratkaisuilla, absorbereilla ja dif-
fuusoreilla. Absorbereille ominaista on eri taajuuksien vaimentaminen, kun taas dif-
fuusorit tasoittavat tilan ddnté hajottamalla suoria ddniaaltoja diffuuseiksi heijasteiksi.

Raa’asti voidaan my®ds yleistdd, ettd korkeisiin taajuuksiin vaikuttaminen on helpompaa
kuin mataliin, johtuen matalien taajuuksien vaikeasti vaimennettavista pitkistd aallonpi-

tuuksista ja suuresta energiamadrasta.

Uskoisin, ettd juuri korkeiden taajuuksien huomioiminen tydpisteen suunnittelussa olisi
hyodyllistd, silld kuten aikaisemmin psykoakustiikan ja ensiheijasteiden yhteydessd
selvitin, on korkeilla taajuuksilla suurin merkitys dénen tulosuunnan havaitsemiseen.
Ty0pisteen pinnoista heijastuvat ensiheijasteet korostavat monitorien tuottamia &éniaal-
toja, jolla on merkitystd paitsi miksausvaiheessa, jossa lopullinen &dniraidan voimak-
kuudet ja taajuudet sdddetddn dénityontekijén tarkoittamille tasoille, niin myds ddnien
panoroinnissa dénikenttdén. Liialliset ja varsinkin keskiakselilla peilaten epitasaiset
ensiheijasteet saattavat tehdd monitorien kuuntelukuvasta epétarkan, silld kuten esitet-
tiin, korostavat ensiheijasteet suoraa ddntd. Mikali tyOpisteen pinnoista, kuten kansile-
vystd, heijastuvien ensiheijasteiden korkeita taajuuksia pystytddn vaimentamaan ja eh-
kdisemddn esimerkiksi kdyttamélld huokoisia absorbereita tyopisteen rakenteissa, vai-
kuttanee tdmi tyOpisteen monitoroinnin tarkkuuteen positiivisesti, samalla varmistaen

ettei tyOpistekaluste vaikuta kuunteluympiristoon negatiivisesti.

Rossing (1990, 629) toteaa melunhallintaa késitellessdéin osuvasti, ettd paras paikka
haitallisen melun hallintaan on melun ldhteessd, eli tyOpisteen tapauksessa laitekaappien
yhteydessd. Téstd syystéd tyOpisteessd vdistdmittd sijaitsevien laitekaappien rakenteissa
ja danieristyksessd voitaisiin ndhdékseni kayttdd hyddyksi kotelointia ja erilaisia absor-
bereita. Laitteiden jddhdytyksen ja muun toiminnan aiheuttamaa huminaa ja siitd synty-
vdd ddnihaittaa voidaan todenndkdisesti vihentdd kiinnittdimalld huomiota laitekaapin
rakenteeseen; rakentamalla riittdvén tiivis, kotelonomainen laitekaappi voidaan jo osal-
taan vihentdd ulos kantautuvaa huminaa. Kiyttdmélld kaapin rakenteissa laitteiden ai-

heuttaman dénen taajuudelle suunniteltuja absorbereita, esimerkiksi jonkinlaista levyab-
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sorberia ja huokoista absorberia yhdesséd, voidaan laitteiden aiheuttamaa &énihaittaa
ainakin vihentéd, ellei jopa ldhes poistaa. My0s kaapin tilavuus saattaisi antaa mahdol-

lisuuden kayttda jotakin Helmholtzin resonaattorin variaatiota kaapin sisdpuolella.
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Kuva 35 Aénilihteen inieristykseen suunniteltu kotelointi
(Rossing 1990, 639. Science of Sound. Addison-Wesley Publishing Company)

Kuvassa 35 on Rossingin laatima huonerakenne, jossa dénildhde on koteloitu useista
seinistd koostuvan kuution sisdén. Koteloinnin sisdpuolella on kaytetty erilaisia absor-
boivia materiaaleja sekii muotoja, jotka estiviit d4nti voimistumasta kotelossaan. Aiini-
lahteen nostaminen irti kotelosta estdd ddnildhdettd resonoimasta kotelon rakenteisiin.
Varioimalla Rossingin esittimai rakennetta esimerkiksi laitekaapin rakenteessa, saattaa
laitteiden aiheuttaman huminan védhentdminen olla hyvinkin toimivaa. Kotelossa on

liséksi ilma-aukot, jotka ovat vélttimattomid esimerkiksi laitteiden jadhdytykselle.

Absorbereita voidaan kéyttdd myos monitorien kuuntelulinjojen l&heisyydessé sijaitse-
vien objektien monitorien puoleisissa sivuissa ensiheijasteiden vdhentdjind. Esimerkiksi
mikserille varatun tilan kohdalle voisi sijoittaa absorberista valmistetun luiskan, joka
estdisi korkeita taajuuksia heijastelemasta mikserin kovasta taustasta. Luiska lisdisi
myo0s todenndkdisesti diffraktiota, jolloin déni pyrkisi taittumaan luiskan ja myds mikse-

rin yli.

Lisdksi ndkisin myos diffuusoreiden kayttdmisen osana tyOpisteen rakennetta tutkimisen
arvoisena. Diffuusoreiden kdyttdminen esimerkiksi tyOpisteen sivu- tai etupaneeleissa

saattaisi toimia joissakin olosuhteissa &énityétilan akustiikan parantajana, verrattuna
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esimerkiksi suoriin pintoihin. Toisaalta suhtaudun hieman varauksella diffuusoreiden
kayttoon tyopistekalusteessa, silld diffuusorin aiheuttamat heijasteet eivét vélttimatta
toimi suotuisasti kaikissa tiloissa. Vaihtelevan absorbtion diffuusori saattaisi olla toimi-
va ratkaisu esimerkiksi tydpisteen etupaneeliksi, silld se absorboisi osan muuten heijas-
tuvista korkeista taajuuksista, jonka lisdksi diffusoisi osan matalammista ddniaalloista

tilaan.

Olen kerdnnyt tyOpisteen suunnittelun yhteydessa tarvittavia laskentakaavoja liitteeseen
2. Laskentakaavojen avulla voidaan esimerkiksi laskea Helmholtzin resonaattorin mitto-
ja halutun taajuuden absorbointiin tai maérittdd QRD-diffuusorin kolojen sarjoja. En
kuitenkaan kéisittele kaavoja tdtd tarkemmin, silld laskentaa varten tulisi tietdd tyopis-
teen mitat sekd mahdolliset ongelmataajuudet, jotka ovat luonnollisesti tyOpiste- ja tyo-

tilakohtaisia.
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5 AANITYOPISTEEN ERGONOMIASTA

Erilaisissa danityotehtivissd on ainakin omalla kohdallani noussut esiin parannustarpei-
ta ty0ergonomiaan, erityisesti ty0asentojen parantamiseen. Epdergonomisten tyOpiste-
ratkaisujen, kuten esimerkiksi oman vanhan tydpisteeni tai TAMK:in &édnityopisteiden,
ddressd tyOskentely aiheuttaa hartiasdrkyd ja selkdvaivoja. Useimmissa tyOpisteissi,
joita olen pédssyt kokeilemaan, sddtomahdollisuuksien puute tai sddtojen vaikea ja hidas
kéytettdvyys aiheuttavat epdergonomisen tydasennon eri tydvaiheisiin. Osassa kokeile-
mistani tyOpisteistd jonkin tydvaiheen tydskentely on sujuvaa, mutta tydvaiheen vaihtu-

essa muuttuu tydskentely epdergonomiseksi.

Ergonomian tietotaidon avulla voidaan vaikuttaa tyonteon sujuvuuteen monin tavoin.
Esimerkiksi erilaisia tydasennoista tai liikkeistd johtuvia vaivoja voidaan ehkdistd hy-
vain ty0ergonomiaan tdhtddvan suunnittelun avulla (Launis & Lehteld 2011, 28). Er-
gonomian sovellettavuuskenttd on kuitenkin valtava ja ergonomiaan laajasti perehty-

mittdmédn on mahdotonta ottaa kaikkia seikkoja huomioon.

Kasittelenkin seuraavaksi yleisid itse kdyttdmisséni ddnityOpisteisséd havaitsemiani, la-
hinné fyysisen ergonomian piiriin kuuluvia ongelmia. Valitsemani epdkohdat ovat sel-
laisia, joihin itse kaipaisin parannusta; nditd ovat tydasento, laitteiden sijoittelu sekd
virtakytkimien, ndyttdjen ja valkokankaan asettelu. Lisdksi késittelen tyOpisteen valais-
tusta. Jatdn késittelemétta erilaiset istuimet, silld istuin on mielestdni henkilokohtainen
valinta, eikd siten kuulu tydpistekalusteen piiriin. Perustan havaintoni koulumme #éni-
tyOpisteisiin, oman tyotilani uuteen ja vanhaan tyOpisteeseen, Yleisradion Tohlopin
toimipisteen tyOpisteisiin sekd muutamiin muihin ddnitydpisteisiin, joita olen pddssyt

kokeilemaan.

