Formelsamling — Ljud i byggnad och samhalle

Nagra rakneregler for logaritmer:

y=logx < 10 =x log(x-y)=1log x+logy
log(10%) = x Iog(ﬁj =logx—logy
109 = x y
10 =10* -10" log(x") =n-log(x)

x 10° =1
10 =10""
10’ logl=0

Nagra grundlaggande akustiska definitioner och rékneregler

1-dimensionell plan ljudvag som utbreder sig i positiv x-riktning:

p(X,t) = ACOS(a)t _Q X 4 (Dj — Aei(wt—kx+¢)
C

Effektivvarde (rms) for ljudtrycket i en punkt:

- \/ O]p (t)dt

Ljudtrycksniva (ljudniva):

_ p* dir pror= 2107 P
Lp—lolog[ j j it prr= 210° Pa

ref

Ekvivalent ljudniva:

d 40 dt)

=10log —] P00 J
0

L., =10log

|
O L, —
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Vagd |jUdniVé: Frekvens A-filter B-filter C-filter
[Hz] [dB] [dB] [dB]

10 -T0.4 -38.2 -143
(L +vigning /10 125 634 332 -112
— ntvagnin 16 -56.7 2285 -85
Lvégd _1O|Og(210 ) 20 505 2242 6.2
25 -44.7 -204 -4.4
315 -394 -17.1 3.0
40 -34.6 -142 -2.0
50 -30.2 -11.6 -13
o o - " " 63 -26.2 93 08
Addition av tva ljudkéllor (&r de okorrelerade 90 s 74 05
forsvinner sista termen): 100 -191 56  -03
125 -16.1 42 02
2 to+At 160 -13.4 -3.0 0.1
"2 _R2 "2 = 200 -10.9 2.0 0
Poc=Pr + B+ [ pu(p. (Ot 0009 200
to 315 -6.6 -0.8 0
400 -4.8 -0.5 0
500 -3.2 -03 0
630 -19 -0.1 0
. . " 800 0.8 0 0
Addition av N st okorrelerade ljudkallor: 1000 0 0 0
1250 0.6 0 0
1600 1.0 0 -0.1
N 2000 12 -0.1 02
L,,/10 2500 13 02 03
— p.n
Lp,tot =10 Iog(zlo j 3150 1.2 04 0.5
n=1 4000 1.0 -0.7 -0.8
5000 0.5 -12 -13
6300 0.1 -1.9 2.0
8000 -1.1 29 -3.0
10000 -2.5 43 44
12500 -43 -6.1 -6.2
16000 -6.6 -84 -85
20000 93 -11.1 -11.2
Enfrihetsgradssystem

Enfrihetsgradssytemet med en massa, fjader och en ddmpare leder till rorelseekvationen
MUi(t) + Ru(t) + Ku(t) = F(t)

Som har en total 16sning som bestar av en homogen och en partiklér del, u(t) = un(t) + up(t). Den
homogena Idsningen &r

—Ewo i i —Qa’o .
u,(t)=e 2 t(,A&e"”dt + Aze*'”dt):e 2 (B sin(w,t) + B, cos(w,t))

dar den odampade resonansfrekvensen, dampkonstanten och ddmpade resonansfrekvensen forts in

K R 7\’
o M n MK ¢ d o (2)
och partikularlésningen fér en drivande kraft F (t) = F,,;, cos(at) = Re{Fdrivei“"} ar
P = (K M;)CZO+ Rof o
u,(t) = D,sin(at) + D, cos(awt)
K-Mo
DZ = ) I:driv

(K =M?f +(Re



Endimensionell vagutbredning

Rorelseekvationen i fluider och fasta medier ar

op_ oV

x at
For fluider galler sambandet mellan tryck och partikelhastighet

8p__ @
ot 7P°ax

For fasta medier har vi motsvarande samband mellan kraft och férskjutning

Fo—gs
ox

Vagekvationen for longitudinella vagor i en dimension uttryckt i ljudtryck &r

dar c= 1/;/PO/,O ar utbredningshastigheten for tryckvagen i luft, y = 1.4 och P, ar atmosfarstryck. |

fasta medier ar utbredningshastigheten for longitudinella vagor ¢ =,/ E/,o . Trycket kan ersattas

med partikelforskjutning, partikelhastighet, tojning eller kraft som faltvariabel i vagekvationen.
Den allmanna losningen till vagekvationen &r
p(x,t)=p,(t—x/c)+ p_(t+x/c)

Den harmoniska I6sningen pa vagekvationen pa komplex form (for fysikalisk tolkning, ta realdelen av

resultatet) ar

p(X t) — p ei(a)tka) + f) ei(a)t+kx)
1 + —

dar P, och p_ &r tryckamplituderna for vdgorna som utbreder sig i positiv respektive negativ riktning.

o &r vinkelfrekvensen och k =277/ A = @/ 4r vagtalet. Det ger
c=1a

Specifik akustisk impedans definieras som

z

P
\"
Specifik akustisk impedans for en endimensionell vag i luft som utbreder sig i positiv x-riktning) blir

Vv

+



For skjuvvagor kan man uttrycka vagekvationen med den transversella férskjutningen w

2 2
a_vzv_ﬁ.a_\é\l:Odércz E
o2 G ot o

For bojvagor i balkar och plattor blir vagekvationen i en dimension

o*w 0w

B + oS =0
xt e

3
dir B = EEfE)r rektangulart tvarsnitt och utbredningshastigheten (fasens)

