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Abstract

Preferred acoustic characteristics in a room can vary depending on the purpose of the room. A
room adjusted to e.g. teaching may not be suitable for music practice and a room suitable for
one type of instrument may not fit another. The judgement of what defines good and bad
acoustics is subjective and differs among individuals. Practice rooms at music schools are
good examples of rooms were the acoustic characteristics are very important. Opinions among
the musicians concerning the acoustic properties in such rooms vary depending on music
instrument types. Different musicians playing the same instrument do also have different
opinions. Many musicians suffer from ear damages of different kinds and this is a serious
problem. The purpose of this thesis is to investigate how the acoustics in different practice
rooms can be adapted to different types of instruments and what can be done to prevent ear
damages. This is done by comparing subjective judgements of the acoustics whith objective
measurements. Questionnaires are handed out to musicians at Malmo Academy of Music
(Musikhogskolan i Malmd) who have spanish guitar, a brass instrument or a bowed string
instrument as their main instrument. Two types of questionnaires are handed out. The first is a
qualitative one. The musicians are asked which practice rooms at the school they think are
most suitable and least suitable for practicing their instrument and which acoustic
characteristics these judgements depend upon. According to the answers from these
questionnaires three rooms are chosen for further investigations. The second questionnaire is a
adjective test, which is quantitative one, and concernes the chosen rooms. The questionnaire
consists of a number of adjectives that describes the sound in a room and two questions
concerning the general impression of the room and experienced ear problems. Each adjective
and question has a seven grade scale and the musicians are asked to fill in how well they think
each word and question describes the sound in the room. Sound measurements are made in
the chosen rooms to obtain objective measures. Measurements of the sound insulation and
impulse response are made. From the impulse response a number of objective measures can
be derived. The subjective measures from the second questionnaire are compared with the
objective measures to see if there are any connections. The main purpose is to investigate
which subjective and objective measures affects the general impression of the room and
experienced ear problems. Sertian values of the objective measures that corresponds to a good
general impression of a room or few experienced ear problems can then be derived by using
regression lines. According to these values, recommendations, objective measures and the
answers from the questionnaires suggestions are given on how practice rooms can be adapted
to fit the chosen instrument groups. There are not enough answers from the second
questionnaire to make a proper statistic comparison. The results are therefor insecure.






Sammanfattning

Onskade akustiska egenskaper hos ett rum kan variera kraftigt beroende pa vilket indamal det
ar avsett for. En lokal som &r anpassad for t.ex. skolundervisning kanske inte alls passar for
utévande av musik och en lokal ddr forhédllandena ar lampade for ett slags musikinstrument
kanske inte alls passar for ett annat. Vad som dr bra och dalig akustik ar subjektivt och
varierar frin person till person. Ovningsrum pa musikskolor &r exempel pa lokaler dir de
akustiska forhillandena #r viktiga. Asikter bland musiker om vilka egenskaper sidana rum
ska ha varierar beroende pa instrumenttyp men asikterna gar dven isdr bland musiker som
spelar samma instrument. Manga musiker far med tiden problem med horseln vilket dr ett
stort problem. Syftet med detta arbete dr att ta reda pa hur olika vningsrum kan anpassas
akustiskt till olika typer av instrument och vad som kan goras for att forebygga
horselproblem. Detta gors genom att jamfora subjektiva bedomningar av akustiken med
objektiva matt. Enkdtundersokningar gors pd Musikhdgskolan i Malmé bland musiker som
har spansk gitarr, ett brassinstrument eller ett stradkinstrument som huvudinstrument.
Enkatundersokningen dr uppdelad i tva delar dir den forsta ar av kvalitativ typ. Har undersoks
vilka 6vningsrum pé skolan som musikerna foredrar och vilka som &r mindre 1dmpade for just
deras instrument och vad det dr som gor dessa rum bra eller mindre bra. Med hjilp av svaren i
dessa enkdter viljs tre rum ut som undersoks vidare. Den andra delen av enkdtundersokningen
ar av kvantitativ typ och bestar av ett s.k. adjektivtest. Denna enkét rér de utvalda rummen.
Enkiten bestar av ett antal adjektiv som beskriver ljudet i ett rum samt tva fragor rérande
totalintrycket av rummet och uppkomsten av horselproblem. Undersdkningsdeltagarna far pa
en 7-gradig skala bedoma hur vil de anser att respektive adjektiv eller fraga stimmer Gverens
med rummets egenskaper. 1 de utvalda rummen gors dven ljudmétningar for att fa fram
objektiva matt. Mitningar av ljudisolering samt impulssvar utférs. Med hjilp av resultaten
fran impulssvarsmitningarna kan ett antal objektiva métt beriknas. De subjektiva
beddmningarna fran enkétundersdkningens andra del jamfors sedan med de objektiva matten
for att undersoka mellan vilka maétt samband finns. Framfor allt undersoks vilka matt,
subjektiva och objektiva, som paverkar totalintrycket av ett rum eller uppkomsten av
horselproblem. Med hjilp av regressionslinjer kan sedan riktvirden for dessa objektiva matt
som motsvarar ett bra totalintryck resp. f4 uppkomna horselproblem tas fram. Med hjilp av
dessa vidrden, rekommendationer, uppmitta viarden och svaren fran enkiterna ges sedan
forslag till hur rum kan anpassas till de valda instrumentyperna. Antalet inkomna svar frin
enkétundersdkningens andra del dr for f4 for att en riktig statistisk undersdkning ska kunna
genomforas. Detta gor resultaten osdkra.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Hur ljud upplevs i ett rum beror pa en rad olika faktorer. Rummets storlek, isolering mot ljud
utifrdn och fran intilliggande rum, material i viiggar, golv och tak #r nigra av dem. Onskade
egenskaper hos ett rum kan variera kraftigt beroende pa vilket andamal det &r avsett for. En
lokal som &r anpassad for t.ex. skolundervisning kanske inte alls passar for utovande av musik
och en lokal dér forhallandena &r 1dmpade for ett slags musikinstrument kanske inte alls
passar for ett annat.

Det finns en rad olika faktorer som paverkar hur ett rum bést kan anpassas till ett instrument
eller en instrumentyp. Man kan se detta problem pé olika sdtt och behandla det med
utgingspunkt fran olika faktorer. Asikter om vad som &r bra och dilig akustik kan g isir
dven bland musiker som spelar samma instrument. En musiker kan ocksé ha olika dnskemal
vid olika tillfdllen. Ibland Onskas lite torrare akustik for att musiken ska blir tydligare. Ett
sadant tillfille kan t.ex. vara nir ett nytt stycke ska 6vas in. Andra ganger kan rum med mer
klang vara ldmpligare for att géra musiken eller instrumentet réttvisa.

De akustiska forhéllandena i ovningsrum kan skilja sig fran forhéllandena i konsertlokaler
eller andra rum for framtrddanden. Om en musiker alltid dvar i samma eller likartade rum kan
det bli en stor omstdllning att sedan spela i en annan typ av lokal, t.ex. en konsertsal. Vad som
hinder med ljudet fran instrumentet och hur musikern sjdlv uppfattar ljudet kan variera fran
de forhéllanden som musikern &r van vid. Skillnader mellan olika Gvningsrum kan ocksé
skapa problem pa liknande sitt.

Ett 6vningsrum har manga andra egenskaper 4n just de akustiska som paverkar intrycket. Att
ett rum &r trivsamt och miljon inspirerande kan ibland vara viktigare 4n att akustiken &r bra.

I orkestrar kan det ibland vara svart att hora bade sig sjdlv och andra musiker ordentligt. Att
utforma lokaler som ger bra balans mellan ljudet fran det egna instrumentet och ljudet fran
Ovriga instrument ar darfor viktigt.

Maénga musiker far med tiden horselskador eller problem med sin horsel pé ett eller annat sétt.
Nedsatt horselformaga och tinnitus dr exempel pa problem som kan uppstd. En av orsakerna
till detta ar att musiker ofta utsitts for hoga ljudnivaer t.ex. under ovning eller vid ett
framtridande. D& 6vningsrum pa t.ex. musikskolor ofta dr relativt sma kan ljudnivaerna bli
for starka. Rum som é&r konstruerade sé att ljudet halls pa en lagom nivd men dndéd har goda
akustiska egenskaper dr darfor onskvért. Vilka egenskaper ett rum ska ha varierar, som
tidigare ndmnts, beroende pa vilken typ av instrument som ska spelas dir och ésikterna hos
olika musiker om vad som &r bra och dalig akustik gar isér. Det dr darfor viktigt att ta reda pa
vilka objektiva matt som kan anvindas for att beskriva ett rums akustiska egenskaper och hur
dessa kan kopplas till subjektiva beddmningar.

11



1.2 Syfte

Detta arbete gir ut pa att genom jamforelser av subjektiva bedomningar med objektiva
maitningar av ljudegenskaper i rum fi fram riktlinjer och designparametrar for hur olika
musikovningsrum kan anpassas akustiskt till olika typer av instrument och vad som kan goras
for att undvika horselproblem. Detta gérs med hénsyn till musikers 6nskemal och asikter om
ett rums egenskaper for att forsoka uppna en sa god akustisk komfort som mojligt for musiker
1 Ovningsrum.
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2. Teori och metod
2.1 Inledande om ljud

2.1.1 Ljudintensitet och frekvens

Ljud ar i grund och botten vibrationer som alstras fran en ljudkélla, t.ex. en gitarrstring som
slas an och borjar vibrera. Dessa vibrationer ger upphov till vagrorelser. For att vagrorelser
ska kunna uppkomma och transporteras krivs ett medium. Detta kan besta av ett fast material,
en vitska eller en gas. Da ett musikinstrument hors spelas i ett rum &r det luften som &r mediet
for de fran instrumentet skapade vagrorelserna. Véagrorelserna i luften bestar av periodiska
tryckskillnader Over och under atmosfirstrycket, som ger upphov till regelbundna
samandragningar och utvidgningar i luften, vilket gor att vigorna fors framat. Dessa kallas
longitudinalvagor. Nér vigorna nér Orat sétts trumhinnan i rorelse och via Orats Gvriga
mekanismer omvandlas vibrationerna till nervsignaler som skickas till hjirnan och uppfattas
av oss som ljud.

For att t.ex. en gitarrstring ska kunna sittas i rorelse och ge upphov till ljudvagor i luften
krdvs en viss mingd energi. En del av energimidngden gar forlorad p.g.a. friktion och en del
gér at for att fora ljudvagorna framét i luften. Den effekt som ljudet i luften har mits i watt,
W. Forhéllandet mellan den tillférda effekten och den effekt som gar at for att skapa
ljudvégor kallas verkningsgrad, (W/tillférda W) och mits i procent. Det hogsta virdet for ett
musikinstrument &r i storleksordningen 1 procent, alltsd mycket 1agt [1]. Med hjdlp av en
kind effekt hos ett visst ljud kan ljudstyrkan, ljudets intensitet fis fram. Sambandet ges av
ekv. 1 (endast da ljudkillan avger lika mycket ljud i alla riktningar)

1=11/(4m>) (W/m*) (1)

dar 7 &r intensiteten, [T effekten hos ljudet och r avstandet fran ljudkillan (radien hos en tinkt
sfar kring ljudkéllan) [2]. Detta samband visar att da avstandet till ljudkdllan fordubblas
minskar intensiteten till %4 av vérdet vid det ursprungliga avstdndet, d.v.s. intensiteten &r
omvént proportionell mot kvadraten pa avstandet. Den ldgsta intensitet som kan uppfattas av
det minskliga 6rat 4r ungefir 102 W/m? vid 1000 Hz men kan variera fran person till person.
Den 6vre griansen &r satt vid den ljudintensitet da obehag och rent av smérta i 6ronen uppstar
och har virdet 1 W/m? [1]. Utifrén vérdet for den ldgsta intensitet som kan uppfattas, kallad
troskelintensitet, har den sk. decibelskalan, dB, tagits fram vilken &r ett matt pa
intensitetsnivan L. Den grundar sig pa forhallandet mellan intensiteten hos ett aktuellt ljud, 7,
och troskelintensiteten, /, [1]. Skalan &r logaritmisk och beskrivs av foljande ekv. 2

L=10log(7/1,) (dB) )
Detta leder till att om intensiteten hos det aktuella ljudet 4r samma som troskelintensiteten blir
vérdet pa intensitetsnivan 0 dB. Om en given intensitet fordubblas dkar intensitetsnivan med 3

dB. Dé intensiteten 6kar med en faktor 10 resp. 100 okar intensitetsnivan med 10 resp. 20 dB
[1]. Man kan &ven mita nivan pa trycket hos ett ljud, L, , vilket ocksé anges i dB [1]. Formeln

for detta ges av ekv. 3

Lp =20log(p/p,) (dB) 3)
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dér p &r storsta tryckskillnaden &ver eller under atmosférstrycket hos ljudvigen och p, 4r det
ljudtryck som motsvarar troskelintensiteten.

Da t.ex. en gitarrstring sitts i rorelse uppstar svingningar, d.v.s. stringen forskjuts fram och
tillbaka kring sitt ursprungslége. Den stricka som stringen har forflyttat sig 4t nagot hall fran
ursprungsldget vid maximal forskjutning kallas amplitud. Den tid det tar for strdngen att
genomfOra en svingning, d.v.s. forskjutas fram och tillbaka kring ursprungsliget en géng
kallas period, 7. Med hjdlp av perioden kan man fa fram antalet svingningar per sekund hos
en vagrorelse. Detta kallas for vagens frekvens, /', [3] och kan beskrivas med ekv. 4

f=Wr) (Hz) 4)

Frekvensen mits i Hertz, Hz (s”) och ér en viktig parameter i musikaliska sammanhang. Det
minskliga orat dr begrinsat och kan uppfatta ljud mellan 20 — 20 000 Hz. Ljudets hastighet i
luft varierar ndgot beroende pa temperatur och luftfuktighet. D& luften &r torr och
temperaturen 20 grader Celsius dr ljudhastigheten, ¢ = 343 m/s [3]. I direkt relation till
frekvensen stéir vaglingden. Detta dr ett matt pa den stricka som vigen har fardats under tiden
for en svingning. Vaglingden, 1 , kan fas fram med hjilp av frekvensen hos en vag och
ljudhastigheten [3] och sambandet ges av ekv. 5

A=c/f (m) (5)

2.1.2 Reflektion och absorption

En viktig faktor nir det géller ett rums karaktdr &r hur mycket ljud som reflekteras tillbaka till
lyssnaren. Hur stor intensitet det reflekterande ljudet har beror bl.a. pa hur stor del av ljudet
som reflekteras av rummets inre ytor och hur mycket som absorberas av dessa. Detta beror i
sin tur pa vilka material ytorna dr gjorda av.

Da ljudvagor traffar en yta dr infallsvinkeln och reflektionsvinkeln lika, forutsatt att viggen ar
hard och plan. Nir sé inte ar fallet kan reflektionerna bete sig pa annat sitt vilket beskrivs
senare. Da ett ljud produceras i ett rum nas lyssnaren forst av det direkta ljudet fran
ljudkéllan. Detta ljud har en viss intensitet. En kort tid senare hor personen den forsta
reflektionen fran omgivande ytor. Reflektionens ljudintensitet, vilken &r ldgre dn den hos det
direkta ljudet, adderas till det direkta ljudets intensitet, vilket leder till att den totala
intensiteten Okar. En kort tid ddrefter nés lyssnaren av den andra reflektionen och
ljudintensiteten Okar ytterligare o.s.v. I takt med att ljudintensiteten Okar, okar dven den
mangd ljud som absorberas av rummets ytor. Nir rumsytorna absorberar lika mycket ljud som
killan producerar har maxintensiteten uppnatts.

Da en ljudkélla tystnar nas lyssnaren endast av de kvarvarande reflektionerna. Nar dessa har
absorberats hors inte 1dngre nagot ljud. Den tid det tar fran det att ljudkallan tystnar till det att

reflektionerna har absorberats kallas efterklangstid, 7, och utgor ett viktigt métt pa ett rums

karaktir. Definitionen pé efterklangstid ar den tid det tar for ljudintensiteten att sjunka till en
miljontedel av sitt ursprungliga virde, vilket motsvarar 60 dB [1].

Olika ytor i ett rum har olika egenskaper nir det giller att reflektera och absorbera ljud.
Harda, plana ytor reflekterar den storsta delen av ljudet, medan mjuka, pordsa ytor absorberar
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en stor del. Den ljudenergi som absorberas omvandlas till virme i materialet. I
laboratoriemiljder finns rum som dr konstruerade for att uppna maximal reflektion, vilket ger
en mycket lang efterklangstid. Dessa kallas for ljudharda rum. Motsatsen dr de ljuddoda eller
torra rummen. Hér dr ytorna klddda med extremt absorberande material, vilket leder till att
efterklangstiden blir minimal.