Ergonomiaan liittyvistd huomioistani tulee lisdksi ottaa huomioon, ettid tekeméni huo-
miot ovat yksil6llisid, omakohtaisia havaintojani ja etten ole varsinainen ergonomian
asiantuntija. Laaja-alaiseen tyOpisteen ergonomian parantamiseen tdhtddvdan suunnitte-
luun tarvitaan ergonomian asiantuntijan ammattiosaamista, jotta kokonaisuudesta saa-
daan kaikilta osin ergonominen. Uskon kuitenkin, ettd tyon tiimellyksessd havaituista
ongelmista on hyvé lidhted eteneméén kohti parempaa tyOpistettd, silld tyon aiheuttamat

ongelmat tietdd usein parhaiten tyontekiji itse.
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5.1 Tyoasento

Kayttdmini tyOpisteet ovat olleet pddosin istumaty6hon suunniteltuja. Suurimmassa
osasta tyOpisteitd tyonteko on kohtalaisen sujuvaa, eikd suuria vilittomaésti havaittavia
puutteita tydasennossa ole ollut. Pidempéén tydpisteissd tydskenneltydni olen kuitenkin
kérsinyt niska- ja hartiaseudun séryistid. Séryt ovat aiheutuneet suurelta osin staattisista

ja epamiellyttivistd tydasennoista seké useiden tuntien istumisesta.

Martti Launis (2001, 174) suosittelee Tydterveyslaitokselle yhdessd Jouni Lehteldn
kanssa toimittamassaan kirjassa Ergonomia asennon vaihtamista istumisen ja seisomi-
sen vililla tydtilanteen mukaan. Launis toteaakin, ettd istuttaessa fyysinen aktiivisuus
on vihiistd ja jatkuva istuma-asento aiheuttaa muun muuassa selki, niska ja hartiavai-
voja. Istuma-asento voi myds vaikeuttaa vireystilan yllépitdmistd. Launis (2011, 150)
suosittelee seisomisen ja istumisen vuorottelua tyOpisteisiin, joissa tarkat ja liikkuvat
tyotehtévit vuorottelevat. Nahdikseni ddnityotehtivissd esiintyy molempia tyotehtivid,
esimerkiksi miksausvaihetta ja dialogieditointia tarkasteltaessa. Tydasennon vaihtami-
nen istuma- ja seisomatyon vililld saattaisi olla osaratkaisu pitkdjanteisen istumatydn
aiheuttamiin ongelmiin. Molemmilla tydasennoilla on kuitenkin hyvét ja huonot puo-

lensa.

Istuma-asennon hyddyiksi voidaan lukea mm. istumisen antama tuki tarkoille kisiliik-
keille ja tukeva tydasento tarkkaan katseluun, esimerkiksi tietokoneella tyoskennellessa.
Istumaty6n ongelmana on, ettd se ainoana tybasentona voi johtaa liian véhéiseen toime-

liaisuuteen ja paikallaan olon haittoihin. (Launis 2011, 149.)

Seisomisen hydtyind voidaan mainita esimerkiksi liikkumisen ja jalkalihasten toiminta,
jotka ehkiisevit veren kerddntymistd jalkoihin. Seisominen on pitkind jaksoina istumis-
ta selvésti raskaampaa, ja aivan paikoillaan seisominen voi kuormittaa haitallisesti jal-

kojen verisuonistoa. (Launis 2011, 149.)

Adnitydpisteessi tehtivit tydtehtivit ovat kuitenkin sidottuja tydpisteen kuunteluun
suunniteltuun kohtaan, riippumatta siitd tyoskennellddnkd istuen vai seisten. Paikalleen
sidottuun tydasentoon liittyy ongelmia tilanteissa, joissa asento on kumartunut tai késii
joudutaan kannattelemaan jatkuvasti. Kumartuneisuus ja kannattelu aiheuttavat vartalon

sekd niska- ja hartiaseudun staattista jannittdmistd. Lihasjdnnitystd lisddvdat mm. kési-
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litkkkeiden tarkkuusvaatimukset sekd ndon tarkkuutta vaativat tehtidvéat. (Launis 2011,

76-77.)

Adnitydn eri tydvaiheissa ilmeneekin kumartuneisuutta ja tarkkoja kisien liikkeitd esi-
merkiksi konsolia tai muita hallintalaitteita kdytettdessd sekd runsaasti ndon tarkkuutta
vaativia katselutehtivid. Paras ratkaisu staattisten asentojen aiheuttamiin ongelmiin on
Launiksen (2011, 77) mukaan tyOpisteen kalusteen ja muiden tukipintojen suunnittelu
siten, ettd tydasento on rento. TyOpisteen suunnittelun tulisi myds tukea vapaata liikeh-

timistéd sekd edistid liikkkuvuutta staattisten asentojen sijaan.

Adnitydpisteen tydasentoa seki tydtason korkeusvaatimuksia voidaan tarkastella myds
tyotehtdvien vaatimusten kannalta. Oheisessa taulukossa on esitelty tyotason korkeuden

suosituksia erilaisiin tehtiviin.

tehtivin vaatimukset tyotason korkeus

Suurta tarkkuutta vaativa tyokohde poytdpinnalla.
- esim. tarkka piirtdminen, kellosepén tyo ja hyvin pienten esi-

neiden kokoonpano

10-20 cm kyynaér-

korkeutta ylempéni

Kaésien vakaata tukemista vaativa tyo
- esim. kisin kirjoittaminen, piirtiminen, juotostehtdvit ja tarkka

kokoonpanotyd

5-10 cm kyynér-

korkeutta ylempéni

Kaésien tuettua liikuttelemista vaativa tyo
- esim. Néppdimiston kdyttd, hiiren kdytto ja tavanomainen ko-

koonpanoty®

0-5 cm kyynérkor-

keutta ylempina

Kaisien esteetontd liikuttelua vaativa tyo
- esim. kevyet lajittelu- ja pakkaustehtivit ja kookkaiden esinei-

den kokoonpano

0-10 cm kyynér-

korkeutta alempana

Raskaiden esineiden siirtely

- esim. nostotehtévit ja kehon painon kayttdd vaativat tehtavét

10-30 cm kyynaér-

korkeutta alempana

Taulukko 1 Ty6tason korkeuden suosituksia tehtdvin vaatimuksen mukaan, vertailumit-
tana kyynirkorkeus. (Launis & Lehteld 2011, 151. Ergonomia. Tydterveyslaitos.)

Mielestini ddnityopisteessd tehtivien eri tydvaiheiden vaatimukset jakautuvat taulukon
alemmalle puolikkaalle melko tasaisesti. Esimerkiksi késien tuettua liikuttelemista vaa-

tivia tyotehtdvid ovat hiiren ja ndppédimiston kayton lisdksi myos esimerkiksi kosketti-
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mien tai erilaisten ohjainlaitteiden kiyttd. Konsolin kdyttd sijoittuisi mielestéini kdsien
esteetontd kadyttdd vaativiin tehtdviin konsolilaitteiden suuren koon vuoksi; kisilld tulee
yltdd konsolin jokaiseen osaan kohtalaisen vaivattomasti ja esimerkiksi miksausvaiheen
aikana my0s melko nopeasti. Lisdksi, vaikka tydpisteiden laitteisto onkin yleensd melko
vakio, poydédn laskumahdollisuus melko alas olisi hyvd ominaisuus, esimerkiksi konso-
lin tai muiden raskaiden laitteiden vaihtoa tai huoltoon ldhettdmistd varten. Esimerkiksi
yleinen Avid C|24—konsoli painaa noin 50 kg, jolloin konsolin siirtdminen tyotasolle tai
pois tasolta kannattaa huomioida tason suunnittelussa. Néhddkseni voidaan siis ajatella,
ettd oheisen taulukon perusteella pdydén hienosdétomahdollisuuden, seisoma- ja istu-
ma-asennon sdddon lisdksi, tulisi alkaa esimerkiksi 20 cm istumatydasennon kyynér-
korkeutta alempaa ja yltdd 10-20 cm kyynérkorkeutta ylemmaéksi, jolloin sddtdvara tyo-

asentoa kohti olisi noin 40 cm.