¢ =2=No =
k Jo

Ljudenergi Il respektive ljudintensitet / ar

TI(t) = F(t) - v(t)
T1(t) = 1) =p®)-v()
I(t)=—>=
S
Utifran ljudtrycket definieras ljudnivan som
=2

p ) §
L, =1OIog(—2J dar p,, =2-10°Pa

ref

Ljudeffektniva och ljudintensitetsniva berdknas utifran respektive tidsmedelvarde enligt

L, =10log 1 och L, =10log i
1_Iref Iref

dar IT,e;= 10 W och /s = 10" W/m”. Tidsmedelvérdena &r

[ - vt och rle [ p®- vt

—|»n

I

For en vag som fortplantar sig i positiv x-riktning giller att | = ﬁz/pc



Reflektion och transmission

Vid normalt infall mot en hard randyta blir tryckfunktionen
p(x,t) =2p, cos(kx)-e'*

och hastighetsfunktionen

v(x,t) = 20, sin(kx)- '

Helmholtz ekvation

2
58FX’§X)+k2p(x):o

har i det endimensionella fallet med tva harda randytor vid x = 0 och x = L 16sningen
p(x,t) = Bcos(nTﬂ xj g2t

dar f, ar resonansfrekvenserna

| det tredimensionella fallet med sex harda randytor blir egenfrekvenserna

c |(n)* (n ’ n,\’
fn N A el B e
e 2 L B H
Vid dvergang fran ett medium med vagimpedansen Z; = p;c; till ett medium med vagimpedansen Z, =
€2 blir transmissionsfaktorn t och reflektionsfaktorn r

t= P 2p,C, 2Z, Pr _ PG —pC_Zy—Z,

= = r =
i pC ol Z,+Z; i PCtpC Z,+Z)

medan transmissionskoefficienten 7 och reflektionskoefficienten o blir

L 4pcope 42,2, p:l_r: 12,C, — picy|] _ z, -z,
l; (pzcz +p1C1)2 (Zz +Zl)2 l; (chz +,0101)2 (Zz + Z1)2




Ljudisolering och absorption

Reduktionstal:

I 1
R=10-log| — |=10-log| =
g[nt} g(fj

Matning av reduktionstal R:
S
R=L,-L, +10log| —
A
Matning av stegljudsniva:

L, =L, +1OIog(Aj
10

Sammansatt reduktionstal:
R=-10 Iog(é (5,100 45 107”0 1))

Springlackage:

R =-10-log(10 "1 + %)

Sabines formel:

T:O,16-\i
A

Masslagen for enkelvagg:

R, =20log Am”

2,0C
Koincidensfrekvens (kritisk frekvens)

2 "
f =20 M _kyh
27\ B



Tabeller

Oktavband och tersband:

. Terstilter  Oktavfilter . Terstilter Oktavfilter

Mittfrekvens f,, (Hz) f—f(H2) i/, (H2) Mittfrekvens £, (Hz) £~ £, (Hz) f.— £, (Hz)
50 44,7 - 56,2 800 708 — 891
63 562-70,8 44,7-89.1 1000 891 -1120 708 — 1410
80 70.8 — 89,1 1250 1120—- 1410
100 89.1-112 1600 1410- 1780
125 112141 89,1 — 178 2000 1780 —2240 1410 — 2820
160 141 -178 2500 2240 - 2820
200 178 — 224 3150 2820 - 3550
250 224 - 282 178 — 355 4000 3550 -4470  2820- 5620
315 282 - 355 5000 4470 - 5620
400 355-447 6300 5620 — 7080
500 447 - 562 355-708 8000 7080 —8910 5620—-11200
630 562 — 708 10000 8910 - 11200

Phonkurvor:
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Referenskurva fér luftljudisolering:

Frekvens, Hz Ref.varde, dB
60 100 33
L 125 36
_. 90 = 160 39
% // 200 42
o 40 > 250 45
E e 315 48
> 30
@ 400 51
o 500 52
g 20 630 53
o
10 800 54
1000 55
0 1250 56
o o o o o o o o 1600 56
o [{e} wn o o) o o o
- - o~ < © S © e 2000 56
Frekvens (Hz) 2500 6
3150 56

For att berdkna resultatet ska referenskurvan flyttas i steg om 1 dB mot den uppmatta kurvan tills
den ogynnsamma avvikelsen ar sa stor som mojligt, men inte stérre dn 32 dB. En ogynnsam avvikelse
vid en speciell frekvens intraffar nar resultatet av matningarna ar mindre &n referensvérdet. Endast
ogynnsamma avvikelser beaktas.

Det varde i dB som referenskurvan har vid 500 Hz, efter att ha flyttats enligt detta tillvidgagangssatt,
ar R'w.

Referenskurva for stegljudisolering:

Frekvens, Hz Ref.varde, dB

70 100 62

125 62

. 60 T 160 62
m I~

o 50 200 62

o ~ 250 62

T 40

i 315 62

2 3 400 61

S 500 60

E 20 630 59

10 800 58

1000 57

0 1250 54

8 3 § 3 § § § § 1600 51

T ¥ e & & 2000 48

Frekvens (Hz) 2500 45

3150 42

For att berdkna resultatet ska referenskurvan flyttas i steg om 1 dB mot den uppmatta kurvan tills
den ogynnsamma avvikelsen ar sa stor som maijligt, men inte stérre dn 32 dB. En ogynnsam avvikelse
vid en speciell frekvens intréffar nar resultatet Overskrider referensvardet. Endast ogynnsamma
avvikelser beaktas.

Det varde i dB som referenskurvan har vid 500 Hz, efter att ha flyttats enligt detta forfaringssatt, ar

L 'nw.