For att beskriva hur mycket ljud som reflekteras fran resp. absorberas av en yta anvinds den
s.k. absorptionskoefficienten, som bendmns med a. Absorptionskoefficienten kan anta viarden
mellan 0 och 1 dér vérden nidra 0 betyder att materialet absorberar en liten del av ljudet och
virden ndra 1 betyder att en mycket stor del av ljudet absorberas. Exempel pa material med
lag absorptionskoefficient dr kakel och plan betong. Material med hog absorbtionskoefficient
ar t.ex. glasull. Om absorptionskoefficienterna for alla ytor i ett rum ar kdnda kan man med
hjdlp av dessa och arean for resp. yta fa fram den totala absorptionen i rummet. Sambandet
ges av ekv. 6

A=a,S, +o,S, +...+a,S, (m*(sabin)) (6)

dér o dr absorptionskoefficienten for de olika materialen och S ar arean for respektive material
[1]. Enheten for 4 dr m? (sabin). Ett material har dock olika absorptionskoefficienter for olika
frekvenser och sambandet ovan giller darfér bara for en viss frekvens. Vissa material
reflekterar mycket diskant men absorberar mycket bas. Dessa kallas dirfor basabsorbenter
och ett exempel ar perforerade gipsplattor. Andra material absorberar mycket ljud fran det
ovre frekvensbandet och kallas diskantabsorbenter. En tjock matta pa ett betonggolv ar ett
exempel pa en sadan absorbent. Mellanregisterabsorbenter finns ocksd och kan utgoras av
tunna perforerade tripaneler. For vissa material dr viardena for absorptionskoefficienterna for
de olika frekvenserna i princip samma och for vissa material kan vdrdena variera kraftigt.
Aven luft absorberar en viss méngd ljud. I ett rum med volymen 1000 m® #r virdet for
luftabsorptionen vid frekvenserna 1, 2 resp. 4 kHz motsvarande 3, 7 resp. 20 m” (sabin) [3].

Da A for en viss frekvens ar kdnt kan man genom att ta reda pa rummets volym, V', fa fram
efterklangstiden, T, , i sekunder i rummet for den aktuella frekvensen. Detta samband kallas

Sabines formel [3] och beskrivs har med ekv. 7

T,=0.16V/4 (s) (7
Medelvirdet for absorptionskoefficienten &r

e = AIS 8)

Om detta vérde &r storre d4n 0.2 giller inte Sabines formel. D4 kan istéllet Eyrings formel, ekv.
9 anvindas, vilken ocksa beskriver efterklangstiden [3]

Ty = 0'16V/(Aa -8 ln(l @ eder )) (S) ©)

A, dr luftens absorption. Denna formel kan anvindas for alla virden pa o Vidare om

medel *

reflektion och absorption finns i [1] och [3].
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2.1.3 Ljudalstring fran instrument

En ton fran ett instrument har en viss ljudstyrka och en viss frekvens. Ljudstyrkan beror bl.a.
pa hur hart t.ex. en gitarrstring slas an, omgivningens egenskaper och avstandet till lyssnaren.
En tons frekvens dr mycket viktig i musikaliska sammanhang. Det 4r den som ger tonen ett
visst tonldge. Den idag vanligaste tonskalan dr uppdelad i intervall, oktaver, dir varje oktav
bestir av 12 grundtoner dir var och en har en specifik grundfrekvens. Dessa tolv grundtoner
ar vidare indelade i 7 heltoner och 5 halvtoner. De 7 heltonerna bendmns C — H (B).
Sambandet mellan tva intilliggande oktaver bestar av en fordubbling av frekvensen for en viss
ton. D4 tonen A (A4) har frekvensen 440 Hz i en viss oktav har nista ton A (As) frekvensen
880 Hz i nista oktav. Tonen A (Ay) ytterligare en oktav upp har frekvensen 1760 Hz o.s.v.
[3]. Skillnaden i frekvens mellan tva intilliggande halvtoner bestar av en faktor 1.06. For att fa
frekvensen for en ton ett helt tonsteg upp frdn en viss ursprungston multipliceras
ursprungstonen med 1.06% [3].

Den ton som hors fran ett instrument dr dock ingen ren ton med bara en frekvens. Den har en
grundfrekvens men bestar egentligen av summan av flera olika frekvenser, harmonier, med
regelbundna intervall som tillsammans skapar en viss vagform. Detta kallas for en komplex
vagform [1]. Denna vagform dr inte sinusformad, som hos en ren ton, utan kan variera i
utseende. Grundfrekvensen for en ton kallas dven for den forsta harmonin. Ovriga frekvenser
som ingér i en komplex vag dr multiplar av grundfrekvensen [1]. Om man t.ex. tar tonen A
(A4) har den forsta harmonin frekvensen 440 Hz, den andra 880 Hz, den tredje 1320 Hz o.s.v.
Intervallet mellan de olika harmonierna gor dock att dessa olika svingningar upprepas med
frekvensen for den forsta harmonin, vilket gor att den komplexa vagen blir periodisk [1].
Amplituden hos de olika harmonierna varierar mellan olika toner och instrument. Det ir detta
som ger en viss ton eller ett visst instrument dess karaktér och klang.

2.2 Tidigare undersokningar inom amnet

I D. C. Lamberty’s artikel ”"Musical practice rooms” [4] beskrivs en undersékning som
behandlar forhdllanden i musikdvningsrum. Lamberty ville genom att ta reda pa viktiga
egenskaper hos ett rum ur musikers synvinkel ta fram riktlinjer for hur musikdvningsrum kan
utformas. Studien inriktades inte péd specifika typer av instrument utan gillde alla grupper.
Undersokningen utférdes med hjélp av en rad enkéter bland musikstuderande och uppmétta
parametrar i rummen. [ studien ingick faktorer s& som bakgrundsljud, efterklangstid,
rumsstorlek, rumsform och avskildhet. Slutsatser som kunde dras av undersékningen var bl.a.
att studenterna i genomsnitt foredrog att Gva i rum i storleksordningen 20 m* och att det
ultimata vore att kunna variera efterklangstiden mellan 0.5 och 0.9 s. En sa stor variation ar
inte genomforbar i si pass sméd rum enligt Lamberty, men en sa stor variation som mdjligt ar
onskvird t.ex. med hjilp av tunga gardiner och flyttbara paneler. Vad géller bakgrundsljud
visade det sig att ndstan alla studenter upplevde ljudet fran andra 6vande musiker som det
mest storande. Varst var ljudet av andra studenter som 6vade pa samma instrument. En stor
del av undersokningsdeltagarna ansag att avskildhet vid 6vning var mycket viktigt. De ville
inte ha insyn i rummet genom fonster eller dorrar med glaspartier.

I vissa avseenden ligger Lamberty’s studie till grund for detta arbete, t.ex. vad géller

enkdtmetoder, deltagare i enkdtundersdkningen och typ av rum, men med den skillnaden att
denna studie inriktar sig pd rum tdnkta att anpassas till en viss typ av instrument.
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I 1. Nakayama och T. Uehata’s artikel ”Preferred Direction of a Single Reflection for a
Performer” [5] undersdktes fran vilken riktning en musiker foredrar att en specifik
ljudreflektion kommer ifrdn i ett scenutrymme. Undersokningen utfordes med hjilp av 7
studenter fran ett musikkonservatorium och instrumentet var altblockfljt. Experimentet
utfordes i ett ekofritt rum. Ljudreflektionen simulerades med en hogtalare som placerades i
huvudhojd, 1.2 m, med ett avstind pd 1.7 m frdn musikern. Ljudsignalen upptogs av en
mikrofon placerad 0.1 m frdn instrumentets kanthdl. Tva olika musikstycken anvindes.
Hogtalarens position dndrades i 6 olika vinklar men med samma avstind fran musikern. 5 av
vinklarna var i horisontalplanet, 0°(rakt framifran), 54°, 90°, 126°och 180° (rakt bakifran).
Den sjitte positionen var rakt ovanfor musikern huvud. Aven amplituden och reflektionens
fordrojning varierades. Musikerna ombads bedoma hur bekvamt eller 14tt det kiindes att spela
(ease of playing).

Artikelforfattarna har i tidigare undersokningar tagit reda pa vilken fordrojning hos en
reflektion som foredrogs av altblockfldjtsolister vid olika musikstycken och olika amplituder.

Man undersokte for de bada musikstyckena vilken fordrojning som foredrogs vid olika
amplituder da reflektionen kom rakt framifrdn. Sedan undersoktes vilken effekt reflektionens
infallsvinkel hade pé den fordr6jning som foredrogs vid olika amplituder. Man kom fram till
att den fordrdjning hos reflektionen som foredrogs bara beror pé infallsvinkeln och inte pa
amplituden. Om amplituden déremot justerades vid varje vinkel si att den upplevda
ljudstyrkan blev den samma foredrog musikerna samma fordrdjning vid alla infallsvinklar.
Vilken fordrojning som foredras beror alltsd inte pa reflektionens infallsvinkel om den
upplevda ljudstyrkan dr den samma. Nar det sedan skulle undersokas vilken infallsvinkel som
musikerna foredrar dndrades darfor inte fordrojningen vid de olika vinklarna utan amplituden
stalldes istéllet in s att den upplevda ljudstyrkan blev den samma. Testet genomfordes vid tva
amplituder for varje musikstycke. For varje musikstycke testades den fordréjning som
foredrogs vid aktuell amplitud enligt den inledande undersékningen.

Man kom fram till att musiker foredrar reflektioner i mittplanet och speciellt da infallsvinkeln
ar180°, d.v.s. rakt bakifran. Detta visar att den bakre viggen och taket spelar stor roll vid
utformningen av ett scenutrymme.

X. Zha, H.V. Fuchs, H. Drottleff s artikel “Improving the acoustic working conditions for
musicians in small spaces” [6] tar upp akustiska problem i orkesterdiken och i dvningssalar
for orkestrar. Undersdkningen handlar inte direkt om akustiken i smé Gvningsrum men tar upp
problem som kan uppstd da musiker tvingas spela i sma utrymmen. Det dr framfor allt
forhallandena i orkesterdiken som é&r intressanta for detta arbete. Undersdkningen géller en
teater 1 Stuttgart (Staatsteater Stuttgart) dér orkesterdiket och en vningssal undersoktes och
en teater 1 Flensburg (Landsteater Flensburg) dir orkesterdiket undersoktes. Utredningen
gjordes av Fraunhofer-Institute of Building Physics (IBF) som vill betona vikten av effektiva
basabsorbenter i tranga utrymmen som &r avsedda for musik eller tal.

Orkestrarnas medlemmar vid ovan ndmnda teatrar tyckte att ljudet i deras respektive
orkesterdiken var alldeles for starkt och att de hade stora svarigheter att hora sig sjdlva och
andra dé de spelade. Enligt artikeln &r ett vanligt fenomen att manga orkesterdiken saknar
ordentliga basabsorbenter. En av anledningarna till detta dr att man &r rddd for att ytornas
formaga att sprida ljudet ordentligt ska bli simre. Basabsorbenter kan ocksé ofta vara stora
och darfor ta upp for stor plats i det redan tranga utrymmet. I vissa fall kan tunna, pordsa
absorbenter ha monterats pad vdggarna och en matta lagts ut pa golvet. Detta dr dock inte

17



tillrickligt for att de ldga frekvenserna ska absorberas ordentligt. Detta leder till ett mullrande
ljud da brass och slagverk spelar. For att atgirda problemet anvindes basabsorbenter av typen
Compound Baffle Absorbers som tar relativt liten plats. Denna typ reflekterar hogre
frekvenser samtidigt som den absorberar bas och gor de ldgre frekvenserna klarare. De sattes
in pa prov i de bada orkesterdikena. Musikerna reagerade dverlag positivt pd denna atgird och
tyckte att forhallandena hade blivit béttre. En tid senare sattes permanenta absorbenter in i
Stuttgartteatern. Dessa bestod av ca 40 m* Alternative Fibreless Absorber -moduler (ALFA).
Mitningar utfordes efter installationen. Man fann att ljudets tidiga efterklangstid var véldigt
kort i orkesterdiket. Forhallandet mellan ljudets tidiga efterklangstid och den vanliga
efterklangstiden var i storleksordningen 0.2-0.3. Detta leder till att ljudtrycket i medeltal hade
sjunkit med ca 5-7 dB om ljudkillan héalls konstant. I verkligheten kan ljudintensiteten tinkas
bli d4nnu l4gre p.g.a. att musikerna nu hor sig sjélva och andra bittre och darfor inte tvingas
spela sé starkt for att gora sig horda. Mitningarna visar dven att ljudet blivit tydligare vid alla
frekvenser och speciellt vid de laga. Mellan dirigenten och musikerna hade tydligheten vid
125 Hz 6kat med mer dn 10 dB vid vissa punkter. Vid 250 Hz hade tydligheten i medeltal
okat med ca 5 dB. Aven vid teatern i Flensburg sattes absorbenter in permanent i
orkesterdiket. Ljudstyrkan sdanktes och musikerna var vildigt néjda med resultatet. Man tyckte
dock att ljudnivan i dhorarsalen nu hade blivit for lag p.g.a. absorbenterna och speciellt var
det ljudet fran violinerna som hade sjunkit i styrka. Mitningar gjordes for att undersoka
saken. Efterklangstiden i orkesterdiket hade sjunkit nagot i frekvensbandet mellan 125 och
1000 Hz. Vid lidgre frekvenser dn violinens hade dock efterklangstiden sjunkit avsevért.
Ljudstyrkan hade hir sjunkit med minst 4 dB och det mullrande ljudet i diket hade sénkts.
Ljudet fran violinerna hade alltsd inte blivit svagare utan man missténkte att musikerna hade
spelat svagare &n vanligt vid tillfillet. Efterklangstiden i horsalen visade sig vid métningar
vara oféridndrad. Absorbenterna fick sitta kvar. I artikeln kom man bl.a. fram till att det 4r en
for hog ljudstyrka vid laga frekvenser som till stor del forsvarar kommunikationen mellan
orkestermedlemmar och orsakar horselskador hos musiker da de spelar i sma utrymmen.

2.3 Valda instrument

For att skapa variation 1 undersokningen ar det viktigt att de instrument som ingér har olika
egenskaper och karaktdr. Musikinstrument kan skilja sig 4t pa ménga olika sitt, t.ex. vad
giller ljudstyrka, klangfirg, frekvensomfang, ljudalstring och ljudriktning. Det finns ocksa
manga olika sitt att dela in instrument i grupper och kategorier. De vanligaste typerna av
akustiska instrument kan grovt delas in 1 brassinstrument, triblds, strakinstrument,
stranginstrument, strdnginstrument med tangenter och slagverk. Undersokningen &r tiankt att
omfatta spansk gitarr, brassinstrument och strakinstrument. I gruppen brassinstrument ingar
trombon, trumpet, tuba och valthorn. I gruppen strékinstrument ingar viola, violin och cello
(violoncell).

2.3.1 Gitarr

Ljudet i en gitarr alstras genom att stringarna sitts i rorelse och orsakar vibrationer som
forstarks av gitarrkroppen. Olika tonldgen fas da strdngarnas vibrerande ldngd varieras genom
att de trycks mot greppbriddan pa bestdmda stillen, s.k. band. Detta instrument férekommer i
manga olika varianter, bade akustiska och el-forstirkta och dessa skiljer sig at i bade utseende
och klangfirg. 1 detta arbete beaktas inte el-forstirkta instrument. Bland de akustiska
gitarrerna finns bl.a. klassisk eller spansk gitarr och westerngitarr. Formen hos dessa dr
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ungefir lika men en westerngitarr dr stdrre och grovre. Den storsta skillnaden dr att en
westerngitarr har stringar av stal medan stringarna hos en spansk gitarr dr av nylon. De tre
tjockaste stringarna hos den senare varianten dr ofta lindade med metalltrad for att oka
massan. Strdngar av stil genererar hogre spanningar i gitarren vilket dr en av anledningarna
till att en westerngitarr &r mer robust konstruerad. Halsen pa en stalstringad gitarr ar ofta
forstarkt inuti med en metallstav. Dessa bada typer skiljer sig ocksa at i styrka och klangfarg.
En spansk gitarr har ett svagare och mjukare ljud medan en westerngitarr &r starkare och har
ett vassare, mer distinkt ljud. I detta arbete undersdks spansk gitarr. Detta dr ett relativt
ljudsvagt instrument om man jimfér med de andra instrumenttyperna som ingar i
undersokningen. Mer om gitarrer finns i bl.a. [1] och [3].

2.3.2 Brassinstrument

I undersdkningen ingar i denna grupp, som tidigare nimnts trombon, trumpet, tuba och
valthorn. En rad andra typer av brassinstrumet forekommer och ovan nimnda instrument finns
i olika varianter. Instrumenten bestir i grunden av ett mer eller mindre konformat ror av
metall av varierande storlek och form. Ljudet alstras genom att luften i roret sitts i rorelse av
vibrationer fran ldpparna. Olika toner genereras genom att rorets langd dndras. Tonlaget beror
dven pa hur kraftiga vibrationerna fran lapparna ér. Det finns olika sétt att variera rorets langd
och hur detta gors utgor en av skillnaderna mellan olika brassinstrumet. P4 en trombon &r en
del av roret flyttbar vilket gor att rorets totala lingd kan dndras till 6nskade lagen. Hos Gvriga
brassinstrument dndras lingden med hjilp av extra rordelar med varierande lingd. Den totala
rorldngden dndras genom att ventiler kopplade till réren Oppnas eller stings. For vidare
lasning hdnvisas till [1] och [3].

2.3.3 Strakinstrument

Aven strikinstrument forekommer i en rad olika varianter som skiljer sig at i storlek,
utformning och klang. I undersokningen ingér frdn denna grupp viola, violin och cello vilka i
sin tur forekommer i olika typer. Strakinstrument har det gemensamt att strdngarna sitts i
rorelse genom friktion dé en strike dras dver dem. Stringrérelsen ger upphov till vibrationer
vilket gor att ljud alstras. Vibrationerna forstirks av instrumentkroppen pa samma sétt som
hos gitarren. Stringarna kan &dven sittas i rorelse med fingrarna. Tonldget varieras da
stringarnas vibrerande ldngd dndras genom att de trycks mot greppbrddan enligt samma
princip som hos gitarren. Viola, violin och cello har i stort sett samma form men skiljer sig at
i storlek och klang. Violinen ar minst och cellon storst. Vilka grundtoner stringarna &r stimda
i skiljer sig ocksé at mellan instrumenten. Cellon har de ldgst stimda stringarna och violinen
de hogst stimda. Las meri [1] och [3].