Adnitydpisteessi tulisi mielestéini olla myds runsaasti jalkatilaa. Oman kokemukseni
pohjalta liian pieni tai lyhyt jalkatila kostautuu myShemmin huonon tydasennon aiheut-
tamina siarkyind. Launis (2011, 162) kirjoittaakin, ettd riittdvit jalkatilat ovat hyvén ja
vaihtelevan tydasennon edellytys. Hidnen mukaansa suuria jalkatiloja tarvitaan véltta-
méttd tehtdvissd, joissa istutaan runsaasti ja taaksepdin nojautuminen on tarpeellista
(Launis 2011, 163). Jalkatilaa tarvitaan @dnity0hon suunnitelluissa tyOpisteissd mm.
siksi, ettd tyOpisteessd joudutaan katsomaan pitkid aikoja videomateriaalia. Katselun
aikana ainakin itselléni on usein tarve nojautua ty6tuolilla hieman taaksepéin ja oikaista
jalkoja katselun ajaksi. My0s seisoma-asennossa runsas jalkatila on toivottavaa va-

paamman liikkumisen vuoksi. Kuvassa 36 on esitetty vahimmaismittoja jalkatilojen

suunnitteluun.
jalkatilan leveys ‘\,,
| 80 cm (min 60) 10 cm (min 5) [
| \ f b
) (\ \\\\ 2
3 cmr . —
(max 5)
30cm
55icm ] i
(min 45) § 20cm
L S (min 15)
90 cm (min 70) 20 am min 60 cm

Kuva 36 Vihimmaisjalkatilat istuma- ja seisomaty6hon.
(Launis & Lehteld 2011, 163. Ergonomia. Tydterveyslaitos.)
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Tyopisteen jalkatilojen suunnittelussa tulee Launiksen (2011, 163) mukaan huomioida,
ettd jalkatilaa tarvitaan sekd seisoma- ettd istuma-asennossa runsaasti. [stumatyon jalka-
tilojen vihimmadistilat on esitetty kuvassa 36. Launis huomauttaa, ettd vartalon kierty-
misen ehkidisemiseksi jalkatilan tulee olla riittdva kaikissa tyoskentelysuunnissa, joissa
on tydskentelykohteita. Ainitydpisteessd timi tarkoittaa runsaiden laitteiden vuoksi
tyopisteen koko etuosaa, eli seuraavassa kappaleessa esiteltdvid tyoskentelyalueita 1 ja
2. Jalkatilassa ei saa olla pdydénjalkoja tai muita rakenteita, eikd korkeudensdatomeka-

nismeja. (Launis 2011, 163.)

Launiksen (2011, 163) mukaan seisomatyon jalkatilan tulee olla niin suuri, ettd tasapai-
non yllapitdmiseksi on riittdvésti lattiatilaa. Lisdksi tyGtason reunan tulee antaa tukea
reisien tai lantion korkeudelta, mikéli tydssi tarvitsee kurottaa eteenpdin. Poytién tulee-
kin voida tukeutua erityisesti seisoma-asennossa tyoskenneltiessi, jotta suurikokoisten
konsolien taaimmaisia kytkimid voidaan kédyttdd helposti. Minimimitat seisomatydn

jalkatiloihin on myos esitetty kuvassa 36. (Launis 2011, 163.)

5.2 Laitteiden sijoittelu

Adnitydpisteessi tydskennellessi tulisi ylettyi kaikkiin yleisimmin tarvittaviin laitteisiin
kurottamatta. Esimerkiksi konsoli, monitoroinnin sditolaitteet sekd useimmin tarvittavat
lisélaitteet, kuten kompressorit tai etuasteet tulisi ndhddkseni sijoittaa siten, ettd niihin
yltdd vaivatta tyOpisteen istuma- tai seisomapaikalta. Esimerkiksi kuvassa 37 nihtavéssi
ddnityOpisteessd tavallisen tyotason péélle sijoitettu korkea Avid C|24 -konsoli pakottaa
istuma-asennossa miksatessa korottamaan kisid tyotasoa korkeammalle, jolloin ranteet
ovat epamiellyttdvdssd asennossa. Kaikkiin konsolin kytkimiin ei myoskain ylld istu-
ma-asennosta. Upottamalla tdménkaltaiset laitteet tydtason pinnan tasolle voidaan valt-
tdd ranneongelmia. Kuvassa niakyvén tyopisteen konsolia ei voi mydskddn kayttda sei-
saaltaan, silld konsolia seisaaltaan operoidessa joutuu jatkuvasti kumartumaan hieman,

joka taas rasittaa selkdi.
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Kuva 37 TAMK:in Finlaysonin toimipisteen Tursas-miksaamo

Kuvassa 37 ndhdddn myds esimerkki tilanteesta, jossa tyOpisteen tietokoneen nép-
paimistd ja hiiri on asetettu liian l&helle reunaa, jolloin periaatteessa oikealla korkeudel-
la olevia tydkaluja joudutaan kayttimédn epdergonomisesti nojaamalla ranteita joko

tyGtason reunaan tai kannattelemalla kdsid ilmassa.

Launis (2011, 153) esittdd mielestdni hyvit nyrkkisadnndt tyopisteen laitteiston asette-
luun. Launis kirjoittaa tyokohteiden, kuten ndyttdjen, muiden katselukohteiden ja oh-
jainten sijoittelusta tyotasosta riippumattomissa ratkaisuissa. Hdnen mukaansa pelkis-
tadn katseltavat kohteet, kuten ndytdt, tulisi asettaa pohjautuen ainoastaan katseluvaati-
muksiin. Kisiliikkeiden kohteet joita ei tarvitse ndhdé, esimerkiksi DAW:n erilliset hal-
lintaohjaimet, tulisi sijoittaa parhaiden kisilitkkeiden perusteella. Tydvélineet, joita
paitsi kdytetddn kdsin ja joiden tulee olla myds néhtivissé, sijoitetaan siten, ettd 10yde-
tddn kompromissi katselumukavuuden ja késien liikkeiden mukavuuden valiltd. Téllai-
seksi kohteeksi voitaisiin hyvin lukea esimerkiksi konsoli. Olennainen kysymys laittei-
den asettelussa tyOpisteeseen on myods se, miten laitteet asetellaan siten, ettd ne ovat

kisien ulottuvilla ilman, etti tyOntekijan tarvitsee nojautua pois sweet spotista.

5.2.1 Tyopisteen jakaminen tyoskentelyalueiksi

Launis esittdd mielestéini erinomaisen ajatuksen tydpisteen jakamisesta erillisiksi toi-

minnallisiksi tydskentelyalueiksi. Kuvassa 38 havainnollistetaan eri tydskentelyalueiden

mahdollista sijoittumista tyopisteeseen. Launiksen mukaan tydskentelyn kohteet tulee
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sijoittaa tyOskentelyalueille hierarkkisesti siten, ettd alueelle 1 asetetaan eniten kéytetyt
tyokohteet, alueelle 2 usein muttei jatkuvasti kaytettdvét tyokohteet ja alueelle 3 tulisi
sijoittaa vain harvakseltaan kéytettdviad tyOvilineitd tai laitteita, koska niiden kayttdmi-
seen tarvitsee tyOntekijén kdédntyilld, kumartua tai kiertdé vartaloaan. (Launis 2011, 160-

161.)

max ulottuvuus
N > P95 mies

le 75 N max ulottuvuus
P5 nainen

- >

90

Kuva 38 Tyoskentelyalueet tyopisteessd ylhddltd esitettyné
(Launis & Lehteld 2011, 161. Ergonomia. Tydterveyslaitos.)

Tyoskentelyalueiden keskeiset tyokohteet tulisi sijoittaa siten, ettd tirkeimmaét tyokoh-
teet sijaitsevat alueella 1 siten, ettd olkavarsi on pystysuorassa. Tyoskentelyalueen yla-
raja on hartian korkeudella ja alaraja noin istuimen korkeudella. Alueelle 2 sijoitettavien
kohteiden tydskentelykorkeuden tulisi olla enintdédn silmin korkeudella ja alimmillaan
hieman istuimen alapuolella. Télle alueelle tulisi sijoittaa muut kuin alueelle 1 sijoitet-

tavat tarkedt tai usein kéytettdva hallintalaitteet. (Launis 2011, 160.)