2.4 Enkatmetoder

Enkatundersokningen gors med hjidlp av studerande pa musikerutbildningen och
musikpedagogutbildningen vid Malmoé Musikhogskola. (Vissa av studenterna kommer att
sluta efter varterminen -05, vilket maste beaktas i unders6kningen.) Skolan har inget
bokningssystem for Gvningsrummen utan studenterna tar ett rum som ar ledigt ndr de ska ova.
Ovningsrummen ir heller inte anpassade for olika instrumenttyper. Ovningsrum i olika
storlekar finns dels i skolans huvudbyggnad och dels i en barackbyggnad intill. I
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barackbyggnaden &dr dverhdrningen mellan rummen stor medan rummen i huvudbyggnaden
inte har detta problem. Barackbyggnaden ska tas ur bruk. Rummen anvinds bade for
individuell 6vning och for ensamblar. Enkdtunders6kningen bestér av tva delenkéter dir den
forsta dr av kvalitativ typ och utgors av en rad fragor som behandlar hur studenterna upplever
den milj6 de ovar i, dels pa skolan och dels hemma. Den andra enkéten ar ett s.k. attitydtest
eller adjektivtest av kvantitativ typ.

2.4.1 Enkat 1 —Val av rum

Syftet med den forsta enkdtundersokningen (se Bilaga 3) dr att vilja ut de rum som sedan ska
undersokas vidare med hjélp av den andra enkéten och méitningar. For varje instrumentgrupp
ska ett rum viljas ut diar musikerna 6ver lag tycker att forhallandena &r bra och ett rum som é&r
sdmre. Studenterna far svara pa fragor om vilket rum de trivs bést resp. simst med och varfor.
Alla skolans &vningsrum ingdr. Denna forsta enkét syftar dven till att ta reda pa vilka
egenskaper hos ett rum som musikerna tycker dr bra eller diliga. Detta kan sedan vara till
hjalp vid utformningen av den andra enkdten da svaren kan ge bra exempel pa adjektiv som
kan anvéndas.

2.4.2 Enkat 2 — Adjektivtest

Den andra delen i enkdtundersdkningen ar ett s.k. adjektivtest som dven kallas attitydtest (se
Bilaga 3). De &r konstruerade sa att deltagaren i undersokningen far framfor sig ett antal
beskrivande ord eller adjektiv, som i det hir fallet beskriver akustiska egenskaper i ett rum.
Till varje adjektiv hor en sjugradig skala dér deltagarna far fylla i hur vil de tycker att ordet
beskriver rummets akustiska egenskaper. Skalan ar utformad sé att 1 betyder att personen inte
alls anser att adjektivet beskriver hur ljudet uppfattas i rummet och 7 betyder att adjektivet
fullstidndigt beskriver hur ljudet uppfattas. Har ges ett exempel:

1 2 3 45 6 7
Klart Instimmerintealls| | | | | | | | Instimmer fullstindigt

Fig. 1. Adjektiv med tillhérande skala — Enkdt 2.

Adjektivtest kan utformas pa manga olika sitt och har genom éaren anvints inom en rad olika
amnesomraden [7]. En viktig faktor &r hur sjélva skalan utformas. Den kan vara graderad pa
olika sitt beroende pa dndamalet. Skalan kan vara enpolig (unipolar) eller tvapolig (bipolar)
[7]. Den typ som anvinds hir dr enpolig, d.v.s. till varje skala hor bara ett ord och skalan &r
utformad som ett intervall mellan tva virderingar. En tvapolig skala bestar av tva ord, ett
adjektivpar, som ar varandras motsats. De star pa var sin sida om skalan och man kan siga att
de ersitter de virderande orden i den enpoliga skalan. Ett exempel kan vara adjektivparet kallt
och varmt. Hiar kan man, om man har valt en sjugradig skala, utforma den sa att 1 betyder
kallt och 7 star for varmt och forsokspersonen far ange sin vérdering pa skalan dédremellan. En
nackdel med den tvapoliga skalan &r att det kan vara svart att avgéra om tvd adjektiv
verkligen dr varandras motsats. Man kan d& istdllet ge en egen skala till vartdera ord i ett
adjektivpar och anvinda sig av en enpolig skala, som inte har detta problem. En nackdel med
detta dr dock att testen kan bli for langa. I denna undersdkning anvinds en enpolig skala da
det dr svart att bestimma exakt vilka adjektiv som ar varandras motsats. En annan viktig
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faktor nir det giller adjektivtest dr att man vet exakt vad det &r man mater. I detta fall dr det
undersokningsdeltagarnas uppfattning av ett rums akustiska egenskaper som ska métas. De
adjektiv som anvinds i frageformuldren kan ocksé anvéndas till att beskriva andra saker dn
just akustiken. T.ex. ordet varmt kan forutom att beskriva hur ljudet kidnns ocksa beskriva
temperaturen eller en generell kénsla av rummet. Det &r darfor viktigt att ha en tydlig
fragestéllning i enkiten sa att deltagarna i undersokningen ar sékra pa vad fragorna avser.

Adjektiven viljs med utgangspunkten att sd brett som mdjligt forsoka beskriva ett rums
akustiska egenskaper samtidigt som enkiten inte kan innehélla allt for manga ord. Hansyn tas
ocksa till om det kan finnas nagra objektiva matt som kan motsvara adjektiven. Vissa ord
himtas fran tidigare undersdkningar dir subjektiva beskrivningar av musik och ljud har
undersokts [7, 8, 9]. Adjektiv himtas ocksa fran svaren till forsta omgangen av Enkét 1 (da
andra omgangen av Enkit 1 delades ut samtidigt som Enkét 2, se Utférande och Resultat,
Enkét 1). Vissa ord dr tagna direkt ur enkdten medan vissa far representeras av motsatsord
eller liknande ord. I Enkdten ingdr ocksd tva fragor rérande totalintryck av rummen och
horselproblem:

”Tycker du att rummet dr bra eller daligt lampat for 6vning pa ditt instrument ur akustisk
synvinkel?”

”Har du nagon gang upplevt obehag eller smérta i 6ronen under tiden du spelar eller efter att
du har spelat i rummet?”’

Dessa fragor besvaras likt adjektiven med en sjugradig skala (se Bilaga 3).

Foljande adjektiv ingar

Adjektiv

Varmt [8] Detaljrikt* [9] |Bullrigt* [9]
Klart [9] Mjukt* [8][9] [Tunt [9]

Intimt Rent [9] Svarspelat®
Dampat* [9] Avskiljt* Mork klang [7]
Balanserat* [9]  [Torrt* [9] Obehagligt* [7]
Hog ljudniva* [7] [Livfullt* Skarpt [71[8][9]
Diffust* [9] Lyhort* Grotigt* [9]
Hart* [9] Tydligt [9]

Jamnt* [9] Forlatande*

Tab. 1. Adjektiven i Enkdt 2 (ord markerade med *
dr tagna direkt eller indirekt frdan svaren till
Enkdt 1 och siffrorna med hakparentes dr referenser).

Adjektivet balanserat motsvarar de asikter om att vissa toner pa instrumentet klingar mer dn
andra i vissa rum, vilket kan gora att ljudet blir ojimnt. Balanserat kan ocksé motsvara balans
mellan efterklang och torrhet. Diffust motsvarar beskrivningar av hur nyanserat och i viss
mén hur jimt ljudet i rummen &r. Livfullt far representera de beskrivningar av rum med fyllig
klang i enkitsvaren. Motsatsen till livfullt kan ocksé vara beskrivningarna av doda, torra och
klangldsa rum. Avskiljt och lyhort far motsvara asikter om ljudisoleringen (se Resultat, Enkat

1.

21



2.4.3 Utforande

En fOorsta omging av Enkit 1 skickas ut under varterminen —05 till 78 st studenter pa
musikerutbildningen enligt fordelningen i Tab. 2 a nedan.

Fordelning 6ver instrumentgrupper, Enkét 1, omg. 1

Instrument Deltagare Inkomna svar
Gitarr 10 st 1 st

Brassinstrument

Trombon 8 st 3 st
Trumpet 3 st 1 st
Tuba 4 st 1 st
Valthorn 6 st 2 st
Sum. 21 st 7 st

Strakinstrument

Viola 7 st 1 st
Violin 28 st 3 st
Violoncell 12 st 3 st
Sum. 47 st 7 st
Sum. tot. 78 st 15 st

Tab. 2 a. Fordelning over instrumentgrupper, Enkdt 1, omg. 1.

Enkiterna skickas med post till studenterna som sedan ldmnar in svaren till receptionen pa
Musikhdgskolan i Malmé. En rundringning bland studenterna gors och paminnelsemail
skickas ut. Ett visst bortfall bland undersdkningsdeltagarna uppkommer da det visar sig att
vissa inte gar kvar pd skolan samt att vissa adresser &r felaktiga. Det &r svaren fran denna
omgang som ligger till grund for Enkat 2.

Fore sommaruppehallet skickas ett informationsbrev om Enkét 2 ut och enkitformulédren

laggs ut 1 de aktuella rummen. P.g.a. bortfallet blir antalet deltagare hér ldgre, 68 st enligt
fordelningen i Tab. 2 b nedan.
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Fordelning 6ver instrumentgrupper, Enkit 2, omg. 1

Instrument Deltagare Inkomna svar
Gitarr 8 st 0 st

Brassinstrument

Trombon 7 st
Trumpet 3 st
Tuba 3 st
Valthorn 6 st
Sum. 19 st 0 st

Strakinstrument

Viola 7 st
Violin 22 st
Violoncell 12 st
Sum. 41 st 0 st
Sum. tot. 68 st 0 st

Tab. 2 b. Fordelning éver instrumentgrupper, Enkdt 2, omg 1.
Ytterligare bortfall uppstar p.g.a. felaktiga adresser.
I borjan av hostterminen -05 gors ytterligare ett utskick av bade enkét 1 och 2. Hir utdkas

antalet undersokningsdeltagare till 108 st genom att studenter frain musikpedagogutbildningen
tas med 1 undersdkningen. Férdelningen ver instrumenttyper ar enligt foljande Tab. 2 c.

Fordelning 6ver instrumentgrupper, Enkit 1 och 2, omg. 2

Instrument Deltagare | Ink. svar Enkat 1 Ink. svar Enkat 2
Gitarr 22 st 6 st 6 st

Brassinstrument

Trombon 8 st 3 st 1 st
Trumpet 7 st 1 st 1 st
Tuba 4 st 1 st 3 st
Valthorn 8 st 2 st 2 st
Sum. 27 st 7 st 7 st

Strakinstrument

Viola 10 st 1 st 1 st
Violin 35 st 4 st 7 st
Violoncell 14 st 4 st 4 st
Sum. 59 st 9 st 12 st
Ovriga 5 st
Sum. tot. 108 st 22 st 30 st

Tab. 2 c. Fordelning over instrumentgrupper, Enkdt 1 och 2, omg 2.
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Ett informationsbrev samt Enkét 1 ldggs nu i studenternas elevfack. Enkédt 2 placeras i de
aktuella rummen. En rundringning bland studenterna gors och pAminnelsemail skickas. Aven
ett pAminnelsebrev laggs ut i facken och anslag sitts upp pa dorrarna till de aktuella rummen.
Ett visst bortfall uppstar p.g.a. att vissa studenter har studieuppehéll eller &r borta av andra
anledningar eller att de aldrig 6var pa skolan.

2.5 Ovningsrummen

2.5.1 Anpassning av akustiken vid byggandet

Har foljer en sammanfattning av samtal med Leif Cederfeldt, TeknD, pad AkustikGruppen i
Malmoé AB [10] angdende anpassningen av akustiken vid byggandet av Musikhogskolan i
Malmo.

Nedan beskrivna rum med anpassad efterklangstid till olika instrumenttyper &r
undervisningsrum. Efterklangstiden i 6vningsrummen sattes till 0.4 — 0.5 s.

Akustiska dtgirder vidtogs i samband med byggandet. Alla lokaler konstruerades med barverk
i taken vilket bestar av plattor som ligger pa uppochnervinda T-profiler fasta i innertaket.
Klangen i rummen kan di regleras genom att dndra antalet plattor. En indelning av
undervisningsrummen gjordes med avseende pa efterklangstid. Rummen konstruerades med
lang, medel och kort efterklangstid for att passa till olika sorters musikinstrument. Vissa rum
anpassades for slagverk och malséttningen var att fa sa kort efterklang om mojligt. Har sattes
absorption i viggar och tak vilket resulterade i en efterklangstid pa 0.3 — 0.4 s. Andra rum
anpassades for ljudstarka instrument sdsom bleckblds, elgitarr, bas och piano med en
efterklang pa 0.5 s. Aven rum for t.ex. akustisk gitarr, strikinstrument och sing konstruerades
med 0.8 s efterklang. Ddmpande skivor sattes upp i taket. I de rum som var avsedda for orgel
onskades sé lang efterklangstid som mojligt. Har sattes ingen absorption in. For varje lasar
dndras andelen musiker fran de olika grupperna av instrument. Till vissa ldsar krivdes det
kanske fler rum med t.ex. kort efterklang. Detta tillgodosdgs genom att extra skivor stilldes pa
skolan sa att de akustiska forhéllandena i rummen kunde &ndras.

Idag anvénder sig AkustikGruppen i Malmé AB mer av draperier som ddmpning da dessa ar
mer latthanterliga d& musikerna vill anpassa ljudet i ett rum vid ett speltillfélle. Draperier ar
dock omtaligare och blir litt slitna och smutsiga.

Man lade stor vikt vid ljudisoleringen vid byggandet av skolan. Reduktionstalet mellan
rummen sattes till R, = 64 dB och frdn korridor till R/ = 50 dB. Viggarna mellan rummen
bestar av tre lager gips pa vardera sidan med delad stalstomme. Mot korridor dr viggarna
konstruerade pa samma sitt fast med tva lager gips pa vardera sidan. Rummen forsdgs med
dubbla dorrar. Bjdlklagen bestar av massiv betong. Pa bjdlklagen ligger ett flytande golv av
spanskivor pa 80 mm mineralull. I taken under bjilklagen hianger ett ljudisolerande, lutande
gipsinnertak. Taken gjordes lutande for att hindra ljudet fran att transporteras vidare i
konstruktionen.

Detta var vad som géllde vid konstruktionstillfallet.

24



2.5.2 Rekommendationer for musiklokaler

Efter samtal med Eva Sjédahl, konsult, pa Ingemansson Technology AB i Malmé [11] erhdlls
material rorande bl.a. riktvirden for olika akustiska matt. Har foljer en sammanfattning av
delar av materialet.

Riktvirden finns for vilken efterklangstid som &r ldmplig for olika typer av instrument och
instrumentgrupper. For instrument med hdg ljudniva t.ex. de flesta slagverksinstrument,
elektroniska instrument och ldga bleckblasinstrument rekommenderas en efterklangstid pa 0.2
— 0.4 s. For tonsvaga slagverksinstrument, hdga bleckbléasinstrument, triblasinstrument, piano
och vissa strakinstrument rekommenderas nagot langre efterklangstid, 0.4 — 0.6 s. En dnnu
langre efterklangstid, 0.6 — 1.0 s rekommenderas for vissa strakinstrument, blockfl6jt, gitarr
och sédng. Rekommendationer finns ocksa for specifika instrument inom olika grupper. For
trumpet, gitarr, fl6jt och cello rekommenderas 0.6 s, for piano 0.7 s, for klarinett och fiol 0.8 s
och for sang 1.1 s. Onskad efterklangstid fis genom att rummen utrustas med absorbenter i
taket och pa viggarna av olika typ och i varierad méngd. Dessa kan vara mjuka da mer
dédmpning Onskas eller lite hdrdare om man Onskar nigot svagare dimpning. Dessa typer kan
dven blandas for att ge onskad effekt. Ibland behdvs dven panelabsorbenter lingst viggarna
for att fa mer ddmpning i rummet. Dessa kan ibland dven sittas i taket.

Ett sétt att ddmpa en lokal ytterligare ar att sitta upp kraftigt tyg langst viggarna eller i taket
med ca 1 dm luftspalt mellan ytan och tyget. Kraftigt sammetstyg eller fondvdv kan vara
lampligt. Klangen i rummet kan dé varieras genom att tygen dras for eller isér.

Det finns dven krav pa bakgrundsljudet fran trafik och tekniska installationer i olika lokaler
bl.a. for teatrar, konserthus och biografer. Repetitionslokaler i sdédana byggnader ska inte ha
ett bakgrundsljud som &verskrider 25 dB(A).

2.5.3 Val avrum

De rum som ska undersdkas ndrmare valdes ut efter att 15 svar frin den forsta enkéten
kommit in (se Resultat, Enkit 1). (Aven en rundringning bland gitarristerna gjordes i samband
med detta da dessa var underrepresenterade bland de 15 inkomna enkétsvaren.) Resultaten
visade att musikerna i de olika grupperna foredrar samma typ av rum vid dvning, nimligen
nagot av de storre rummen i A-korridoren pa skolan. Rum A 213 valdes darfor ut att
representera ett bra dvningsrum till alla instrumentgrupperna. Nar det géller de rum som anses
vara mindre gynnsamma &r dsikterna ocksa hdr ganska likvérdiga hos de tre grupperna. De
rum som Over lag anses vara de sdmsta dr de i E- och F-korridorerna, som ar beldgna i
baracker utanfér skolans huvudbyggnad. Av dessa anses de rum som saknar gardiner och
draperier vara de allra simsta. Aven de smi rummen i skolans Y-korridor anses av vissa,
sarskilt brassgruppen i den forsta enkdtomgangen, var mindre bra att &va i. Till gitarr- och
strakgruppen valdes darfor E 105 ut som ett simre rum och till brassgruppen valdes Y 211.
Da asikterna bland musikerna &r sa likvardig da det giller vilka rum som ar bra och daliga har
den forsta tanken om att musikerna endast ska besvara enkiter for tva utvalda rum till deras
instrumentgrupp dndrats nagot. Vid den andra enkdtunders6kningen far musikerna aven fylla i
enkéter i de rum som inte hor till deras instrumentgrupp. Tanken &r att alla musiker som ingér
i undersokningen ska fylla i enkéter for alla tre rummen.
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Valda rum

Instrumentgrupp Bra rum Samre rum

Gitarr A213 E 105
Brassinstrument A 213 Y 211
Strakinstrument A 213 E 105

Tab. 3. Valda rum.

Fig. 2a. Rum A 213. Fig. 2b. Rum A 213.

Fig.2c. Rum Y 211. Fig. 2d. Rum E 105.

2.5.4 Rumsbeskrivning

A 213 ir det storsta av de tre rummen med en area pa ca 21 m”. Rummet har ett ganska litet
fonster och en flygel &r placerad i ett av hérnen mot yttervdggen (se Fig. 2 a och b). Rummet
ligger i skolans huvudbyggnad.

Y 211 4r ca 9 m” stort och har en ganska lingsmal form. Stora fonster ar placerade lingst hela
ytterviggen. Rummet kdnns ganska litet och trangt. En av sidovdggarna har en trubbig vinkel
ut mot rummet. Hir star ocksa ett piano (se Fig. 2 c). Aven detta rum ligger i skolans
huvudbyggnad.
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E 105 har en area pd ca 10 m?. Rummet har tva fonster och ligger i en av barackerna utanfor
skolans huvudbyggnad. Aven detta rum dr utrustat med ett piano som &r placerat mot en av
sidovdggarna (se Fig. 2 d).

2.6 Matmetoder

Efter provmitningar och tester pd LTH gors tva typer av métningar i de utvalda rummen pa
Musikhdgskolan i Malmd, ljudisolering och impulssvar. I ljudisoleringmétningen ingé dven
métning av efterklangstid och bakgrundsljud.

2.6.1 Ljudisolering

En ljudisoleringsmitning bygger i stora drag pa att méita skillnaden i ljudnivd mellan tva
intilliggande rum eller utrymmen (se Fig. 3). Den ljudsignal som anvénds &r vitt eller rosa
brus. Vitt brus dr ett ljud som innehéller alla frekvenser och dér ljudnivén &r lika for alla
frekvenser [1]. Ett rosa brus innehaller ocksa alla frekvenser men hér dr istillet ljudnivan for
alla tersband lika. D4 tersbanden blir bredare ju hogre upp i frekvens man kommer gor detta
att nivaerna for enskilda frekvenser blir 14gre ju hogre frekvensen ir. I ett av rummen placeras
en ljudkélla, en hogtalare, som sénder ut vitt eller rosa brus. Man méter ljudnivan, L , i detta

rum, kallat sindarrum. Dérefter méts ljudnivan, L , i det andra rummet, kallat mottagarrum.

Dessa nivaer mits i dB. Skillnaden utgér den ljudeffekt som tas upp av viggen mellan
rummen och kallas reduktionstal, R. Ljudet kan spridas mellan rummen dels som luftljud och
delas genom flanktransmission. I en sddan hir métning beaktas bara luftljudet. En viss méngd
ljudenergi absorberas av ytorna i mottagarrummet. Detta tar man hénsyn till i uttrycket for
reduktionstalet [2]. Sambandet ges av ekv. 10

R=L,—L, +10log(S/4) (dB) (10)
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Fig. 3. Princip vid mdtning av ljudisolering.

Bakgrundsljud och efterklangstid paverkar ocksa resultatet vilket beskrivs senare. Man skiljer
pa uppmitta reduktionstal i laboratoriemiljo och i fdlt. Detta beror pa att man vid
faltmétningar inte kan garantera att allt ljud verkligen transmitteras genom skiljeviggen da en
viss mingd kan spridas som flanktransmission. Reduktionstal uppméitta i laboratorier kallas R
och i falt R'. Det har tagits fram standarder for ljudmétningar. Hur en reduktionstalsmétning
ska gé till anges i SS-ISO 140. Resultatet av méitningarna ges i en kurva som bildas av
medelvirden av den reducerade ljudeffekten i intervall om 3 oktav i frekvensomradet 50 Hz —
5 kHz. Man kan med hjélp av detta rdkna ut ett s.k. vigt reduktionstal, R , vilket dr ett virde

pa reduktionstalet vid 500 Hz. Man skiljer dven hir pa reduktionstal fran laboratorieméatningar
och féltmétningar. Det vigda reduktionstalet métt i ett laboratorium betecknas R, och en

w?

faltmatning ger R/, . R/ berdknas med hjilp av en referenskurva som har tagits fram till den
standard, SS-ISO 717/1, som anvinds vid reduktionstalsberdkningar (se Fig. 4).
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Frekvens, Hz Ref.varde, dB
60 100 33
125 36
i-/’

__ 50 — 160 39
°§, " 200 42
o 40 7 250 45
= - 315 48
g 30 400 51
o 500 52
g 2 630 53

14
10 800 54
1000 55
0 1250 56
8 8 8 8 8 8 8 8 1600 56
T ¥ & ¥ 8 8 8 B 2000 56
Frekvens (Hz) 2500 56
3150 56

Fig. 4. Referenskurva och tabell for berdkning av R’,, [2].

Denna kurva omfattar frekvensomradet 100 — 3150 Hz. Man jaimfor den uppmiétta kurvan
med referenskurvan vid frekvenser i intervall om '5 oktav. Om virdet for den uppmétta
kurvan vid en frekvens dr lagre &n referenskurvans vérde kallas detta for en ogynnsam
avvikelse. Referenskurvan flyttas 1 dB at gangen tills dess att summan av alla ogynnsamma
avvikelser 4r s néra 32 dB som mdjligt men dock inte stérre. R/, kan nu erhallas genom att

lasa av virdet av ljudnivan vid 500 Hz. Dessa berdkningar kan utféras med hjilp av
datorprogram vilket beskrivs nedan. Vidare om ljudisolering finns i [2].

Ljudisoleringsmétningarna pd Musikhogskolan i Malmé gdrs med hjilp av utrustning fran
Avdelningen for teknisk akustik pa LTH (se Fig. 5). Mjukvaran dBBati32 tillsammans med
ljudkortet Symphonie 01 dB anvinds som miétsystem. Utdver detta anvdnds dven en
matmikrofon med tillhorande forstirkare, en forforstarkare, en effektforstirkare samt en
rundstrilande hogtalare. Systemet kopplas upp enligt foljande figur:

dstar

farforstarkare voltmeter mikraton

hégtalare

effektforztarkare mikratontér stérkare

Fig. 5. Mdtsystem.

Tva métningar av reduktionstalet gors i vart och ett av de tre utvalda rummen. Ett virde for
viggen mellan korridoren och rummet och ett virde for viggen mot ett intilliggande rum. I de
aktuella rummen placeras en stol med trifiberskivor pd som nagorlunda ska simulera de
effekter en sittande ménniska har pa ljudet nir det géller absorption och reflektion. Stolen
placeras ungefdr mitt i rummet pa en position ddr en musiker kan tinkas 6va (se Fig. 2 ¢ och 2
d). I varje rum finns ett piano eller en flygel. I rummen finns dven stolar, notstill och
golvspeglar. Dessa flyttas ut eller stills intill viggen. I varje métning ingér fyra delmétningar;
ljudniva i sindarrum, L_, ljudnivd i mottagarrum, L, bakgrundsljud i mottagarrum, L, samt
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efterklangstid i mottagarrum, 7;,. For varje delmdtning tas fem virden med olika

mikrofonpositioner som sedan bildar ett medelviarde for rummet. Fore mitningarna startar
maste métkedjan kalibreras och for varje uppstéllning av hdgtalare och mikrofon stills
dynamiken hos systemet in. Rosa brus anvidnds som ljudsignal i rum A 213. I de tva &vriga
rummen anvinds vitt brus och forforstirkaren dr da frankopplad (p.g.a. felinstillningar i
programvaran vid mattillfdllet i A 213 kunde vitt brus inte anvéndas). Vid métning av L,

placeras hogtalaren i sindarrummet som utgors av korridoren utanfér rummet eller av ett av
de intilliggande rummen. Hogtalaren placeras i det intilliggande rummet i ett horn enligt Fig.
3 och vinklas 45° mot skiljeviggen. Vid mitning fran korridor stills hogtalaren pa samma sétt
inom omradet for skiljeviggen. Mikrofonen placeras i séndarrummet och 6vrig utrustning en
bit bort i korridoren. Ljudnivan méts inom frekvensomradet 50 Hz — 5 kHz i intervall om '3
oktav och mittiden for varje delmétning &r 32 s. Vid métning av L, star hogtalaren kvar i
sandarrummet men mikrofonen flyttas in i mottagarrummet. Frekvensomrade, intervall och
mittid for varje delmétning 4r samma som vid métning av L_. Bakgrundsljudet L, miits helt

enkelt genom att mikrofonen placeras i mottagarrummet pd de fem olika positionerna.
Frekvensomradet ar dven hiar 50 Hz — 5 kHz, intervallet ¥ oktav men mittiden 12 s. Vid
matning av efterklangstiden, 7,,, 4r mikrofon och hogtalare placerade i mottagarrummet.

Hogtalaren vinklas 45° ut mot rummet. Frekvensomréide, intervall och méttid 4r samma som
vid métning av bakgrundsljudet. Métningen utférs genom att ljudsignalen startas och halls
igang i nagra sekunder for att sedan stingas av. Ljudet i rummet far sedan klinga av helt.
Systemet stills i forvdg in sa att efterklangstiden borjar métas ndr ljudsignalen har stingts av
och nivan har sjunkit med 5 dB. Tiden méts sedan fram tills dess att nivan sjunkit ytterligare
30 dB. Med hjilp av regression berdknas efterklangstiden ner till 60 dB. Intervallet pa
tidsaxeln hos kurvan stélls i forvég in till 20 ms. Resultatet ger ett virde for efterklangstiden
hos varje frekvensintervall. Med hjélp av dessa fyra mitningar kan det vigda reduktionstalet
samt anpassningstermerna C och C, for olika typer av buller erhdllas med hjilp av
programmet [12]. I svensk standard anvinds termen C_,,,. For att fa ett tillforlitligt resultat

maste dock skillnaden i ljudnivdn mellan L, och L, vara minst 10 dB. S linge denna
differens inte dr lagre &n 6 dB gors dock korrigeringar av programmet.

2.6.2 Impulssvar

Impulssvar ar ett matt pa vilken karaktér ljudet far i ett rum och vad som hénder med en
ljudsignal da den fardas i rummet [13]. Resultatet av en impulssvarsmétning blir en ljudsignal
som kan liknas vid ett pistolskott pa vilken man direkt kan hora vilken typ av klang som
rummet ger. Fran den funktion som métningen ger kan man sedan rikna ut en rad olika matt
pa rummets akustiska egenskaper och ljudets karaktir t.ex. klarhet och efterklangstid. Vid
mitningen sidnder en hdgtalare ut en MLS-signal (Maximum Length Sequence) som ir en
pseudoslumpmaissig signal som innehaller alla frekvenser. Ljudsignalen later bara som ett
brus men i vissa fall gar det dock urskilja en viss regelbundenhet och att bruset innehaller
ndgon form av periodisk signal. Signalen tas sedan upp av en mikrofon och jamfors med den
utgdende signalen vilket ger impulssvaret (se Fig. 8). Hogtalare och mikrofon placeras olika
beroende pa vad man vill mita.

En métning av impulssvar bestar egentligen av ett antal responsmétningar, 7_,, som sedan

vigs samman till ett medelvirde. Detta gor att ett visst bakgrundsbuller tillats utan att
resultaten forsdmras. Tiden for en responsmitning betecknas 7. Ljudet ldses av vid ett bestdmt
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antal tidpunkter eller samplingspunkter, N. Tidsintervallet mellan avldsningarna &rAfoch
sambandet mellan dessa parametrar, ekv. 11, blir da

T=NAt (s) (11)
Antalet samplingspunkter ges av ekv. 12
N=2"-1 () (12)

dér n dr ordningen. Samplingsfrekvensen, f,, d.v.s. hur minga avldsningar som gors per
sekund beréknas med ekv. 13

f=1ar (s7) (13)

Impulssvarsmitnngarna pa Musikhdgskolan i Malmo gérs med samma utrustning som
anvinds vid reduktionstalsmitningarna med undantag for hogtalaren som byts ut mot en
mindre variant av vanlig stereomodell samt att forforstirkaren inte anvinds hér. Mjukvaran
dBFA32 anvinds vid métningarna. For att nadgorlunda simulera en person som spelar ett
instrument placeras en stol med trifiberskivor i rummet pa samma sitt som vid métningarna
av reduktionstal. Hogtalaren placeras pa stolsitsen och riktas framat for att motsvara
ljudalstringen fran ett musikinstrument. Mikrofonen placeras en bit framfor den del av den
ovre trifiberskivan som ska motsvara musikerns huvud for att motsvara ljudfoérhéllanden
kring huvud och 6ron (se Fig. 6, 7 a och 7 b). I varje rum gors tre mitningar av impulssvar for
tre olika positioner pé stolen. Den forsta gors nér stolen &r riktad rakt fram i rummet parallellt
med sidovidggarna. Vid de Ovriga tvd métningarna vrids stolen ca 45° at hdger resp. vénster.
Detta for att undersdka hur ljudets riktning paverkar resultatet. Samma stol anvinds i alla
rummen och hogtalare, mikrofon samt skivor placeras lika vid alla delmitningar enligt Fig. 6.
En impulssvarsméitning gors dven i LTH's ljuddéda rum (se Fig. 12). Resultatet fran denna
mitning ska sedan anvéndas vid berdkningar av vissa objektiva matt, vilket beskrivs senare.

250 250

||
1230 EI

460

7.L

Fig. 6. Uppstdllning av utrustning vid mdtning av impulssvar.

Fore métningen startar gors en del instdllningar i programmet. Ordningen, 7, som i sin tur ger
antalet samplingspunkter, N, anges. Antalet responsmétningar, n_ , som sedan ska végas

av?

samman till ett medelvirde stdlls ocksd in. Kénsligheten for inverkan av stérande
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bakgrundsljud blir mindre och kvaliteten pa det slutliga impulssvaret blir béttre ju hogre dessa
vérden &r. Den totala méttiden, 7, ,, blir dock ldngre nér dessa virden hojs och ges av ekv. 14

tot 2

T,=Tn, (s) (14)

tot

Aven frekvensomridet for métningen anges i programmet. DA frekvensomradet forlings krivs
fler samplingspunkter och responsmétningar.

Fig. 7 a. Mc'itningav impulssvar.

Fig. 7 b.

Fore méatningarna pad Musikhdgskolan gjordes testmétningar pa LTH for att ta reda pa hur
ménga samplingspunkter och responsmitningar som behovs for att ge det bdsta resultatet.
Vilka vdrden som dr ldmpliga att anvinda kan variera beroende pa i vilken typ av rum
mitningen ska utforas. Som tidigare nimnts okar kvaliteten pa resultatet da dessa varden hojs,
men i vissa fall ger ytterligare hojningar ingen méarkbar forbattring. De rum pa LTH dr tester
utfordes motsvarar inte riktigt den typ av rum pa Musikhdgskolan som sedan ska métas men
ger dndd en bild av ungefir vilka virden som kan vara ldmpliga. Efter att ha borjat
testmitningarna med ganska ldga virden visade det sig att 65535 samplingspunkter vilket
motsvarar en ordning pd 16 och 256 responsmitningar gav tillforlitliga resultat.
Frekvensomrédet valdes till 0 — 20 kHz for att motsvara vad som &r horbart for det minskliga
orat (20 Hz — 20 kHz). Detta ger en total mittid, 7,,, pd 5 min 27 s 680 ms och en tid for

ot >
varje responsmitning, 7, pa 1 s 280 ms. Métningar med samma antal samplingspunkter men
med en fordubbling av antalet responsmitningar gav ingen ndmnvird forbattring. Dessa
véirden visade sig sedan dven ge bra resultat vid métningarna pa Musikhogskolan. For att
beddma hur bra ett resultat fran en impulssvarsmitning &r kan man undersoka hur mycket
storande brus som har tagits upp vid métningen. Detta gors hir genom att jimfora den miangd
ljudenergi som den anvindbara delen av impulssvaret innehéller med den energimingd som
aterstar efter att impulsen har klingat av. Med den anvindbara delen menas den del fran det att
impulsen startar tills den klingat av (vid ca 0.6 s i Fig. 8). For att géra denna jamfGrelse
anviands ett Matlab-program, rife_coherence [14], som jimfor energimidngden for den
anvindbara delen med energiméngden for hela impulsen. D4 forhallandet mellan dessa viarden
nirmar sig 1 dr mitningen néstan helt fri fran brus och stérningar. Det gar dven att lyssna pé
impulsen for att bedoma kvaliteten.
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R} Impulssvar A 213, 0 grad.
25 T T T T T T

Ampl. (FPa)

_25 1 | 1 1 1 |
1] 0z 0.4 0.6 0s 1 1.2 1.4

Fig. 8. Resulterande kurva fran impulssvarsmdtning.