Tyoskentelyalueet eivét kuitenkaan aivan suoraan sovellu dénitydpisteen suunnitteluun.
Launiksen kuvassa 38 esitetyn mallikuvan perusteella tydskentelyalueiden syvyys on
suurimmillaankin vain 50 cm ty6tason reunasta. Kuitenkin monet konsolit ovat fyysisel-
td kooltaan jo huomattavasti titd syvempid. Vaihtelu jopa keskikokoisten konsolien
koossa on kuitenkin suurta; esimerkiksi aikaisemmin esimerkkind kaytetty Avid C|24
DAW-ohjain on 75,7 cm syvéd (Avid C|24, Avid, 09.04.2014), Tascamin DM-3200 —
digitaalisen dénityskonsoli ylittdd syvyydesséd jopa 83 cm (Tascam DM-3200, Tascam,
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09.04.2014) ja SSL:n Nucleus DAW-ohjaimen syvyys on vain 38,5 cm (Nucleus, Solid
State Logic, 09.04.2014)

Selkeimmin tydskentelyalueille sijoittuva kohde on tydpisteen konsoli. Suuressa osassa
tyOpiste- ja tyotilakokonaisuuksia onkin vaatimuksena konsolin asettaminen alueelle 1.
Tété puoltavat jo konsolin jatkuva kiyttotarve, mutta myds konsolin suuri tai suurehko
koko sekd konsolilla tehtdvien tydvaiheiden pitkét kestot. Konsolien kohdalla olkavar-
ren asennolle asetetut suositukset eivét kuitenkaan kaikissa tapauksissa tdyty konsolin
syvyyden vuoksi, silld my0s konsolin kauemmissa osissa olevia painikkeita ja kytkimid
tulee voida kiyttdd ongelmitta. Launis (2011, 160) mainitsee kuitenkin, ettd olkavartta
voidaan pitkdaikaisesti kohottaa enintdén 20°. Konsoli tulisikin pyrkid asettamaan mah-

dollisimman suurelta osin alueelle, johon kidet yltavit 20° kulmassa.

Konsolia ongelmallisempia sijoituskohteita ovat tyOpisteen tietokoneen hiiri ja nép-
paimistd. Mikéli alueelle 1 on tarkoitus sijoittaa eniten kasiteltdvit tyovélineet ja koh-
teet, kuuluvat myds hiiri ja ndppdimistd monessa tyovaiheessa néihin. Toisaalta hyvin
konsolipainotteisessa tydssé tietokoneen hallintalaitteet sijoitettaisiin Launiksen asetta-
mien suositusten perusteella alueelle 2. En kuitenkaan nde hiiren ja ndppédimiston sijoit-
tamista tyOpisteen sivulle suositeltavana, silld tyGpisteen nédytot, joiden kautta tietoko-
netta ja sen ohjelmistoja kiytetdén, sijaitsevat kuitenkin tyopisteen takalaidalla. Télloin
tyontekija joutuisi jatkuvasti kddntdmédan kehoaan tyOpisteen toiselle laidalle samalla,

kun katsoo tyOpisteen takalaidalla sijaitsevia ndytto;ja.

Kuten aikaisemmin esitin kuvan 37 yhteydessd, ovat hiiri ja ndppdimisto sijoitettu jois-
sain tyopisteissd konsolin ja kdyttdjén véliin alueelle 1. Aiemmin osiossa 2.4.2 esimerk-
kind olleessa C24 Editing Desk -konseptissa ndppdimistdlle ei ole varattu erillisté tilaa
lainkaan, vaan se on esimerkkikuvan mukaisesti sijoitettu tydpisteen reunalle, konsolin
eteen. Télloin ndppdimistd on usein liian 14helld reunaa ja kisien asento huono tai kon-
soli on vaihtoehtoisesti liian kaukana kayttdjéstd. Ongelmaa on yritetty joissakin mark-
kinoilla olevissa tydpistekalusteissa ratkaista ndppédimistdlle ja hiirelle tarkoitetulla tyd-
pisteen tason alle sijoitettavalla liukutasolla. Ratkaisu vie kuitenkin tyGpisteen jalkatilaa
ja on ndhddkseni epdkdytinnollinen varsinkin ddnityontekijdille, jotka tekevit suuren
osan tyOstd hiiren ja ndppdimiston avulla — ndppédimistotason rullaaminen edestakaisin

tyon aikana hidastaa tyoti ja tekee siitd vihemmaén soljuvaa.
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Mielestini olisi edelld mainituista syistd perusteltua etsid ndppdimistdlle ja hiirelle sijoi-
tuspaikkaa konsolin molemmilta puolilta, Launiksen esittelemien alueiden 1 ja 2 rajalta.
Konsolin vilittdmissa ldheisyydessé sijaitsevien hiiren ja ndppdimiston etdisyys ei olisi
erityisen suuri verrattuna konsolin sijoitteluun ja siten hiiren ja ndppdimiston kisittely
olisi kohtalaisen mukavaa suuremman tilan ja ty6tason reunan antaman rannetuen ansi-

osta.

Joissakin tyOtehtdvissd saattaa nidppdimiston sijoittelu toiselle sivulle kuitenkin aiheut-
taa ongelmia tyontekijoille, jotka ovat tottuneet kdyttdiméddn nédppdimistdod jatkuvasti
kahdella kddelld tai jotka eivét ylla kdtensd koon puolesta kdyttdmédn yhdistelméko-
mentoja yhdelld kédelld. Markkinoilla on kuitenkin jonkin verran yhdelle kéddelle suun-
niteltuja erityisndppaimistdjd (Frogpad2, Frogpad2, 08.04.2014), yhden ja kahden kdden
yhdistelménéppdimistdjd (Half-Qwerty..., Matias, 08.04.2014) sekd tavanomaista hie-
man pienikokoisempia tavallisen nédppdimistdasettelun ndppdimistdjd (Apple Wire-
less..., www-sivut, 08.04.2014), joiden avulla yhden kiden néppédimistotydskentelyd

voidaan helpottaa.

5.2.2 Virtakytkimien asettelu ja kaapelointi

Tyo6turvallisuuden kannalta haluaisin kiinnittdd myods huomiota tydpisteen padkytkimien
sijoitteluun. Erityisesti monitorien virran padkytkimen tulisi sijaita tyOpisteessd tai sen
vilittdmissi ldheisyydessi. Adnitydpisteen tydskentelyidinenvoimakkuus on usein mel-
ko luja, joka on vélttamétontd esimerkiksi elokuvan miksausvaiheessa. Hallinnassa ole-
va korkeakaan kuunteluvoimakkuus ei aiheuta dénityOntekijélle ongelmia, mutta mah-
dolliset vikatilanteet saattavat aiheuttaa vaaratilanteen. Olen itse ollut muutaman kerran
tilanteessa, jossa tyOpisteen tietokone on kaatunut ja aiheuttanut monitoreihin erittdin
lujan, melko korkean korvia riipivdn, jopa kivuliaan ddnen. Monitorit tulisi mielestdni

voida sulkea nopeasti paitsi monitori-, niin myds kuulovaurioiden vélttdmiseksi.

Edelld mainitun kaltaisten tilanteiden varalta monitorien virtakytkin voitaisiin sijoittaa
esimerkiksi tyOpisteen etuosaan tydtason alareunaan tai 14himmaén rakkilaitteille tarkoi-
tetun tilan yldosaan. TyOpisteen tydskentelyaluemalliin pohjautuen Launis (2011, 160)
ehdottaakin, ettd erilaiset hétépysédytyskytkimet tulisi sijoittaa alueelle 2. Myds tyOpis-
teen muiden laitteiden virtakytkin voisi sijaita tyopisteen valittomédssd yhteydessa, jol-

loin tyOpisteen kdynnistdminen ja sammuttaminen onnistuvat suoraan tyopisteest.
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Ty0pisteen laitteiston kytkemiseen tarvitaan lisdksi useita kaapeleita, joiden avulla
muun muuassa reititetdfin signaalia tyOpisteen laitteista toisiin. Erilaisten kaapelien,
mukaan lukien laitteiden virtakaapelit sekd tiedonsiirtokaapelit, mdard nousee pienissé-
kin laitteistokokoonpanoissa useisiin kymmeniin erillisiin kaapeleihin ja mikili tyopis-
teessd on vield erilliset kytkentédtaulut signaalin reitittimiseen, puhutaan parhaimmillaan
jopa sadoista kaapeleista. Kaapeleiden toimiva kulku tydpisteessd on ndhdédkseni erittdin

tiarked osa onnistunutta tyopistetta.

Kiintedt kaapelit eri laitteiden ja laitteiden sijoituspaikkojen vililld kannattanee kétked
tyOpisteen rakenteisiin. Esimerkiksi eri laitekaappien vililld kulkevat reitityskaapelit
kytkentédtaulusta toiseen voidaan kétked siististi esimerkiksi tyopisteen tason alapinnal-
le. Kaapelointia saatetaan kuitenkin muuttaa esimerkiksi laitteiston vaihtuessa tai jonkin
kaapelin vioittuessa, joten kaapeleita ei voida kuitenkaan kiinnittdd tdysin kiinteésti.
Markkinoilla on valmiita kaapelien kuljettamiseen tarkoitettuja kaapelikouruja, kuten
tietokonepdydille suunniteltu kouru kuvassa 39. Kaapelikourut tulee liséksi voida avata

kaapelien irroittamista tai vaihtamista varten.

Kuva 39 Kaapelit jéarjestettynd kaapelikouruun
(CableOrganizer.com, www-sivut, haettu 19.04.2014)

Usein siirrettidvit kaapelit, kuten mikrofonien tai kytkentitaulujen kaapelit sekd my0s
kytkentitaulut, tulee sijoittaa samoin perustein kuin muutkin kohtalaisen usein kaytetta-
vit laitteet. Niiden tulee olla kdytettdvissd ilman erillisid jarjestelyjd. TyOpisteen sisdistd
kaapelointia, mikéli kaapelointi on suunniteltu hyvin, ei kovinkaan usein tarvitse muut-
taa tyOtehtdvan aikana. Kytkettdessd laitteita toisiinsa esimerkiksi tyotehtdvin vaihdut-
tua on kuitenkin hyvi, ettd kytkentdtaulut ja mikrofonien sisddnmenot ovat helposti ké-

siteltdvissa.
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Laitteille suunnitellut kaapit tai koteloinnit kannattanee lisdksi suunnitella myds siten,
ettd laitteiden takaosiin pddsee kdsiksi esimerkiksi irroittamalla kotelon takaosan kaape-
leiden vaihtamista tai uuden laitteen asentamista varten. A#nieristetyn kotelon tapauk-
sessa rakenne kannattaisi mielestdni suunnitella siten, ettd laitteistokokonaisuus voidaan
vetdd ulos kaapista esimerkiksi raiteilla, jotta mahdollisimman monta sivua kotelosta
voidaan valmistaa mahdollisimman tiiviiksi ddnen vuotamisen ehkdisemiseksi. Kun
kaapeleiden kdytdnnéllinen vaihtaminen on huomioitu jo suunnitteluvaiheessa onnistuu

vaihto kdytdnndllisesti.

Kuva 40 Rékkiin asennettava virranjakaja
(Furman, www-sivut, haettu 19.04.2014)

Tyo0pisteen laitteiden virtakaapelit voidaan kytked esimerkiksi erillisiin rdkkeihin asen-
nettaviin virranjakajiin, kuten kuvassa 40 olevaan Furmanin kymmenpaikkaiseen jaka-
jaan. Télloin tyOpisteeseen tarvitsee tuoda vihemmin virtakaapeleita seindpistokkeista,

jolloin kaapelit eivit sotkeennu toisiinsa.

5.2.3 Nayttojen ja valkokankaan asettelu

Néyttdjen ja valkokankaan sijoittelua tulee aiemmin ldpikdydyn liséksi tarkastella tyo-
ergonomian kannalta. Kuvassa 41 ndemme konsolin ja hallintalaitteiden epdergonomi-
sen asettelun lisdksi myds, miten tyOpisteen ndytdt on aseteltu huomattavasti eri korke-
uksille toisiinsa ndhden. Lisdksi suurinkaan néyttd ei vastaa monitorointia kuva-
alaltaan, josta on haittaa danityon tyOvaiheille ja dénten asettelulle d4nikenttdén, kuten
esitin Tomlinson Holmaniin viitaten luvussa 3.3.2. Tydskennellessd kyseisessd tyOpis-
teessd tarvitsee litkuttaa pddtdan huomattavasti eri ndyttojen vililld samalla, kun tyd-
asento on jo aikaisemmin mainituista syistd epdergonominen. Pddongelma niyttdjen ja
kankaiden kanssa on, miten laitteet asetellaan siten ettd ne ovat helposti katseltavissa,

mutta eivit esimerkiksi kuuntelumonitoreiden tiella.
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Kuva 41 Tursaan ndytot on aseteltu huomattavasti eri korkeuksille toisiinsa ndhden

Launiksen ja Lehteldn (2011, 170) mukaan tydpisteessd olevien néyttojen sijoituskor-
keuden tulisi olla sdddettivissd tydtasossa noin 50-80 cm vililld. Tydpisteen sdaddolla
on kuitenkin tarkoitettu vain istumatyon sddtojéd, eikd ndissd ole huomioitu seisoman-
tyon mahdollisuutta. Nahdidkseni tyOpisteessd, jossa tyOpiste voidaan séétdd joko istu-
ma- tai seisomatyohon, tulisi ndyton kuitenkin nousta hieman tdtd korkeammalle vas-
taamaan seisoma-asentoa. Launis madrittele liséksi ndytolle varatun tason tai tilan sy-

vyydeksi noin 30 cm.

Videokuvan toistamiseen tarkoitetun kuva-alan, valkokankaan tai suuren ndyton, paikka
tulee suunnitella siten, ettd videokuvaa voidaan seurata helposti eri tydtehtidvien yhtey-
dessd ilman tarvetta kddntyilyyn. Kéytdnndssd tdmi tarkoittaa mahdollisuutta katsoa
kuvaa ja kayttdd tarkeimpid ddnity0hon kéytettavia laitteita siten, ettd rintamasuunta on
suurimman osan ajasta kohti kuva-alaa normaalin tydasennon héiriintymattd. Talld eh-
kéistddn epdergonomisen jatkuvan kddntyilyn lisdksi myos luvussa 4.1.2 esiteltyjen ke-
hon eri asentojen aiheuttamia heijasteita ja niiden vaikutusta kuunteluun. Kehon eri
asentojen aiheuttamien heijasteiden merkitys lienee tosin kyseenalainen, silld harvassa
muussa kuin dénityotilassa sijaitsevassa katseluympéristdssd kehon asento on tdysin

kohtisuorassa kuva-alaan.

Néyttojen, valkokankaan ja muiden katselukohteiden, kuten esimerkiksi erillisten mitta-
reiden sijoitteluun voidaan mielestini kdyttdd hyvin Launiksen (2011, 155) méérittele-

mid katselukohteiden sijoittelun perusteita, jonka ldhtdkohtana on silmén sijainti nor-
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maalissa ty0asennossa tai yleisesti ajateltuna 50 cm tydtason pinnasta ja 20 cm tason
reunasta taaksepéin (Launis 2011, 157). Launiksen mukaan katselukohteet tulee sijoittaa
ndkokenttddn siten, ettd huomioon otetaan katseen optimaalinen suunta vaakatasoon

nihden, suurin mahdollinen katselusektori ja suurin mahdollinen katseluetéisyys.

Katseen suunnalla vaakatasoon ndhden tarkoitetaan sitd, ettd katselukohteen ollessa ka-
silitkkeistd riippumattomasti sijoitettuna, tulee katselukohde asettaa paén asennon kan-
nalta parhaaseen suuntaan. Optimaaliseen katseen suuntaan vaikuttavat monet tekijét.
Esimerkiksi katselukohteen sijoittamista katseen vaakatasoon ndhden alemmaksi puol-
tavat mm. tyOn intensiivisyyden aiheuttama eteen kallistunut vartalon asento, tarve kat-
soa tyovélineitd tai materiaaleja tyon aikana, katselukohteen suuri koko tai sijoittaminen
verrattain etdélle. Katselukohteen sijoittamista katseen vaakatasoa korkeammalle puol-
tavat tyon verkkaisuus, taakse nojaava asento tai pitkdaikainen ruutuun keskittyminen.

(Launis 2011, 155)

Launis (2011, 156) korostaa, ettd kiertyneiden asentojen vilttdmiseksi keskeisten katse-
lukohteiden pitdd olla suoraan tyontekijan edessd. Hanen mukaansa kaikkien katselu-
kohteiden tulisi my0s padsdéntoisesti sijaita katseen vaakatason alapuolella ja alimmil-
laan 60° katselusuunnan vaakatasosta katsottaessa. A#nitydpisteen tapauksessa tihin
tekee poikkeuksen valkokangas, jonka sijoittaminen on usein kokonsa puolesta, edes
kuva-alan keskipisteestd laskien, katseen vaakatason alapuolelle mahdotonta. Valko-
kankaan, kuten muidenkin ylempénd sijaitsevien kohteiden, mukava katsominen on
kuitenkin mahdollista, kun sen asettelu suhteessa tydpisteeseen ja tydasentoon huomioi
pdén helpon liikkkumisen sekd tyopisteen keskeisen katseen suunnan (Launis 2011, 98 ja

156).
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Kuva 42 Thmisen nékokenttd sekd silmien ja pdén helpot liikuttelualueet seké katseen
suunta asennosta riippuen. (Launis & Lehteld 2011, 98. Ergonomia. Tyéterveyslaitos.)