2.7 Subjektiv terminologi kopplad till objektiva matt

Hur ljudet upplevs i ett rum varierar fran person till person och kan beskrivas pa manga olika
satt med en rad olika termer. Dessa egenskaper kan ofta hirledas till uppmitta objektiva
virden t.ex. ndr det giller efterklangstid for olika frekvenser. Nedan foljer nagra viktiga
egenskaper och objektiva matt som kan anvindas for att bedoma ett rums karaktir nér det
géller musik. Métt viljs som man kan anta motsvara subjektiva matt i Enkét 2. Detta kan man
dock inte veta pa forhand. De valda matten ska ocksa forsoka beskriva rummens akustiska
egenskaper sa brett som mojligt. Nedan beskrivs dven hur vissa objektiva matt kan antas hora
samman med subjektiva bedomningar frin svaren i Enkdt 1 (se Resultat, Enkét 1). For
berdkningsprogram i Matlab se Bilaga 4.

2.7.1 Efterklangstid

Efterklangstiden, T, i ett rum varierar, som tidigare ndmnts, for olika frekvenser och beror

bl.a. pd rumsvolym och inre beklddnad. Man kan dock avgdra om ett rum har lang eller kort
total efterklangstid. Aven detta har beskrivits tidigare da de ljudhirda och torra rummen togs
upp. Exempel pa rum med lang efterklangstid dr stora stenkyrkor. I vissa sidana byggnader
kan ljudreflektionerna horas i flera sekunder efter det att en ljudkilla har tystnat. Stora lokaler
har ofta langre efterklangstid 4n sma da det reflekterande ljudet maste firdas lingre mellan
olika ytor och darfor inte absorberas lika fort. I ett rum med for lang efterklangstid kan en
musiker uppleva att tonerna flyter ihop och ljudet blir grotigt. Detta beror péd att det
reflekterande ljudet dor ut for langsamt och darfor smélter ihop med det direkta ljudet som
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produceras strax efterat [1]. Fenomenet maskering har ocksé betydelse hir. Maskering betyder
att ett ljud doljer ett annat [2]. Ett ljud sdgs vara maskerat av ett annat da det forsta ljudet ar
horbart da det far ljuda ensamt men inte horbart da det andra ljudet 4r nédrvarande [3]. Ett
exempel pa maskering visas i Fig. 9 nedan. Det maskerande ljudet, d.v.s. det ljud som déljer
ett annat, har storst maskerande effekt vid frekvenser hogre én sin egen frekvens, vilket visas i
figuren.

L,[dB]
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20 |- IR ned.brus._ .

60 |- D e
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Fig. 9. Maskerande effekt av ljud kring 1000 Hz [2].

Ett rum med for kort efterklangstid kan istidllet upplevas som otacksamt att spela i da de
enskilda tonerna dor ut for fort och ingen riktig klang skapas. Musiken kan kénnas torr och
livlds och musikern kan uppleva att rummet inte ger nagon respons. Vad som anses som
lagom lang efterklangstid varierar fran musiker till musiker bl.a. beroende pa vilket
instrument de spelar. Vissa vill ha lang efterklangstid for att skapa sin Onskade ljudbild,
kanske for att det aktuella instrumentet i sig ar ljudsvagt, medan andra vill ha en relativt kort
efterklangstid, kanske for att littare kunna urskilja detaljer i sin musik. 7, berdknas i detta

arbete som medelvirdet av efterklangstiderna hos frekvensomradena 125 — 5000 Hz. Mattet
anvinds dd det dr vedertaget i rumsakustiska sammanhang. 1 enkédtsvaren beskrivs ocksé
rummen ofta utefter vilken typ av klang de har, t.ex. om rummet har mycket efterklang eller
ar torrt, vilket kan tdnkas relatera till detta matt. Rummen beskrivs t.ex. som absorberande
eller daligt ddmpade. Adjektivet grotigt kan ocksd tédnkas hinga samman med
efterklangstiden.

2.7.2 Tidig efterklangstid

Tidig efterklangstid, 7,,,, (early decay time, EDT) méts som efterklangstid, 7, , men baseras

60
pa de forsta 10 dB av det avklingande ljudet istéllet for 30 dB. Med hjdlp av regression
berdknas sedan tiden ner till 60 dB. Tidigare undersokningar har visat att detta matt battre
representerar subjektiva beddmningar av efterklangstiden &n vad efterklangstiden, T, gor

[15]. Méttet anvinds dven for att fa ytterligare ett matt pa rummets klang. 7,,, berdknas i

detta arbete som medelvirdet av de tidiga efterklangstiderna hos frekvensomradena 125 —
5000 Hz.
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2.7.3 Variation hos efterklangstiden vid olika frekvenser

I svaren fran Enkit 1 ndmns att vissa toner pa instrumentet klingar mer &n andra i vissa rum,
vilket kan gora att ljudet blir ojamnt. Detta kan bero pa att efterklangstiden &r olika lang for
olika frekvenser. Det dr darfor intressant att forsdka beskriva detta med ett objektivt matt.
Detta gors genom att berdkna standardavvikelsen for efterklangstiden hos de olika
frekvensomradena. Med standardavvikelse menas hur mycket viardena i genomsnitt skiljer sig
fran medelvirdet [16]. Pa detta sétt far man reda pa hur mycket efterklangstiden for de olika
frekvenserna varierar. Det kan tinkas att ju ligre detta virde &r, desto jimnare &r ljudet i
rummet. Berdkningarna gors for badde 7, och T,,,. Adjektiven balanserat och jimt finns

med i1 Enkét 2.

2.7.4 Intimitet

Med intimitet (intimacy) menas hur stort eller litet ett rum upplevs. Ett stort rum kan kénnas
mindre dn vad det dr ur akustisk synvinkel beroende pa hur ljudet reflekteras. Vad som avgor
om ett rum kan sdgas vara intimt eller inte &r skillnaden i tid frén det att det direkta ljudet nar
lyssnaren till det att den forsta reflektionen hors. Ett rum brukar kallas intimt om detta
tidsintervall 4r mindre 4n 20 ms [17]. Fenomenet beror bl.a. pA rummets storlek och hur
reflekterande ytor dr placerade. I enkétsvaren beskrivs ljudet i rummen bl.a. som litet, néra,
direkt och patringande vilket kan tinkas hidnga samman med intimitet. I Enkét 2 finns intimt
med som adjektiv. Mattet berdknas pa tva sitt i detta arbete. Den forsta metoden gar ut pé att
berdkna den tid det tar for ljudet att firdas fran instrumentet till ndrmaste vigg och sedan
darifran till lyssnarens (musikerns) 6ra samt att berdkna tiden det tar for ljudet att ga fran
instrumentet direkt till lyssnarens ora. Sedan berdknas tidsskillnaden. Berdkningarna utgér
fran de uppstillningar som gjordes for att simulera en musiker med instrument vid
mitningarna och vilka positioner denna utrustning dé hade i rummen. Det andra sittet att
berédkna intimiteten gors genom att betrakta impulssvarskurvorna fran mitningarna i rummen.
Genom att utldsa ur kurvorna nér det direkta ljudet och den forsta reflektionen anldnder kan
dven tidsskillnaden hér emellan avlisas.

2.7.5 Levande ljud

Ett rum med lang efterklangstid ségs vara levande (liveness) och kénnetecknas av ett fylligt
ljud. Det dr framst efterklangstiden hos ljud med frekvenser 6ver 500 Hz som har betydelse
[17]. T enkédtsvaren sdgs vissa rum ha en fyllig klang vilket skulle kunna motsvara ett levande
ljud. Ljudet i vissa rum beskrivs dven som dott, torrt och klangldst vilket kan tdnkas vara
motsatsen till ett levande ljud. I Enkdt 2 finns livfullt med som adjektiv. I denna undersdkning
far det levande ljudet representeras av medelvirdet av efterklangstiden hos '5-oktavbandet
kring 4000 Hz.

2.7.6 Varmt ljud

Denna egenskap kédnnetecknas av att toner fran de ligre frekvensbanden, d.v.s. bastonerna
kénns fylliga (warmth). Fenomenet uppkommer da efterklangstiden for ljud med frekvenser
under 250 Hz dr nagot ldngre dn den for mellanregistret [17]. Darfor far varmt ljud i denna
undersokning representeras av medelvirdet av efterklangstiden hos '5-oktavbandet kring 125
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Hz. Rummen beskrivs som bade varma och kalla i svaren till Enkét 1 vilket skulle kunna
kopplas till detta méatt. I Enkét 2 finns adjektivet varmt med.

2.7.7 Ljudstyrka

Hur hogt ett ljud upplevs beror dels pa intensiteten men ocksd pa ljudets frekvens. For
frekvenser under ca 1000 Hz kan man i stora drag séga att da tva ljud med samma intensitet
men med olika frekvens jamfors dr det ljudet med den hogre frekvensen som upplevs som
starkare (6ver 1000 Hz kan detta variera nagot). I ett rum kan den upplevda ljudstyrkan delas
upp i den fran det direkta ljudet och den fran det reflekterande ljudet. Styrkan hos det direkta
ljudet avtar ju lingre bort man befinner sig fran ljudkéllan och kan dérfor vara otillracklig i
stora lokaler. En sadan stor lokal kan dock kompenseras av en lang efterklangstid vilket ger
en hogre upplevd ljudstyrka hos det reflekterande ljudet och bidrar till en hogre total
ljudstyrka.

For att kunna méta den upplevda ljudstyrkan (loudness) har enheten phon tagits fram. Man
kan séga att skalan utgér fran frekvensen 1000 Hz. Da en ton med en viss frekvens och en viss
intensitet upplevs som lika stark som en ton med frekvensen 1000 Hz och intensiteten 60 dB
har den en upplevd ljudniva pa 60 phon. Genom att variera intensiteten beroende pa frekvens
kan man fa fram kurvor som visar nér ljudstyrkan for olika frekvenser upplevs som lika hog. I
Fig. 10 nedan visas dessa samband. Den upplevda ljudstyrkan i phon jamfors med
ljudtrycksnivan i dB.
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Fig. 10. Forhallanden mellan upplevd ljudstyrka i
phon och ljudtrycksnivad i dB [1].

Ur figuren framgér t.ex. att for en ton med frekvensen 50 Hz krévs en intensitetsniva pa ca 80
dB for att tonen ska upplevas som lika stark som en ton med frekvensen 500 Hz med en
intensitet pa ca 58 dB [1].

En annan enhet for den upplevda ljudstyrkan &dr sone. Tester har visat att en upplevd

fordubbling av ljudstyrkan motsvarar 10 phon. Detta motsvarar en dkning i antalet sone med
en faktor 2. En ton med virdet 4 sone upplevs som dubbelt sa hdg som en ton med virdet 2
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sone [3]. Den upplevda ljudstyrkan hos bakgrundsljudet i rummen beréknas i detta arbete med
hjélp av ett Matlabprogram , loudness, och svaren ges i phon och sone.

Vid mitningar och berdkningar av upplevd ljudstyrka tas dven hénsyn till effekter av
maskering vilket kort beskrevs tidigare. Orats s.k. kritiska bandbred beaktas ocksa. Detta har
att gdra med orats sitt att registrera och sortera ljud. Orat anvinder sig av ett antal filter med
olika bandbredd beroende pa frekvens. Det dr denna bandbredd som dr den kritiska. Detta star
vidare beskrivet i [2].

Ett annat sitt att beskriva upplevd ljudstyrka dr med hjdlp av s.k. vigda ljudtryckskurvor.
Dessa fungerar som ett slags filter som hgjer eller sdnker ljudnivan beroende pa frekvens.
Dessa filter dr framtagna ur inverterade phonkurvor for 40, 60 och 80 phon och kallas A-, B-,
och C-filter [2]. A-filtret anvdnds vid relativt svaga ljudnivaer och minskar fraimst basljudet.
B-filtret anviinds vid medelhdga och C-filtret vid hdga ljudnivaer. Aven ett D-filter finns och
detta anvinds ibland vid mitning av buller fran flygplan. I Fig. 11 nedan visas kurvorna for
dessa filter (A-C).

20 Férstirkning (dB)
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Fig. 11. Kurvor for vigning av ljudtrycksnivder, A-C [2].
I denna undersdkning berdknas den upplevda ljudstyrkan hos bakgrundsljudet i rummen dven

med denna metod. Till detta anvinds A-filtret och berdkningarna utférs med hjilp av Tab. 4
nedan.
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Frekvens A-filter B-filter C-filter

[Hz] [dB] [dB]  [dB}
10 -70.4 -38.2 -14.3
12.5 -63.4 -33.2 -11.2
16 -56.7 -28.5 -8.5
20 -50.5 -24.2 -6.2
25 -44.7 -20.4 44
315 -39.4 -17.1 -3.0
40 -34.6 -14.2 -2.0
50 -30.2 -11.6 -1.3
63 -26.2 -9.3 -0.8
80 225 -1.4 -0.5
100 -19.1 -5.6 0.3
125 -16.1 4.2 -0.2
160 -13.4 -3.0 -0.1

200 -10.9 -2.0 0

250 -8.6 -1.3 0

315 -6.6 -0.8 0

400 4.8 -0.5 0

500 -3.2 -0.3 0

0

0

0

0

630 -1.9 -0.1
800 -0.8 0

1000 0 0

1250 0.6 0

1600 1.0 0 -0.1
2000 1.2 -0.1 -0.2
2500 1.3 -0.2 -0.3
3150 1.2 -04 -0.5
4000 1.0 -0.7 -0.8
5000 0.5 -12 -1.3
6300 -0.1 -1.9 -2.0

8000 -1.1 -2.9 -3.0
10000 -2.5 4.3 -4.4
12500 43 -6.1 -6.2
16000 -6.6 -8.4 -8.5
20000 -9.3 -11.1 -11.2

Fig. 4. Tabell for vigning av ljudtrycksnivd, A-C [2].

Till ljudnivan for varje frekvens hos bakgrundsljudet adderas virdet for respektive frekvens ur
véagningstabellen. Ur detta kan sedan ett végt ensiffervirde berdknas med hjilp av ekv. 15

L gy =10log(S 10 10) - (gp(4)) (15)

vdgt

dér L, &r den ursprungliga ljudtrycksnivdn och L, dr det vigda virdet med enheten dB(A)

[2]. Den upplevda ljudstyrka hos bakgrundsljudet kan tinkas hdnga samman med de
beskrivningar av dalig ljudisolering som finns bland svaren till Enkét 1. I enkét 2 kan detta
matt tdnkas hinga samman med lyhort och avskiljt. Hogljudda ventilationssystem kan ge hoga
virden pa bakgrundsljudet.

vdgt

2.7.8 Rumsfoérstarkning

Rumsforstarkning dr ett matt pa hur mycket ljudet forstirks av rummet och berdknas genom
att normera impulssvaret for ett rum, /4(z), mot impulssvaret fran ett ljuddott rum, %, ,(¢), da
dessa métningar dr utférda under samma forhallanden. For att mattet ska vara relevant méste
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ljudstyrkan for det utgaende ljudet vid de olika méitningarna vara samma. Sa var inte fallet vid
dessa mitningar. Det gar dock att justera detta i efterhand genom att jamfora kurvorna for
impulssvaren frdn rummen med kurvan for impulssvaret fran det ljuddéda rummet. Man
jamfor da nivaerna for de forsta millisekunderna vilket motsvarar de utgaende signalerna.
Detta gors genom att prova sig fram och multiplicera impulssvaren fér rummen med olika
faktorer tills nivaerna sa bra som mojligt stimmer verens med det ljuddéda rummets nivaer.
For varje impulssvar for rummen far man dé fram en korrektionsfaktor, C, som sedan anvidnds
i sambandet for rumsforstarkningen for att de jaimforda impulssvaren ska fa samma utgdende
ljudstyrka. Da dessa korrektioner gors genom att betrakta kurvorna ligger det en viss
osdkerhet i1 detta matt. Det gar inte att efterhand fi fram exakt samma nivaer.

Rumsforstiarkning ar inget vedertaget matt utan nagot som har tagits fram pa Avdelningen for
teknisk akustik till detta arbete. Sambandet ges av ekv. 16

Ly, =10 1og((cj: W2 () dzj / U: By, (f) dtD (dB) (16)

I svaren till Enkét 1 beskrivs en del rum som starka och hégljudda och ljudnivan i vissa rum
sdgs bli s& hog att man maste ha Oronproppar och att man Idtt fir huvudvirk.
Rumsforstirkning kan dé vara ett matt pad detta. Hog ljudniva i Enkdt 2 kan tdnkas hinga
samman med rumsforstirkning.