Monitoroinnin ja suurimman kuva-alan olla toisiaan vastaavat. Kuten aiemmin esitin
ITU-standardiin perustuen, tulee monitorointi sijaita 60° kulmassa katseen 0°-akselista
laskien. Vertaamalla monitoroinnin optimaalista 60° kulmaa kuvan 42 yldosan ndko-
kaavioon, havaitaan monitoroinnin asettuvan silmien tavalliselle liikealueelle. Kun mo-
nitorointi ja kuva-ala saadaan sovitettua molemmat 60° katselu- ja kuuntelukulmaan
vastaamaan toisiaan, on paitsi monitorointi parhaimmillaan, niin myos koko kuva-ala
katsottavissa silmien liikkeilld. Monitoroinnin ja kuva-alan yhtenevyydelld parannetaan

siis myo0s tydergonomiaa valttimalld turhia litkkeitd ja kdédntyilyn tarvetta.

asento katseen suunta
vaakasuunnasta
alaspéiin

Istuttaessa pystyssé tai kisilld poytddn nojautuen 20-60°

- esim. kisin kirjoittaminen tai piirtiminen

Istuttaessa lievisti (n. 10°) taakse nojaavassa asennossa

- esim. kuvaruutu tavallisessa toimistotydssi

5-35° (kuvaruudun

keskipiste noin 20°)

Istuttaessa voimakkaasti (n. 20-30°) taakse nojaavassa asennossa

- esim. kuvaruutu CAD-suunnittelussa tai valvomotydssi

0-30° (kuvaruudun
keskipiste noin 15°)

Seistessd

- esim. valvomopaneelit, koneiden instrumenttipaneelit

10-40°

Taulukko 2 Keskeisen suunnan suosituksia eri asennoissa, vertailukohteena katseen

vaakasuunta. (Launis & Lehteld 2011, 156. Ergonomia. Tyéterveyslaitos.)
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Lisdksi monitoroinnin ja kuva-alan yhtendisyydelld vihennetddn tydvaiheita. Kun tyo-
pisteen kuva-ala ja monitorointi toimivat yhteen ei ole tarvetta yliméaariisille tyovaiheil-
le, kuten monitorien siirtdmiselle tai panoroinnin tarkistamiseen toisilla monitoreilla.
Monitoroinnin ja kuva-alan yhtendisyydelld véltetddn samalla siis tyOpisteestd ja sen
laitteista syntyvia ristiriitoja lopputuotteen visuaalisten ja ddnellisten elementtien asette-

lussa suhteessa kuvaan.

5.3 Tyopisteen valaistus

Vaikka tyOpisteen valaistus onkin suurelta osin yhteneviinen tydtilan valaistuksen kans-
sa, eikd siten suoranaisesti liity tyopistekalusteen suunnitteluun, tulisi mielesténi tydpis-

teen omaan valaisuun kiinnittdd huomiota tydergonomian kannalta.

Lehteld ja Launis (2011, 266) médrittelevit valaistuksen tarkoitukseksi hyvén valaistuk-
sen tyotehtdvien suorittamiseksi, turvallisuutta vaarantavien kohteiden helpon havaitta-
vuuden mahdollistamisen, tilan jidsentimisen, huomion ja liikkumisen ohjaamisen ja
ympériston esteettisyyteen vaikuttamisen sekd tyonmukaisen vireyden ylldpitdmisen.
Hyvin valaistuksen perusteet ovat heiddn mukaansa valaistuksen eri osatekijoiden tasa-
painoa tyon ja tyOntekijin mukaan. Valaistuksen osatekijoitd ovat voimakkuus, tasai-
suus, pintojen valotiheys eli luminanssi, valon suunta ja hdikdisemittomyys, sekéd vi-

riominaisuudet ja luonnonvalon kayttd. (Launis & Lehteld 2011, 266.)

Haluaisin kiinnittdd huomiota erityisesti tilan ja tyOpisteen valaistuksen sdddettdvyy-
teen. Launiksen ja Lehteldn (2011, 267) mukaan valon tarve koetaan hyvin yksilollisesti
ja sithen vaikuttavat mm. valaistuksen aiheuttama héikiisy, valolle asetetut eri vaati-

mukset tyotehtivisséd, ndkokyky sekd henkilokohtaiset mieltymykset.
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Kuva 43 Hillityksi sdddetty valaisu tekee tyotilasta tunnelmallisen. Myds laitteiden mo-
nitorit sekd mittarit luovuttavat valoa tilaan.
(Solid State Logic, www-sivut, luettu 09.04.2014)

Itse koen tarpeelliseksi mahdollisuuden himmentéé tydtilan valaistusta esimerkiksi ku-
vamateriaalin katselun ajaksi tai tydstettdvdn materiaalin tunnelman mukaan, kuten ku-
vassa 43. Jenny Priiki on vuonna 2013 valmistuneessa opinnéytetydssidin Leikkaajan
tyohyvinvointi haastatellut leikkaaja Ben Mercerid leikkausyksikon valaistuksesta. Prii-
kin mukaan myo6s Mercer on puoltanut valaistuksen sdidettivyyttd omakohtaisten tun-
netilojen ja materiaalin vaatimusten mukaan (Priiki 2013, 29-30). Néen, ettd Mercerin
ndkemys pdtee my0Os ddnityOpisteen valaistukseen, silld vaikka tekniset tyotehtdvit
eroavat toisistaan, on erityisesti elokuvan dénisuunnitteluprosessi verrattavissa leikka-

ukselliseen tarinankerrontatydhon, jossa tunnelmalla on suuri merkitys.

Huomiota tulee kiinnittdd myds tyOpisteen laitteistojen ja tydtason valaisuun. Tyopis-
teessd kéytettidvissd laitteissa on ldhes poikkeuksetta pienikokoisia merkintdjd, kuten
mitta-asteikkoja ja lukemia, josta ndemme malliesimerkin kuvasta 44. Pienikokoisen
tekstin lukeminen hdmérdssd rasittaa silmid. Erityisesti tydtason alapuolelle mahdolli-
sesti sijoitettavat laiterdkit kannattanee varustaa erillisilld valaisimilla laitteiden esteet-

toman kdyton edistamiseksi.



81

GAIN REDUCTION 6b
AR R R RN X
[ n

cnest
eveL

Kuva 44 Gainraider -kompressorissa on paljon pienikokoista tekstid eri potikoiden yh-
teydessd. (Signal Audio, www-sivut, luettu 05.04.2014)

Adnitydpisteessi kisitelldsin yleensd myds jonkin verran paperia esimerkiksi kisikirjoi-
tusten, muistinpanojen, partituurien tai nuottien muodossa. Kuten laitteiden kadytonkin,
niin myds paperien kisittelyn kannalta tyOpisteen riittdvd valaisu on tirkedd vireystilan

yllapitamiseksi ja silmien visymisen ehkdisemiseksi.

Tyopisteen valaisun kannalta olennaista on valaisun sijoittaminen siten, ettei se aiheuta
heijastuksia katseltaviin kohteisiin, esimerkiksi ndyttoihin tai laitteiden kiiltdviin pintoi-
hin. Lehteld ja Launis (2011, 270) miirittelevitkin valonldhteiden hyviksi sijainneiksi
kohdat, joissa valonldhteet eivit heijastu tyokohteesta, laitteista tai kalusteista. Kirkkaita
heijastumia voidaan vilttda kayttdmalld epdsuoria valonldhteitd sekd yhdistimaélld sekd
yleisvaloa ettd paikallista tyopistevaloa (Launis 2011, 275). Liséksi valonldhteiden ei
tulisi olla suojaamattomina ndkokentdssd, eikd valonldhteen ja tyOalueen vélissd ole

varjoja atheuttavia esineita.