2.7.9 Diffusion

Da de inre ytorna i ett rum &r plana och héarda reflekteras ljudet, som tidigare ndmnts, pa s
satt att infallsvinkeln och reflektionsvinkeln &r lika stora. Ljudreflektionerna kan da tyckas
komma fran bestdimda riktningar i rummet och efterklangsljudet kan uppfattas som ojamnt av
lyssnaren. I ett musikrum &r det ofta onskvirt att ha ett jamt (och fylligt) efterklangsljud.
Ojamna reflektionsytor ger upphov till detta genom att ljudet da reflekteras tillbaka ut i
rummet at olika hall. Den plana delen pd en yta méste vara storre &n avstandet for 4
vaglingder hos det reflekterande ljudet for att kallas plan [3]. Ar den mindre 4n detta uppstar
diffusa reflektioner. Med diffusion menas alltsd hur ljudet i ett rum reflekteras och bra
diffusion uppnas da ljudet reflekteras at olika hall i rummet och ger ett jimnt efterklangsljud.
Inget objektivt matt pa diffusion anvinds i detta arbete. Jimnheten hos ljudet beskrivs av
maéttet pa variationen hos efterklangstiden for olika frekvenser. Detta kan dock inte sdgas
motsvara ett matt pa diffusion. Det objektiva méttet pa riktningskénsligheten, vilket beskrivs
nedan, kan tdnkas hdnga samman med hur diffust ljudet i ett rum kdnns. I Svaren till Enkét 1
beskrivs ljudet i vissa rum som jamnt eller ojimnt och nigot rum sédgs ocksa ha ett diffust
ljud. Diffust finns med som adjektiv i Enkdt 2 men dven orden jimnt och balanserat kan
tinkas hinga samman med detta. Ett diffust ljud ar tinkt som en positiv egenskap hos ett rum
i detta arbete. Ordet diffust kan dock tolkas pa olika sitt. Resultaten fran undersokningen
visar att deltagarna verkar ha tolkat ordet som en negativ egenskap (se Diskussion, Jimforelse
av subjektiva och objektiva matt). Diffust kan tolkas som onyanserat och otydligt.

2.7.10 Staende eko

Da tva vdggar i ett rum &r parallella kan s.k. stdende eko eller fladdereko (flutter echo) uppsta.
Ljudet i rummet studsar da fram och tillbaka mellan dessa viggar, vilket gor att ekot
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repeteras. Denna effekt dr inte Onskvéird. Fenomenet kan avhjédlpas genom att viggarna
snedstélls vid konstruktionen. Vill man undvika denna effekt i ett befintligt rum kan
absorbenter sittas upp pa en av viggarna eller pa bada [3]. Staende eko kan mer ses som ett
fenomen som kan uppsta i ett rum och representeras inte av nidgot matt i undersékningen.
Inget av adjektiven kan heller tdnkas ha nagot direkt samband med detta fenomen.

2.7.11 Klarhet

Klarhet (clarity) dr ett matt pa hur klart och distinkt ljudet i ett rum upplevs [17]. Bland de
inkomna svaren till Enkét 1 finns 6nskemal om rum med god efterklang men déir dven detaljer
och nyanser i musiken framhévs. Ljudet beskrivs ibland ocksa som klart, tydligt och rent eller
dovt och grotigt. Dessa subjektiva beskrivningar kan tdnkas sammanfalla med det objektiva
mattet klarhet. Adjektivet klart finns med i Enkit 2. Klarhet beskrivs som forhéallandet mellan
den tidiga energin hos ljudet och den resterande energin fram tills ljudet har klingat av helt.
Mittet beriknas fran ett uppmitt impulssvar, 4(t), i ett rum. Den tidiga energin beriknas fran

tiden ¢, = Os till #, =80 ms [18]. Sambandet berdknas med ekv. 17
C= 101og((j;°"”h2(z) dt)/U; (1) dtD (dB) (17)

2.7.12 Stdd

Vid utévande av musik kan det vara viktigt att musikern kénner att rummet ger respons at
musiken vilket 4ven ndmns i enkétsvaren. Vissa rum beskrivs ocksd som bdrande eller att de
svarar pa klangfarger. Ett objektivt matt pd hur mycket stdd ett rum ger skulle déarfor vara
anvindbart. Stod (support) beskrivs som forhallandet mellan den tidiga energin och det
direkta ljudet [19]. Aven detta métt beriknas fran ett uppmitt impulssvar, A(z), enligt ekv. 18

Sup = lOlog(( [ () dtj / ( [ 12 0) dtD (dB) (18)

Ljudet i rummen beskrivs ibland som ihéligt i enkdtsvaren vilket skulle kunna motsvara en
kénsla av att rummet ger daligt stod.

2.7.13 Riktningskansligheten

Riktningskanslighet beskriver hur ljudet uppfattas beroende pa vilken position ljudkéllan och
lyssnaren har i rummet. D& detta viarde blir 0 har dessa positioner ingen betydelse for hur
ljudet uppfattas. Riktningskdnsligheten kan teoretiskt sett bli hur hdog som helst. Mattet
berdknas med hjélp av tre uppmaétta impulssvar pad samma position i rummet. Vid den forsta
mitningen, h(t), , ir riktningen 0° rakt fram. Vid de resterande tvd mitningarna, A(t), s, resp.

h(t)_45 , vinklas utrustningen + 45° resp. — 45°. Detta &r heller inget vedertaget matt utan har

tagits fram pa Avdelningen for teknisk akustik till detta arbete. Vid berdkningarna méste de
korrektionsfaktorer som beskrevs i avsnittet om rumsforstirkning anvidndas for att fa samma
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utgdende ljudstyrka hos de olika delmétningarna. Riktningskénsligheten berdknas med ekv.
19

DS =([(€ (0~ (C.hl0).as 24 Cble) s 2)F at) ([T Ch* W) ) (19)

2.8 Simulering av évningsrummen

De resulterande impulssvaren frdn mitningarna i 6vningsrummen pa Musikhdgskolan kan
anvindas for att simulera hur ett ljud, t.ex. ett musikstycke, skulle 1dta om det spelades i nagot
av de aktuella rummen. Detta gors hir genom att kombinera impulssvaret, h(t) , med ett antal

inspelade musikspar, s(¢), pa akustisk gitarr. For att denna simulering ska bli si bra som

mojligt maste det inspelade ljudet i mojligaste mén vara fritt fran rumsklang. Darfor gors
inspelningarna i LTH's ljudddda rum s att det i stort sett bara dr det direkta ljudet fran
gitarren som tas upp (se Fig. 12). Vid inspelningen anvdnds mjukvaran dBFA samt samma
mikrofon och ljudkort som vid méitningarna av reduktionstal och impulssvar. Dérefter gors en
faltning av h(t) och () enligt ekv. 20

S(e)=h(e)*s(e)= [ n(t—7)s(z) dz (20)

dar 7 &r integrationens tidsintervall och § (t) ar ett nytt ljudspar med det aktuella rummets

klang och egenskaper. (Faltningen genomfordes aldrig da nddvandig programvara ej fanns att
tillga.)

Fig. 12. Ljuddéda rummet, LTH.
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2.9 Jamforelse av subjektiva och objektiva matt

Antalet inkomna enkétsvar fran Enkét 2 ar for fa for att en helt riktig statistisk jamforelse ska
kunna goras mellan subjektiva och objektiva matt. Fler rum skulle ocksé behdva undersokas
for att fa ett tillforlitligt resultat (se Resultat, Enkét 2). En jaimforelse gors dnda med det
material om finns att tillgd. Jimforelsen gér ut pa att undersdka om det finns nagra samband
mellan de subjektiva matten fran Enkdt 2 och de objektiva maétten. Det dr framfor allt
intressant att ta reda pa vilka matt som paverkar totalintrycket av ett rum och uppkomsten av
horselproblem. Undersékningen gors i tre led. Forhallandena mellan de beskrivande orden i
enkéten, frigorna rorande totalintryck och horselproblem samt de objektiva matten undersoks
enligt Fig. 13 nedan. De inbordes forhallandena i respektive grupp undersoks ocksa. De
subjektiva matten representeras av medianen av resultaten i enkiterna (se Bilaga 5). For varje
matt finns tre virden, ett for varje rum.

Beskrivande ord H Objektiva matt

Fragor rérande totalintryck och harselproblem

Fig. 13. Jamforelse av subjektiva och objektiva mdtt.

Vid jamforelsen anvinds s.k. korrelationskoefficienter. Korrelationskoefficienten kan
beskrivas som ett beroendematt mellan tva variabler och kan ségas ge en bild av hur dessa
variabler samvarierar. Korrelationskoefficienten kan anta virden mellan —1 och 1 [20]. Virdet
1 mellan tva variabler ger en perfekt positiv korrelation och om variablernas virden ritas upp i
ett diagram foljs de at ldngst en linje med positiv lutning. Vérdet —1 ger en perfekt negativ
korrelation och variablernas virden foljs &t lingst en linje med negativ lutning. Da
korrelationskoefficienten blir O finns inget samband mellan variablerna. Med hjilp av Matlab
tas korrelationskoefficienterna mellan parametrarna fram [21]. Detta gors genom att forst
undersoka hur matten forhaller sig till varandra. Om tva métt forhaller sig likvardigt till Gvriga
matt finns ett samband mellan dessa tvd matt. Ur detta sorteras de parameterpar ut dar
absolutbeloppet av korrelationskoefficienten dr storre dn 0,99 for att se vilka par som har ett
starkt samband. De samband som hdr fis fram beskrivs sedan grafiskt genom att
regressionslinjer ritas upp for de olika parameterparen. En regressionslinje dr en linje som
anpassas sa bra som mojligt till virdena for tva variabler uppritade i ett diagram. Sambandet
mellan variablerna beskrivs da av uttrycket for regressionslinjen med ekv. 21

y=ox+p 21)

dar x och y &r variablernas virden och a och f dr konstanter. Detta kallas dven for enkel linjar
regression  [22].  Till detta anvdinds  minstakvadratmetoden  [21].  Aven

regressionskoefficienten, R’, beriknas och denna visar hur vil kurvan har anpassats till
punkterna. R” kan anta virden mellan 0 och 1 dir virden niira 0 betyder att kurvan &r daligt
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anpassad till punkterna och virden néra 1 betyder att kurvan dr vil anpassad. I detta fall, nir
antalet punkter ir fi, kommer virdet pd R’ bli vildigt hogt. Detta kan man redan pé forhand

konstatera och R” siiger dirfor inte si mycket om hur korrekt den resulterande linjen 4r. Aven
detta gors i Matlab [21].

Med hjalp av regressionslinjerna kan riktviarden for de objektiva matten tas fram. Om man
t.ex. finner att det finns ett samband mellan efterklangstiden, 7, och totalintrycket av ett rum

kan man med hjélp av regressionslinjen se vilket virde pa efterklangstiden som motsvarar ett
bra totalintryck. For att visa spridningen hos svaren i enkéterna ritas dven de 6vre och undre
kvartilerna for de subjektiva matten in i figurerna med regressionslinjer [22]. Den Ovre
kvartilen dr den grins over vilken 25 % av datamingdens hogre virden ligger. Den undre
kvartilen dr den grians under vilken 25 % av datamingdens lagre virden ligger. Kvartilerna
visas i blockdiagramen i Bilaga 5.
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3. Resultat

3.1 Enkat 1

Ett visst bortfall bland undersdkningsdeltagarna uppkom déa det visade sig att vissa inte gar
kvar pa skolan samt att vissa adresser var felaktiga. Fore sommaruppehallet har 15 svar
kommit in till den forsta enkéten. Svaren dr over lag mycket bra och utforliga. Bland de
inkomna enkiterna var 1 fran gitarrgruppen (via telefon), 7 fran brassgruppen och 7 fran
strakgruppen. D& gitarrgruppen var underrepresenterad vid detta tillfille gjordes en
rundringning bland dessa studenter. Rundringningen omfattade ytterligare 5 gitarrister. Svaren
blev hir inte lika utforliga som i de inldmnade enkiterna.

Svaren fran den forsta omgangen av Enkit 1 anvinds sedan for att vélja ut vilka rum som ska
undersokas vidare och for att fa fram lampliga adjektiv till Enkat 2.

I borjan av hostterminen —05 gjordes ett nytt utskick av bade Enkédt 1 och 2. Bland de
inkomna svaren fran Enkdt 1 var 6 fran gitarrgruppen (2 av dessa svarade dven vid
rundringningen bland gitarristerna fére sommaruppehéllet), 7 (var av 1 per telefon) fran
brassgruppen och 9 fran strakgruppen. Detta ger totalt 37 svar fran Enkét 1 dar 7 (12 med
telefonintervjuerna) dr fran gitarrgruppen, 14 fran brassgruppen och 16 fran strakgruppen.

Under sommaruppehallet gjordes en del renoveringar i rummen i A-korridoren. I de rum som
saknade ddmpande plattor i taket sattes sddana in, nytt golv lades in och rummen mélades om.
Detta har paverkat akustiken. Bland de studenter som nadddes under rundringningen i samband
med enkétutskicken i borjan av hostterminen —05 tillfragades ett antal om hur akustiken har
fordndrats. Gitarristerna tycker i genomsnitt att forhdllandena har blivit battre (dock bara 4
tillfragade) medan musikerna i brass- och strakgruppen i genomsnitt tycker att forhallandena
har blivit sémre. Detta paverkar sammanstéllningen av svaren fran Enkét 1. Enkét 2 paverkas
inte da svaren hér dr inkomna efter sommaren.

Har foljer en sammanfattning av svaren i de inkomna enkiterna.

(Foljande ésikter om rummen 4r en sammanstillning av svaren i enkéterna ifyllda av studenter
vid Musikhdgskolan i Malmad.)

3.1.1 Gitarrgruppen

Gitarristerna fordrar 6ver lag ganska stora dvningsrum med mycket efterklang som ger bra
respons. Detta beror bl.a. pa att en spansk gitarr dr ett ganska ljudsvagt instrument. Rum med
for mycket klang anses dock av vissa vara mindre bra. Nagon tycker dven att olika rum passar
till olika Svningstillfallen. Ett ljudtorrt rum kan vara bra dé ett nytt stycke ska dvas in. I ett
sddan rum é&r det ldttare att urskilja enskilda toner och darfor lattare att hora om man spelar
fel. Det kridvs ocksa mer av musikern under sddana forhéllanden. Nér ett stycke val dr inldrt
kan ett rum med mer efterklang vara lampligt for vidare Gvning. Rummen i skolans A-
korridor anses Over lag bland gitarristerna vara de bidsta Ovningsrummen dven efter
renoveringen. (Det dr dock svart att sédkert veta om svaren inkomna efter sommaren beskriver
rummen fore eller efter renoveringen.) Det dr frimst efterklangen i dessa rum som tycks
passa. Foljande beskrivningar av A-rummen kommer fran gitarristers enkéter inkomna efter
sommaruppehallet. Nagon skriver i svaren att A-rummen, forutom A 206, har en lamplig
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klang. Klangen beskrivs ocksd som ganska stor eller stor och ndgon tycker att rummen inte ar
helt doda utan ger lite klang. 1 &vrigt beskrivs ljudet i rummen som luftigt, kallt, skarpt,
kraftigt och barande. Nagon tycker dven att A-rummen, dock inte A 206, har ett varmt, fylligt
och tydligt ljud. Hart och klangrikt ljud ir andra beskrivningar av dessa rum. Onskemal om
annu storre akustik och att gardinerna ska plockas bort fran rummen finns bland svaren. Det
finns dven andra egenskaper dn de akustiska hos dessa rum som gor dem bra att 6va i. De
beskrivs som stora, rymliga och luftiga. De anses vara trevliga rum med bra belysning. Att
rummen dr nyrenoverade paverkar ocksd. Spansk gitarr d4r som sagt ett ganska ljudsvagt
instrument vilket leder till att stérande ljud fran omgivningen far stor inverkan vid 6vning. Ett
rum med délig ljudisolering utifran och fran intilliggande rum &r dérfér mindre lampligt.

Gitarristerna anser over lag att rummen i E- och F-korridorerna, beldgna i barackerna, ar de
sdmsta. De beskrivs som torra och lyhorda och bittre ljudisolering 6nskas. Nagon tycker att
de dr overakustiska. Rummen beskrivs dven som stumma, absorberande, bullriga, klanglosa
och smé. Nagon tycker diremot att E 105 &r ett bra rum med stor akustik och mycket klang.
De smé rummen i Y-korridoren beskrivs som torra vilket ndgon tycker dr bra och nagon
tycker 4r mindre bra. De beskrivs dven som stumma och absorberande. Onskemal om att ta
bort gardiner och dimpande plattor i E- och Y-rummen finns bland enkitsvaren. Nagon
tycker att Y-rummen har ett stort, kraftigt och luftigt ljud. A 206 beskrivs av en student som
svarspelat med ett hart och mumligt ljud samt att detta rum forstirker anslagsljudet pa ett
daligt sétt (svar efter renoveringen). Hiar dnskas ddmpning som tar bort forstarkningen. De
speciella trum- och basrummen beskrivs av ndgon som torra stumma och trakiga. Bland de
ovan ndmnda mindre bra rummen tycker ett par av gitarristerna att det &r de akustiska
egenskaperna som gor att rummen passar daligt fér 6vning. Andra tycker att det dr andra
egenskaper som spelar in. Nagon trivs inte i smd rum dir ventilationen dr dalig och 6nskar
darfor mer plats och battre ventilation. E-rummen beskrivs som kvava. Nagon tycker att det
spelar stor roll om det finns en spegel eller inte i rummet och om det &r smidigt att ta sig till
rummet och att det dr detta som mest paverkar vilket rum som véljs for 6vning. Speglar och
dven notstill 6nskas darfor i alla rum.