Mikili tyopisteen rakenteisiin voitaisiin siis asentaa valaisumahdollisuus esimerkiksi
laiterdkkejd, konsolia ja tyotasolla kéytettdvid hallintaohjaimia sekd asiakirjoja varten,
voitaisiin tdtd valaistusta sdatdmailld vaikuttaa myos sellaisten tilojen valaisuun, jossa
tyOpistettd lukuun ottamatta ei ole muita sdddettévid valaisimia. TyOpisteen sisdiset va-
laisimet voitaisiin ndhddkseni suunnitella siten, etti tyOpisteen tydtason alapuolella si-
jaitsevat laitteet tulisivat selkedmmin ndkyviin ja siten helpommin kaytettdviksi. Lisdksi
tyotason yldpinnalla sijaitsevat valaisimet voisivat olla esimerkiksi tydtason takalaitaan
asennettuja epdsuoria valonldhteitd, jotka antavat tyotasolle yleisvaloa sekd valaisevat

tyotasolle sijoitetut hallintalaitteet.
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6 POHDINTA

Asetin opinndytetyOni tavoitteeksi kerétd laajan tietopohjan tydpistekalusteen suunnitte-
luun. Mielestdni onnistuin tavoitteessani, silld opinndytetydsséni olen koonnut perustie-
dot dédnityon eri osa-alueista, tiloista, laitteistoista ja monitoroinnista. Lisdksi olen si-
vunnut akustointia ja ergonomiaa tydpisteen ndkokulmasta. Tyoni ei kuitenkaan luon-
nollisesti kata ldhellekddn kaikkea danityohon liittyvaa tietoa silld alan kenttd on valta-
va. Opinndytetyoni kokoaa kuitenkin mielestdni kattavan tietopaketin &énityOpisteen
kannalta olennaisesta tiedosta, jonka perusteella tydpistekalusteen suunnittelu voidaan

aloittaa.

Ennen tyoni aloittamista tavoitteenani oli etsid parannuksia tyOpisteissd havaitsemiini
puutteisiin, erityisesti rasittaviin tydasentoihin ja laitteiston puutteellisiin asettelumah-
dollisuuksiin. Loysinkin opinndytetyoni aikana runsaasti tietoa, jonka avulla nditd on-
gelmia voidaan vilttdd tyOpisteprototyypin suunnitteluprosessissa. Tutkimusprosessin
aikana havaitsin kuitenkin, ettd toimivan tyOpisteen kehittimisessd tulee huomioida
myO0s useita muita tekijoitd. Havaitsin myos, ettd laitteiden asettelu tyotasolle ei ehkd

ole suurin tydpistekalusteen kehittdmiseen liittyvi haaste.

Ty0ni tyOpisteen kannalta ehké tirkeimméksi sisélloksi muodostuikin tyoén aikana mo-
nitoroinnin asetteluun liittyvét mitoitukset ja huomiot. Monitoroinnin toimivan asettelun
mahdollistaminen onkin ndhdikseni merkittdvin yksittdinen &dédnitydpisteen fyysiseen
suunnitteluun vaikuttava tekijd, silld monitorointi médrittelee tyOpisteen fyysistd kokoa
ja rakennetta 360° dénityontekijdn ympdarilld. Toimiva kuuntelu on ddnitydn perusedel-
lytys, jonka ehdoilla tyOpiste tulee suunnitella; monitoroinnin asettelu vaikuttaa kaikkiin
ratkaisuihin, joita tehddén tyopistettd suunniteltaessa. Monitoroinnin asettamat haasteet
nikyvitkin rakenteeseen vaikuttavien tekijoiden lisdksi myos tarpeena huomioida tyo-

piste osana tydtilan akustiikkaa.

Tyoni aikana tormisin my0s tyopisteessd mahdollisesti hyddynnettiviin ratkaisuihin,
joihin en aiemmin ollut kiinnittdnyt huomiota. Tydpisteen kuunteluun vaikuttavien hei-
jasteiden ja muiden akustisten ominaisuuksien késittelyn yhteydessd ilmeni myds tarve
huomioida tyOpisteen laitteet melunldhteind. Sisdllytinkin ty6honi vastoin ennakko-
oletuksiani myds dédnieristdmistd késittelevdad perustietoa. Konkreettisen ddnieristyksen

kéyttdminen osana tyOpisteen rakenteita, absorboivien materiaalien ohella, oli ilmisel-
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vyydestddn huolimatta yllattdvin opinnédytetyoni myotéd esiin tullut ratkaisuehdotus pa-

rempaan ddnityOpisteeseen.

Kaytannoéllisyyden kannalta laitteiden, erityisesti konsolin ja tydpisteen ndyttdjen sekd
suuren kuva-alan, asettelu osoittautui monitahoiseksi ja tyopisteen ergonomian kannalta
merkittdvaksi haasteeksi. Ndiden laitteiden asettelu ja ylipddnsd asettelun mahdollista-
minen vaatii monien tydpisteen osien yhteensovittamista paitsi fyysisiin ratkaisuihin,
niin myods monitorointiin. Onnistuneeseen tydpistekalusteeseen vaaditaankin, ettd kaikki
edelld mainitut tyokalut saadaan sijoitettua ergonomisesti tyOpisteeseen ilman, ettd lait-

teet hairitsevit toisiaan tai ovat toistensa tiella.

Vaikka késittelen tydssini ddnityon eri tyotehtévid ja tyon vaiheita tyopisteen kautta, on
tyoni perusteella kuva ddnitydn fyysisesti tekemisestd hieman teoreettinen. Ainitydn
tyotehtédvien tarkemman selvittdmisen, kuten ty0asentojen tai miksaustydssé tehtdvien
litkkkeiden kuvaamisen kirjallisesti, hyoddyllisyys on mielestdni kuitenkin hieman ky-
seenalaista. Ndenkin toimivammaksi vaihtoehdoksi toteuttaa danitydpisteen suunnitteli-
jan ja mahdollisesti myds ergonomian asiantuntijan kanssa joitakin tarkkailukertoja &a-
nialan erilaisiin yrityksiin tydpisteen prototyypin suunnittelun ja toteutuksen yhteydes-
sd. Télloin suunnittelija ndkee omin silmin tyossd kiaytettdvid liikkeitd ja liikesarjoja,

jonka perusteella suunnitteluprosessia voidaan syventia.

Mielestini tyoni onnistui liséksi vahintdénkin kohtuullisesti ottamaan huomioon kohde-
ryhménsd. Huolimatta paikoittain erittdin teknisestd ja monimutkaisesta tiedosta, sain
ndhdékseni selitettyd tdrkeimmét tiedot ymmarrettdvasti ilman, ettd lukijalla tarvitsee
olla laajoja pohjatietoja esimerkiksi ddnialan tyosté tai dénen fysiikasta. Tyoni jai kui-
tenkin kohtalaisen raskaaksi luettavaksi runsaasta, eri aihealueita yhdistivistéd tiedosta

johtuen.

Tekeméni tyd ei kuitenkaan tarjoa suoria vastauksia sithen, miten tyOpiste tulisi konk-
reettisesti toteuttaa. TyOni tarjoaa kohtalaisen kattavan teoriapohjan ja viitekehyksen
asioista, joita tyOpisteen suunnittelussa tulee huomioida. Lisdksi se tuo huonekalusuun-
nittelijan késille danityon luonteen aiheuttamia vaatimuksia tyopistekalusteen suunnitte-
luun. Toimivan tydpisteen konkreettiseen toteuttamiseen tarvitaankin kuitenkin laskel-

mia, testausta ja mittauksia, sekd vahintddnkin yksi prototyyppi.
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Seuraavaksi onkin tdrkedi toteuttaa kerddméni tiedon raameissa prototyyppimalli, jonka
avulla voimme aloittaa kalusteen testauksen kiytdnnossd. Testaus on tyOpistekalusteen
kannalta vidlttdiméaton tyovaihe, silld ajatustasolla hyvin suunniteltu konsepti ei véltta-
méttd toimi kdytdnnossé. Erityisesti tyOpisteen akustointia ei voida suunnitella vain pa-
perilla, silla esimerkiksi tyOpisteen rakenteissa kdytettdvien akustointiratkaisujen tehoa

ei voida todistaa ilman testausta ja mittauksia.

Testauksen tarve pétee hyvin pitkélti myds tyOpisteen ergonomiaan. Vaikka julkisesti
saatavilla on runsas tietokanta ergonomian tutkimuksessa l0ydetyistd suositusmitoista ja
tydasennoista, ei esimerkiksi konsolin tai muiden hallintaohjainten asettelusta yhdessi
muiden laitteiden kanssa ole saatavilla nimenomaan dinitydpistekalusteeseen tdysin
suoraan soveltuvaa informaatiota. Esitetyn perusteella tydskentely dénityOpisteessé ero-
aa kuitenkin tavallista toimisto-, valvomo- tai péétetydskentelystd, vaikka puitteet
ovatkin osittain samankaltaiset. Vasta kokeilemalla tyopistettd kdytdnnon tydssd voi-

daan varmistaa, ettd tyOpiste ajaa tehtdvinsé osana dénityota.
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Liite 1: Rékkilaitteiden Kiinnitys

19" Equipment Front Panel

18-5/18" Center —to-Center

- 17-3/4" Minimum Opening

Liitekuva 1 19” Rékin asettelu ja kriittiset mitat
(Server Rack FAQ, www-sivut, haettu 14.04.2014)

19” rdkin mitoista varsinaisesti mikdén ei tismad 19 tuumaan. 19” rikki —nimitys tulee
riakkiin sovitettavien laitteiden etupaneelin leveydestd, joka on noin 197, kuten ndhtévis-
sd liitekuvasta 1. 19” rékkien liséksi kdytossd ovat my0s dénilaitteissa harvinaisemmat

23” ja 24” rékit, joiden mitat alla tuumina ja millimetreina.