3.1.2 Brassgruppen

Musikerna i1 brassgruppen foredrar over lag sd stora rum som mdjligt med lagom eller god
efterklang men dér dven detaljer och nyanser i musiken framhivs. En bra balans mellan
efterklang och torrhet dr 6nskvéart. Musikerna upplever ocksa att ljudet far plats” och inte blir
patrangande i ett storre rum. De trivs over lag bittre i rymliga rum dven av andra anledningar
in ljudets egenskaper. Aven denna grupp foredrar rummen i skolans A-korridor. Dessa rum
beskrivs 1 de enkdter som kom in fore renoveringen bl.a. som forlatande (A 203),
vilklingande, littspelade, 6ppna, mjuka och direkta. Nagon tycker dock att ljudet i rummet
kan kdnnas lite litet och ganska torrt och nagon tycker att ljudet kénns ekande och ibland
vasst. Ett par musiker skulle vilja ha nigon form av dimpning i rummen. Aven i de enkiiter
som kommit in efter renoveringen beskrivs ljudet som mjukt men ocksa som stort och
rummen sdgs vara hogljudda. Nagon tycker att ljudet kdnns varmt medan nagon tycker att det
kinns kallt. Andra rum som ndmns som bra av enstaka studenter i de senare enkédterna &r F
206, D 206/208, C 404 samt rummen i Y-korridoren. F 206 beskrivs som ett bra rum dér den
stora ytan ar ett plus. D 206/208 sigs ha en lagom efterklang. C 404 beskrivs som stort, lagom
akustiskt och att rummet har en rymd utan att eko uppstar. Y-rummen sigs inte ha sa mycket
efterklang och ett dimpat men dnda klart ljud. Férutom de akustiska egenskaperna ndmns
utrymme som en anledning till vilket rum som viljs. Att C- och Y-rummen ér littillgingliga
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spelar ocksa stor roll. Onskemal om att dimpa rummen i A-korridoren, C-korridoren och F
206 finns. I Y-rummen 6nskas dock mer efterklang och att lysréren byts ut mot glédlampor.

Da musikerna i brassgruppen foredrar stora rum dr det foljaktligen skolans mindre
ovningsrum som de flesta trivs simst med. Bland enkétsvaren ndmns de sméa rummen i E-, F-
och D-korridorerna samt rummen i Y-korridoren som mindre bra. Ljudet i E- och F-rummen
anses vara kallt, platt, trakigt, torrt, tungt, bullrigt, d6tt och hart. Rummen tycks vara
svarspelade, daligt dimpade, ha en platt akustik och musikerna stors av ljud fran intilliggande
rum da ljudisoleringen dr dalig. Nagon stors av skallrande lampor och element. Bittre
ljudisolering 6nskas hir. Aven rummen i Y anses vara torra, tunga och bullriga och da de ar
sma tycks det ocksa vara svart att fa en bred klang. De beskrivs dven som harda, dova och
burkiga. Aven hir 6nskar nigon bittre ljudisolering. D-rummen tycks ocksé vara svarspelade
med ett klangldst, torrt, dott, bullrigt och patrdngande ljud. I rummen i korridoren D-200 star
basar och trumset som bdorjar vibrera och ge ifran sig stérande ljud nir man spelar. Nagon
liknar akustiken i E-, F- och D-rummen vid ett badrums. Nagon &nskar att de sma D-rummen
skulle goras luftigare genom att ta bort forstirkare och trumset. Nagon tycker tvirt emot de
andra att rummen i A-korridoren dr mindre ldmpliga for 6vning och beskriver dem som
bullriga med for 1ang efterklang och anser att de var béttre fore renoveringen. Vad giller de
ickeakustiska egenskaperna som gor att studenterna viljer bort vissa rum ndmns dalig luft i E-
och F-rummen samt att Y-rummen dr sma och varma.

3.1.3 Strakgruppen

Strakinstrumentgruppen foredrar ocksd rummen 1 A-korridoren enligt den fOrsta
enkdtomgangen. De anses av de flesta vara lagom stora och ha en gynnsam efterklangstid. Det
namns att ljudet inte blir grotigt och det beskrivs dven som mjukt och stort. Nagon tycker att
rummen dr ganska kala och ihédliga men &ndé har en fyllig klang. En uppfattning ar att
rummen ir bra men att vissa toner pa instrumentet klingar mer dn andra vilket kan gora att
ljudet blir ojamnt. Vad géller ljudisoleringen i dessa rum dr asikterna delade. Ett par musiker
tycker att isoleringen dr god medan négon annan tycker att den skulle kunna goras béttre.
Manga i strakgruppen tycker att ndgon form av draperier eller gardiner borde sittas in i
rummen sa att de sjdlva kan reglera klangen. Det &r dven andra egenskaper dn de akustiska
som gor A-rummen bra att 6va i. De dr rymliga, ljusa och har bra vadringsmdjligheter. Vissa
tycker dock att inredningen kunde goras lite mer trivsam. Aven efter renoveringen anser
majoriteten av studenterna i strakgruppen att A-rummen &r de basta. Rummen sédgs ha en stor
akustik och en stor och naturlig klang. De tycks ocksd hjilpa instrumentet och svara pa
klangférger. A 208 och A 211 anses av nidgon vara mindre hogljudda 4n de andra A-rummen.
Ljudet i A-rummen beskrivs som stort och 6ppet och A 208 och A 211 beskrivs av nagon ha
en forldtande klang och ett rent ljud. Nagon tycker att det ibland ekar fér mycket i A-rummen.
Aven i de senare inkomna enkiterna finns 6nskemal om draperier for att dimpa ljudet ndgot
samt att de plattor som sattes in vid renoveringen byts ut mot den mjukare variant som satt dér
fore ombyggnaden. Aven rummen i D-korridoren tycks passa nigorlunda till denna
instrumentgrupp. Nagon tycker om de sma, torra D-rummen vid tekniska Gvningar (for att det
da &r lattare att urskilja enskilda toner). Andra tycker att de lite stérre rummen i D-korridoren
ar bra. Nagon beskriver rummen i den vre D-korridoren som mjuka, jdmna, avsldjande och
ej Overakustiska men skulle onska lite mer klang. Négon tycker att D-rummen ir ett bra
komplement till A-rummen om man vill ha lite mindre klang. Flera av studenterna anser att
valet av rum mycket beror pa situationen och vilket humor man &r pa. De tycker ocksa att det
ar viktigt att ha olika typer av rum att vilja bland. Vid tekniska 6vningar 6nskas kanske ett
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torrt rum medan man vid andra tillféllen vill ha en storre klang. Nagon foredrar Y- och ibland
D- och F-rummen och beskriver dem som torra rum men med mycket ljud och klang och att
det direkta ljudet hér hors val. Ljudet sdgs vara torrt, direkt och artikulerat. Mindre ljud men
samma torrhet 6nskas dock. Y- och E-rummen beskrivs av nagon som tydliga, klara rum med
liten akustik. Man kan hér spela starkt utan att behdva 6ronproppar och man hor tydligt hur
det verkligen later. Onskemal om att rummen kunde vara lite storre fast med samma akustik
ndmns. Flera av studenterna tycker att andra egenskaper dn de akustiska ibland &r viktigare
och spelar storre roll di de ska vélja rum. Att rummen dr stora, rymliga och att speglar finns
ar viktigt. Andra uppskattar avskildhet och lugn och ro. Ljudisoleringen &r ocksé viktig. Om
ett spelbart piano finns i rummen spelar stor roll for ndgon.

Musikerna i strakgruppen tycker, likt de andra tva grupperna, att rummen i barackerna, E och
F, dr de sdmsta att 6va i. Allra sdmst tycks de rum vara som saknar gardiner och draperier.
Ljudet i1 dessa rum anses bli for starkt och en del skriver i enkiten att man nistan maste ha
oronproppar och att man latt far huvudvirk. Ljudet beskrivs som starkt, onyanserat, lickande,
vasst, kalt, ihdligt och hért. Ndgon skriver att rummen blir som en extra resonansldda vilket
ger ett bullrigt och diffust ljud. Ljudet i rummen beskrivs dven som hoppressat, torrt, grotigt,
hogljutt, burkigt, kallt och instingt. Flera av studenterna i denna grupp anser att
ljudisoleringen mellan rummen &r for dalig och att ljud fran intilliggande rum stor vid Gvning.
Gardiner eller draperier for att kunna reglera rummets klang 6nskas ocksé i dessa rum. Nagon
onskar dven ddmpning sa att hela rummet inte vibrerar med nir man spelar. Bortsett fran
rummens akustiska egenskaper anses luften vara dalig da fonsterna inte gér att Oppna. Detta
gor dven att det kan bli for varmt. Trivsammare inredning dr ocksa onskvért. Trumrummen i
D-korridoren anses av nagon vara for ljudisolerade och ha ett klangldst, torrt ljud. Nagon
tycker att dessa rum ir trdnga och har en liten, trakig akustik och att det dr dess akustiska
egenskaper som gor rummen mindre ldmpliga for 6vning. Ljudet anses vara torrt och platt.
Ljud fran vibrerande instrument i dessa rum anses storande. Nagon tycker att rummen i Y-
korridoren &r for daligt isolerade. Ljudet i Y-rummen beskrivs som stort, patringande, torrt
och ddmpat. Andra forhdllanden som gor dessa rum mindre bra dr att de ar tranga, har ett
ganska starkt ventilationsljud samt att de 1dga lamporna anses stérande. Nagon tycker dnda att
akustiken dr okej. Négon anser att de i Ovrigt omtyckta A-rummen 4r mindre bra att dva i.
Akustiken i rummen beskrivs som forskonande och lang. Ljudet blir stort med mycket legato,
vilket betyder att tonerna foljer pa varandra utan uppehall [23]. Detta ses som orittvist. En
torrare akustik onskas.

3.1.4 Akustik i hemmiljo

I enkéten ingick dven en del med fragor som géllde de akustiska forhallandena d& musikerna
Oovar hemma. Det ar lite svart att jamfora svaren rakt av da det inte 4r samma rum som avses.
Rummen kan skilja sig at bl.a. vad géller storlek, konstruktionsmaterial och méblering men
man vagar dnda anta att rum i hemmilj6 i véldigt stora drag har en viss typ av akustik vilket
dven sammanfattningen av enkédtsvaren nedan till viss del pavisar. Hur mycket musikerna
ovar hemma framgar inte helt av svaren men en del skriver dock att de aldrig 6var hemma.
Enligt enkitsvaren dvar musikerna i sina sovrum, kok eller vardagsrum. Aven killarrum och
toalett anvénds.

Studenterna i gitarrgruppen tycker dver lag att de akustiska forhdllandena hemma 4r ganska

bra eller bra. Akustiken i hemmiljon beskrivs dnda av ndgon som halvtorr, stum, instdngd och
att ljudet blir lite for starkt. Andra beskriver ljudet som behagligt, tydligt, varmt, runt och att
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rummen har en viss efterklang. Nagon beskriver ljudet i sitt rum som torrt, litet och ndra
medan ndgon annan sdger att det dr langt, stort och starkt. I en av enkiterna beskrivs
akustiken i hemmiljon som ganska dalig da det ar lyhort och ljudet ér torrt och ddmpat. Mer
klang och rymd 6nskas av ndgon medan ndgon annan vill ha torrare rum vid vning.

I brassgruppen skriver sex av musikerna att de nistan bara eller bara 6var pa skolan. En del
skriver att de anvédnder sig av en sordin da de 6var hemma. En sordin &r ett tillbehor som fists
i eller pa instrumentets klockstycke for att dimpa ljudet eller for att dndra klangfirg eller
tonhdjd [23]. Av de som Gvar hemma i denna grupp skriver nagon att forhallandena ar daliga
och nagon att det dr svart att hitta ett rum hemma som passar. En del skriver dock att
forhallandena &r sadir eller ganska bra. Rummen beskrivs bl.a. som stora varma och
inbjudande men ocksé som torra, dimpade, trdkiga, harda, avsldjande och bullriga. Nagon
beskriver dock sitt rum som oddmpat.

Strakgruppen verkar overlag tycka att egenskaperna hemma &r béttre. Av de musiker som har
svarat anser fem att forhdllandena hemma &r okej eller ganska bra medan sju tycker att
hemforhéallandena dr bra. Rummet sdgs ha en lagom klang och ljudet beskrivs som klart,
balanserat, mjukt, stort, tydligt samt att rummet varken ddmpar eller hjédlper klangen. Nagon
beskriver ljudet i sitt rum som skarpt men ddmpat, ganska torrt samt artikulerat. Hér ségs
ocksa att ljudet fran instrumentet hors tydligt. Rummen beskrivs dock av en del som lite sma,
torra, matta, ddimpade och lite patringande och att ljudet ibland slér 6ver om man spelar for
starkt. Négon skriver om sitt rum att det dr behagligt i Gvningssyfte. Ett par tycker att ljudet
hemma blir for starkt. Nagon skriver att det blir for lang efterklang och att grannarna stors. En
annan tycker att ljudet blir for hart. I en av enkéterna beskriv akustiken hemma som dalig da
rummet tar bort instrumentets naturliga klang vilket ger ett matt ljud. Hér ségs ocksa att daliga
ljud urskiljs latt.

3.2 Enkat 2

Det utskick av Enkét 2 som gjordes strax fore sommaruppehéllet gav inget resultat. Den andra
omgéangen som delades ut i borjan av hostterminen gav efter 1ang tid ett visst resultat. Denna
enkit lag ute under i princip hela hostterminen. De insatser som gjordes for att fi in fler svar
gav sma men mirkbara resultat. Fore juluppehéllet var jimforelsen tvungen att paborjas p.g.a.
tidsbrist. Fler svar kunde dérfor inte invéntas. Antalet inkomna svar och deras fordelning visas
i Tab. 5 nedan.

Inkomna enkéter, Enkat 2

Instrumentgrupper
Rum Gitarr Brass  Strak  Ovriga | Totalt/rum
A 213 3 4 2 9
Y 211 3 2 5 10
E 105 3 2 3 3 11
Totalt/grupp 6 7 12 5 30

Tab. 5. Resultat, Enkdt 2.
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Antalet svar dr dock totalt sett for 1dgt for att undersdkningen ska kunna genomforas som det
var tdnkt frdn borjan, d.v.s. att svaren fran varje instrumentgrupp jimfors separat med de
objektiva matten for varje rum, vilket skulle ge 9 st olika jamforelser. Nu laggs istéllet svaren
fran de tre instrumentgrupperna ihop for varje rum vilket ger 3 st jamforelser. Nagra av svaren
ar fran musiker vars instrument egentligen inte ingar i undersokningen. Dessa svar tas med
anda for att fa nagot baittre underlag.

3.3 Ljudisolering

Da differensen mellan ljudnivdn i mottagarrummet och bakgrundsljudet vid vissa frekvenser
dr under 6 dB vid 5 av de 6 mitningarna &r resultaten inte helt tillforlitliga. Vissa slutsatser
kan dock dndé dras. De framriknade vigda reduktionstalen, R’ , for de tre rummen anges i

Tab. 6.

w2

Endast vid R/, frdn korridor i E 105 4r L, -L,> 6 dB. Vid R/, fran intilliggande rum i A 213
ar L, 0,5 dB hogre dn L, vid 1 kHz. Vid R/, frén korridoriY 211 4r L, 0,3 dB hogre 4n L,
vid 50 Hz och 0,9 dB hogre vid 100 Hz. Detta beror troligen pa storande ljud vid
matningarna. P.g.a. detta tas inte L, med i berdkningarna av R',, for dessa métningar vilket

gor resultatet dnnu lite osékrare. For reduktionstalskurvor, bakgrundsljud och efterklangstider
se Bilaga 1.

3.4 Impulssvar

Har foljer de ur impulssvaren framriknade matten pd rummens egenskaper samt de
framraknade vidgda reduktionstalen R'y,. For resulterande impulssvarskurvor se Bilaga 2.
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Resultat, objektiva matt

A 213 Impulssvar

Y 211 Impulssvar

E 105 Impulssvar

0 (+)45 |(-)45|Medel| 0O (+) 45 | (-) 45 | Medel 0 (+) 45 | (-) 45 | Medel

Klarhet,
C (dB) 6,8 6,3 6,3 | 6,5 14 15 15 14,7 6,2 6,6 58 6,2
Stod,
Sup (dB) 0,28 0,33 | 0,3 | 0,3 | 0,093 | 0,082 | 0,07 | 0,082 | 0,34 0,3 0,35 | 0,33
Rums-
forstarkning,
Lra (dB) 5,4 5,6 54 | 55 6,1 5,6 6 5,9 8,8 9,2 8,1 8,7
Riktnings-
kanslighet,
DS () 1,1 0,8 1,1
Tso (S) 1 0,5 0,7
Tepr (8) 0,86 0,39 0,64
Ljudstyrka,
bakgrundsljud
L (sone) 0,53 1,4 0,49
L (phon) 32 45 31
L (dB(A)) 24 32 23
Variation Teo (S) 0,26 0,33 0,071
Variation Tepr (S) 0,2 0,11 0,15
Varmt ljud
med. Tep V5-0kt.
kring 125 Hz (s) 1,3 1,35 0,54
Levande ljud
med. Teo ¥5-0kt.
kring 4 kHz (s) 0,82 0,31 0,73
Intimitet (tid till
forsta refl.)
Fr. kurva, ti(ms) | 14 10 13 12 4 5 4 4 6 6 6 6
Ber. tip (Ms)
narmsta vagg 10 4 6

"w (C,C)(dB)
R'w korridor 54 (-1:-2) 44(0:-1) 41(-2:-3)

"w intill. rum 72 (-4:-12) 60(-2:-6) 60 (-5:-11)

Tab. 6. Resultat, objektiva mdtt.
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3.5 Jamforelse av subjektiva och objektiva matt

Med tanke pa det tunna statistiska underlaget bor foljande resultat mer ses som tendenser dn
som sidkra resultat.

Totalintrycket och uppkomsten av horselproblem representeras som subjektiva matt i enkéten
genom de tva fragorna:

”Tycker du att rummet &r bra eller daligt lampat for 6vning pa ditt instrument ur akustisk
synvinkel?”