19" Rack = 18-5/16" (18.312") (465.1 mm)
23" Rack = 22-5/16" (22.312") (566.7 mm)
24" Rack = 23-5/16" (23.312") (592.1 mm)

_g 0.626” (15.90mm) 1 Rack Unit | El]
ol { 025" (15.90mm) 1760" (44.46mm) | [
Bl 0.50” (12.70mm) B
O O

0 (.
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° ‘ 0.625” (15.90mm) 1.760" (44.46mm) | |
°l 1 0.50" (12.70mm) 0
(o} o]

_—l o __

Liitekuva 2 Erityyppisten rakkien kiinnityksié ja niiden mitoituksia.
(Server Rack FAQ, www-sivut, haettu 14.04.2014)

Rékin kiinnitysrautojen rei’itys perustuu kolmen reién sarjoihin, jotka muodostavat aina

1U kiinnityksen, eli 1,75” sarjan. Sarjan kulku nihtédvissa liitekuvista 2 ja 3.
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Liitekuva 3 Rékkiraudan standardisoitu mitoitus 19 rakissa.
(Wikimedia Commons, www-sivut, haettu 14.04.2014)

Rikkilaitteiden kiinnitykseen kaytettivit ruuvit

Rékkilaitteiden kiinnityksessd kéytettdvissd koneruuveissa on jonkin verran vaihtelua.
Kaytettdvin koneruuvin tyyppi riippuu rikin valmistusmaasta. Yleisimmin kéytossd
olevat kierteet ovat amerikkalaiset 10-32, 12-14 ja eurooppalainen M6. 12-24 on toden-
nikoisesti yleisin amerikkalaisvalmisteisissa rikeissd kdytetty kiinnistysruuvi, euroop-
palaisvalmisteisissa kiinnitysruuvina on 12-24 tai M6. 10-32 kiinnitystd ndhdéén van-

hemmissa rakeissd. (Define: Rack Screws...)
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Liite 2: Akustiikkaan liittyvia laskentakaavoja

Taajuuden laskentakaava (Hz)
Adniaallon taajuus hertseinii saadaan jakamalla kokoaaltojen lukumiirid sekunnilla;

(Laaksonen 2013, 7.)

A/S=F, jossa A=kokoaaltojen lukumédri, S=1 sekunti, F=taajuus

Aallonpituuden laskentakaava
Aallonpituus tarkoittaa tietylld taajuudella esiintyvin déniaallon yhden jakson aallonpi-
tuuden. Aallonpituus lasketaan jakamalla ddnennopeus tiedetylld taajuudella; (Laakso-

nen 2013, 13.)

S/F=W, jossa S=ddnennopeus, F=taajuus, W=aallonpituus

Kaava jilkikaiunta-ajan laskemiseen
Jéalkikaiunta-aika lasketaan ns. Sabinen kaavalla. Jélkikaiunta-aika lasketaan jakamalla
painotettu huoneen tilavuus huoneen kokonaisvaimennusalalla seké ilman aiheuttamalla

vaimennuksella; (Laaksonen 2013, 19.)

RTsp=0,161V/(A+4mV), jossa RTg=jélkikaiunta-aika sekunteina, V=huoneen tilavuus

kuutiometreind, A=huoneen absorbtio-ala, 4mV=ilman aiheuttama vaimennus.

A=(3+S), jossa d=pinta-alan vaimennuskerroin, S=kokonaispinta-ala neliometreina.

O arvot ovat vililld 0-1, joka tulee materiaalin vaimennuskertoimesta. Vaimennusker-

toimia eri taajuuksille 16ytyy esimerkiksi rakennusmateriaalien tiedoista.

4mV, ilman vaikutusta kuvaava osio vaikuttaa melko vdhdn kaavan lopputulokseen,
eikd sitd aina edes kéytetd kaavan yhteydessd. m saa 30% ilmankosteudella 20° [amp0oti-

lassa esimerkiksi arvot 2kHz = 0,012 ja 8kHz = 0,136.

Levyabsorberin laskentakaava

Levyabsorberin laatiminen tietylle taajuudelle voidaan laskea kaavalla, jossa huomioi-
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daan levyn pintatiheys suhteutettuna levyn pinta-alaan ja ilmatilan syvyyteen; (White

1998.)

F=60/\MD, jossa F=taajuus, M=levyn massa kg/m> D=ilmatilan syvyys metreissi.

Helmbholtzin resonaattorin laskentakaava

Helmbholtzin resonaattorin mittasuhteet tietylle taajuudelle voidaan laskea seuraavalla

kaavalla (White 1998);

R=200"P/DT, jossa R=resonoiva taajuus, P=suuaukon ala jaettuna paneelin alalla ker-
rottuna sadalla, D=ilmatilan syvyys tuumina, T=etupaneelin paksuus lisittynd 0,8 ker-

taiseen suuaukon halkaisijaan tuumina.

QRD Diffuusorin sarjan laskentakaava

Diffuusorin sarja halutulle kuilunsyvyydelle lasketaan lausekkeella

Sy=n"mod(p)

Kaavassa mod viittaa QRD-nimityksen Residueen, jadnnokseen. N on kuilun jérjestys-

numero, p on pariton alkuluku.

Kaavaa kdytetddn valitsemalla syvyys, jota diffuusorissa tahdotaan kdyttdd, esimerkiksi
21 cm. Témén jélkeen valitaan pariton alkuluku, kuten 7. Kuilujen vélinen pienin ero
madritetddin jakamalla haluttu syvyys valitulla alkuluvulla, tissé tapauksessa 21 /7 =3

cm.

Kun tiedetdén kuilun enimmaéissyvyys (21 cm), kuilujen enimmaismaira (7) ja syvyy-
den enimméaismuutos (3cm), voidaan laskea kaava S,=n’mod(p) esimerkiksi taulukoi-

malla (sarjoja on 7, ensimméinen on 0);
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Jérjestysnumero | JAinnos Kerroin (muutos) Kuilun syvyys (cm)
0 0 3cm 0

1 1 3cm 3

2 4 3 cm 12

3 2 3cm 6

4 2 3cm 6

5 4 3 cm 12

6 1 3cm 3

Taulukko 3 S,=n"mod(p) tulokset taulukoituna edelld miéiritetyilld arvoilla.

Kuilun leveys méiérittdé sen, mille taajuudelle QRD-diffuusori vaikuttaa. Korkeiden
taajuuksien diffuusio rajoittuu puolen aallonpituuden kuilunleveyteen, eli miti kapeam-

pia kuiluja, sitd korkeampiin taajuuksiin diffuusori vaikuttaa.

Neljinnesaallonpituutta vastaavan taajuuden laskentakaava
Neljannesaallonpituutta vastaava taajuus lasketaan jakamalla d&nen nopeus monitorin ja

sen takana olevan seinén viliselld etdisyydelld; (Laaksonen 2013, 45.)

F.=c/4dy , jossa f.=vaimentuvien taajuuksien keskipiste, c=ddnen nopeus (344 m/s) ja

dx= monitorin ja sen takana sijaitsevan seindn vélinen etdisyys.

TL-arvon laskentakaava

TL-arvo voidaan laskea kaavalla; (Jones 2002, 48.)

TL=101l0g(Pincident/Ptransmitted), jossa TL=siirtymahdvio, Pincigenr=su0ra déni, Pyansmit-

ed=esteen ldpi valittynyt d4ni

Adiniesteen vaimennuksen laskentakaavat

Adniesteen massan vaimennus lasketaan kaavalla; (Jones 2002, 48.)

TL=14,5logM+23, jossa TL=siirtyméhivid, M=esteen pinnan tiiviys paunoina nelidja-

lalla.

ja kaavaa voidaan painottaa halutulla taajuudella;

TL=14,5log(Mf)-16, jossa f=taajuus hertseina.