”Har du nagon gang upplevt obehag eller smérta i 6ronen under tiden du spelar eller efter att
du har spelat i rummet?”’

Undersokningen av korrelationen mellan matten visade pé starka samband mellan ett stort
antal matt. Det dr dock vildigt osdkert om dessa samband verkligen &r si starka som
resultaten hir visar. Detta beror pa att antalet virden, d.v.s. antalet rum, dr for fa. Inbordes
forhallanden mellan matt av lika art, d.v.s. tva subjektiva eller tva objektiva matt, beaktas inte.
Undersokningen begrénsas till de méatt som direkt hinger samman med ovanstidende fragor
och om dessa matt i sin tur har nagra vidare samband. Sambanden undersdks alltsa bara i tva
steg och bara om matten i det andra steget dr av olika art. (For lista med numrering av
subjektiva (S) och objektiva (O) matt, se Bilaga 5) Totalintrycket beror enligt
undersokningen pa de objektiva matten rumsforstirkning (O, ) och varmt ljud ( O,, ) samt det

subjektiva mattet diffust (S, ). Diffust har i sin tur samband med rumsforstirkning och varmt
ljud. Till rumsforstirkning hor dven det subjektiva maéttet rent (S,,). Uppkomsten av
horselproblem beror enligt undersdkningen pa de objektiva matten efterklangstid (7,,) (O, ),
tidig efterklangstid (7,,,) (O,;) och variation i tidig efterklangstid (O, ). Till tidig
efterklangstid hor &dven det subjektiva mdttet tunt (S,,). Sambanden och tillhdrande
korrelationskoefficienter visas i Fig. 14 a och 14 b nedan.

-0,9991

ST, diffust

-1,0000

826, totalintryck

D39 varmt ljud

D30, rumsfarstarkning ‘

09937

09985

-0,9933

Fig. 14 a. Totalintryck med tillhorande mdtt.
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09943

|038. variation Tedt ‘

0,9953

S27. hérselproblem

0,3935

S20. tunt

Fig. 14 b. Horselproblem med tillhérande matt.

En positiv korrelationskoefficient mellan tvd métt betyder att virdet for det ena mattet 6kar
om det andra okar. En negativ korrelationskoefficient betyder att virdet for det ena maéttet
minskar d& det andra okar.

Detta ger totalt 10 samband, vilka kan ritas upp i diagram dir regressionslinjer kan tas fram.
De 10 diagrammen med regressionslinjer finns i Bilaga 5. Med hjilp av regressionslinjerna
kan riktvirden for de objektiva matten som motsvarar ett bra totalintryck resp. fa upplevda
horselproblem tas fram. Ett bra totalintryck far motsvaras av virdet 6 péd skalan och fa
upplevda horselproblem far motsvaras av véirdet 2. Riktvirdena fas dd genom att undersdka
vilka viarden pa matten som motsvarar 6 for totalintrycket resp. 2 for horselproblemen. Dessa
riktviarden visas i Tab. 7 nedan. Riktvirden mellan Gvriga subjektiva och objektiva matt tas
ockséd fram dé dessa kan vara till nytta nér forslag till rum for olika instrumenttyper ska ges.
Da diffust verkar ha tolkats som en negativ egenskap (se Diskussion, Jimforelse av subjektiva
och objektiva matt) far riktvardena for rumsforstiarkning och varmt ljud motsvara vérdet 2 pa
diffust 1 dessa diagram. Rent antas vara en positiv egenskap och riktvirdet for
rumsforstirkning far darfor motsvaras av vérdet 6 pa rent i detta diagram.

Tunt &r en egenskap som kan ténkas tolkas som bade positiv och negativ di vissa dnskar rum
med mindre klang och vissa vill ha mer klang. Dérfor tas tva riktvérden for 7,,, fram som

motsvarar virdet 2 resp. 6 pa tunt for detta samband.
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Riktvarden

Totalintryck
Rumsférstarkning (dB) <4,7
Varmt ljud (s) >1,6

Hérselproblem

Tso (S) <0,5
Variation Tepr (S) <0,1
Tept (8) <04
Diffust

Rumsforstarkning (dB) < 5,7
Varmt ljud (s) >1,3
Rent

Rumsforstarkning (dB) < 5,4

Tunt

Tepr(s) for inte tunt >0,7
for tunt < 0,06
Tab. 7. Riktvdrden for objektiva mdtt.

Olika subjektiva matt ger olika riktvirden for samma objektiva matt. De tre riktvdrdena for
rumsforstirkningen ligger dock ganska nira varandra. De tva vérdena for varmt ljud ligger
langre ifrdn varandra. Riktvédrdena for 7,,, har stor spridning beroende pé subjektivt matt.

Det gar dven att visa sambanden genom att beskriva totalintrycket av ett rum och uppkomsten
av horselproblem som funktioner av tillhérande objektiva métt. Detta gors pa formen

§=kO,+k,0,+C

dér k,, k, och C dr konstanter och O, och O, &r objektiva métt. Konstanterna berdknas i

Matlab med hjélp av védrdena for de olika matten. Detta ger for totalintrycket (S, ) uttrycket
S,s =—0.320,, +2.590,, +3.42

och for uppkomna hérselproblem (S,, ) uttrycket

S,, =2.700,, +8.110,, +0.054

Da dessa uttryck berdknats med minstakvadratmetoden med hjélp av endast tre viarden for
varje métt kan uttrycken bara bestd av tvd matt (O,och O,) med tillhérande konstanter (&,

och k,) plus en konstant (C). I uttrycket for uppkomna horselproblem ska egentligen maéttet
efterklangstid (7, ) (O,,) vara med, men d4 detta har samband med mattet tidig efterklangstid
(Typr ) (O5;) viljs det senare dé ett méste tas bort.
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4. Diskussion

4.1 Ljudisolering

Musikskolans rum konstruerades for en ljudisolering pa 50 dB fran korridor och 64 dB fran
intilliggande rum. Resultaten fran de utforda mitningarna fran intilliggande rum ligger nagot
lagre dn 64 dB i tva av fallen och over 64 dB i ett fall (se Tab. 6). Fran korridor ar de
uppmatta virdena dock ldgre dn vad som var tinkt. Detta kan bero pa den tidigare nimnda
osdkerheten i métningarna. I de resulterande reduktionstalskurvorna for mitningarna fran
korridor syns dock en sdnkning av reduktionstalet vid vissa frekvensomraden. Fér rum A 213
sjunker reduktionstalet vid 800 — 1250 Hz. For rum Y 211 syns smé sinkningar vid 400 Hz,
1250 Hz och 2500 Hz. Fér rum E 105 sjunker reduktionstalet vid 1000 — 3150 Hz. Detta kan
bero pé springldckage vilket ocksa kan vara en tinkbar forklaring till de laga vérdena.

4.2 Objektiva matt

En del av de objektiva matten beskriver liknande egenskaper och kan darfor forvintas ge
virden som f6ljs t for varje rum (fér métresultat se Tab. 6). Efterklangstiden, T,, och den

tidiga efterklangstiden, T}, , borde bada ge motsvarande hoga eller ldga vérden i ett rum. S&
dr ocksa fallet vid dessa mitningar. Storleken pa ett rum &r en av flera faktorer som paverkar
efterklangstiden pé sé sitt att ett litet rum ofta har kortare efterklang &n ett storre. Resultaten
frdn mitningarna visar att detta stimmer for de aktuella rummen. Det minsta rummet har
kortast efterklang och det storsta rummet har ldngst. Skillnaden i volym pé det minsta och det
mellersta rummet 4r dock vildigt liten (se Ovningsrummen, Rumsbeskrivning) men
efterklangstiderna skiljer sig 4nda at. Det &r, som sagt, ménga andra faktorer som spelar in nir
det giller efterklangstiden, t.ex. reflekterande och absorberande ytor.

Varmt och levande ljud ar tva objektiva métt som har med efterklangstiden att gora da dessa
bygger pd efterklangstider for valda frekvenser (se Subjektiv terminologi kopplad till
objektiva métt, Varmt ljud och Levande ljud). Nar det géller varmt ljud dr det Y 211 som har
det hogsta vérdet. Detta rum har lagst virden péa 6vriga direkta matt pa efterklangstider. Det

levande ljudet varierar likt 7, och T,,, med avseende pd vilket rum som har hogst respektive
lagst varde.

Nir det giller variationen hos 7,,och T,,, finns ingen tydlig trend. Skillnaden mellan dessa

maétt och vilket av dem som har det hogsta vérdet varierar. I svaren till Enkét 1 skrev ndgon att
vissa toner klingar mer 4n andra i A-rummen. Detta dr en anledning till att dessa matt

anvinds. Resultaten visar ocksa att A 213 har det hogsta vérdet pa variationen hos 7T}, men
dock inte pd variationen hos T, .

Ett rum med lang efterklang kan tinkas ge ett hogt virde pa rumsforstirkningen da
rumsklangen hjilper till att bygga upp en hog ljudniva. Kort efterklang kan pa samma sétt
tinkas ge ett 1agt virde pa rumsforstirkningen. Resultaten fran métningarna styrker dock inte
detta antagande. Rum A 213 har de hogsta virdena pa efterklangstiderna T, och T, bland
de tre rummen men det lagsta virdet pa rumsforstiarkningen. Rum Y 211 har de lagsta virdena
pa efterklangstiderna. De dr bara ca hélften sa langa som i A 213. Rumsforstirkningen i
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Y 211 dr dock nagot hogre dn i A 213. I rum E 105 ligger efterklangstiderna ndgonstans mitt
emellan de 6vriga tvd rummens virden. Hir dr ddremot rumsforstiarkningen klart hogre.

Jamfor man efterklangstiderna med varden for klarheten i rummen framgar att det rum med
kortast efterklang har det hogsta vardet pa klarheten. Detta kan verka rimligt da ett torrt rum
ofta ger ett mer tydligt och klart ljud. Detta stimmer dock inte riktigt for de Ovriga tva
rummen dd A 213 och E 105, som har ldngst resp. nést ldngst efterklangstid, har ganska lika
vérden p4 klarheten trots att efterklangen skiljer sig at. Det kan tyckas att bdde T, och T},

borde spela in d& det samband som anvénds for att berdkna klarheten bygger pé forhallandet
mellan det direkta ljudet och resterande ljud (se Subjektiv terminologi kopplad till objektiva
matt, Klarhet).

Rum Y 211 har klart ldgre virde pa stodet an de Gvriga tvd rummen. Det dr svart att sdga vad
detta skulle kunna bero pé. Detta rum har dock kortast efterklang.

Undersokningen visar att alla tre rummen kan ségas vara intima da tidsskillnaden mellan det
direkta ljudet och den forsta reflektionen dr klart mindre &n 20 ms for alla rum.

4.3 Jamforelse av subjektiva och objektiva matt

Resultaten visar hur olika matt hinger ssmman med totalintrycket av ett rum och uppkomsten
av horselproblem. Varfor just dessa matt hor ihop kan man inte sikert veta. Nedan f6ljer en
diskussion om vilka egenskaper dessa matt har och vad som kan tidnkas gora att just dessa
hénger samman.

Totalintrycket av ett rum &r egentligen ett brett méatt, som kan tolkas véldigt olika fran person
till person. Denna undersdkning visade att totalintrycket direkt beror pa det subjektiva mattet
diffust samt de objektiva matten rumsforstirkning och varmt ljud. Man skulle dock kunna
tinka sig att manga andra matt i hog grad borde paverka totalintrycket. Bade det i
rumsakustiska sammanhang vedertagna maéttet pd efterklangstiden, 7,,, samt den tidiga

efterklangstiden, 7., sdger ganska mycket om ett rums karaktir och borde dérfoér ha en
ganska stor inverkan pa totalintrycket. Aven ljudisoleringen och bakgrundsljudets styrka
borde paverka.

Regressionslinje 3 (se Bilaga 5) visar att totalintrycket blir bittre da intrycket av ett diffust
ljud sjunker. Detta kan bero pa att ett diffust ljud kan tolkas som onyanserat och otydligt
vilket antas vara negativa egenskaper. Den forsta tanken var att ordet diffust skulle kunna
representera diffusionen i rummet, d.v.s. hur jimt ljudet reflekteras och darfér beskriva
jamnheten hos klangen. En jimn klang antas da vara en positiv egenskap. Diffust verkar alltsa
inte ha tolkats av undersdkningsdeltagarna pé det sétt som forst var tinkt vilket dock inte &r
fel. Detta matt hinger ocksd samman med det objektiva mattet rumsforstarkning pa sa sitt att
intrycket av ett diffust ljud 6kar da vérdet pa rumsforstirkningen okar (se Bilaga 5). Detta
skulle kunna bero pa att ljudet kan uppfattas som mer onyanserat, otydligt och kanske grotigt
ju hogre ljudnivan i rummet blir. Det kan vara léttare att urskilja detaljer i musiken nir
ljudnivan ir ligre. Aven det objektiva méittet varmt ljud hiinger samman med diffust. Intrycket
av ett diffust ljud sjunker da vérdet pa varmt ljud okar. Det ar ganska svart att sdga vad detta
kan bero pa. Man skulle kunna ténka sig att varmt ljud borde ha motsatt effekt. Varmt ljud
kdnnetecknas, som tidigare ndmnts, av att efterklangstiden hos tonerna fran de ligre
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frekvensbanden dr ndgot lingre dn den fran mellanregistret [17]. De morkare tonerna skulle
dé kunna téinkas maskera toner med hogre frekvens dd det maskerande ljudet har storst
maskerande effekt pa frekvenser hogre én sin egen. Ju lingre efterklangstiden ar for de lagre
frekvenserna, desto storre maskerande effekt borde dessa toner ha pa de hogre frekvenserna.
Ljudet skulle da kunna uppfattas som diffust da vissa frekvenser inte hors och intrycket av ett
diffust ljud borde da istillet 6ka da virdet for varmt ljud 6kar. Man skulle dock kunna ténka
sig att bastonerna doljer frekvenser som annars skulle ha gjort [judet otydligt och 1dmnar kvar
hogre frekvenser som gor ljudet mer tydligt och darfor inte diffust.

Totalintrycket beror ocksa enligt undersdkningen pa det objektiva méttet rumsforstirkning pé
sa sitt att totalintrycket blir sdmre da vérdet pa rumsforstarkningen okar. Detta skulle kunna
tolkas som att musikerna inte tycker om rum dér ljudnivén blir for stark. Man skulle ocksa
kunna ténka sig att ljudet fran instrumenten forstirks pa ett ogynnsamt sétt av vissa rum och
att denna effekt d& okar nir rumsforstirkningen okar. Det kan vara si att vissa toner eller
missljud forstirks vilket ocksd ndmns i svaren till Enkét 1. En viss rumsforstarkning verkar
dock onskas (se Riktvdrden, Tab. 7). Rumsforstiarkningen hor i sin tur thop med det subjektiva
maéttet rent. Intrycket av ett rent ljud dkar da rumsforstarkningen sjunker. Detta samband kan
tdnkas uppstd av samma sjil som kopplingen mellan diffust och rumsforstirkning som
beskrivs ovan. Da ljudnivan blir for hog kan ljudet bli otydligt och grotigt om det forstérks pa
fel sitt. En viss rumsforstarkning verkar dock onskas for att ljudet ska uppfattas som rent (se
Riktvarden, Tab. 7).

Det objektiva mattet varmt ljud verkar ocksd péaverka totalintrycket av ett rum enligt
undersokningen. Totalintrycket blir battre dé virdet pd varmt ljud 6kar. Detta samband verkar
ganska naturligt da det kan antas att de flesta uppfattar ett varmt ljud som négot positivt.

Undersokningen visar att uppkomsten av horselproblem hénger samman med objektiva méatt
pa efterklangstiden.

De objektiva métten pa efterklangstiden, 7,,, och den tidiga efterklangstiden, T}, , hér ihop

med uppkomsten av hérselproblem. Detta kan vara forstdligt da en for ldng efterklang kan ge
upphov till ett for starkt ljud. Okning av upplevda horselproblem motsvaras av 6kande virden
pé bade T,,och T,,, (se Bilaga 5). Riktvdrdet for 7, ndr det giller horselproblem ar ganska

lagt jamfort med vissa av de rekommenderade virdena for efterklangstider i musikrum (se
Ovningsrummen, Rekommendationer for musiklokaler). Asikterna bland musikerna gér isir
ndgot nér det giller hur mycket efterklang ett rum ska ha. En del vill ha torra rum medan
andra vill ha rum med mer klang. Olika klang 6nskas ocksa vid olika tillfdllen. Det kan vara
svart att kombinera de riktvirden péd efterklangstiden som tagits fram i detta arbete med
onskemal om ldngre efterklang. Om ett rum konstrueras efter dessa riktvirden kan ljudet
kanske anses bli for torrt. Om en Onskad efterklang dr sa lang att den ger upphov till
horselproblem kan det tidnkas vara musikinstrumenten i sig som dr for ljudstarka eller att
musikerna spelar for starkt. Att behdva ha Sronproppar for att kunna spela i ett rum med
onskad klang &r ganska motsédgelsefullt.

Den tidiga efterklangstiden, 7, , paverkas i sin tur av det subjektiva mattet tunt. Intrycket av
ett tunt ljud okar da vérdet pa 7,,, sjunker. Detta skulle kunna bero pé att ingen fyllig klang
bildas da den tidiga efterklangstiden &r kort och att ljudet da uppfattas som tunt.
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Det objektiva maéttet pd variationen hos den tidiga efterklangstiden, 7., hinger ocksa
samman med uppkomsten av horselproblem enligt undersékningen. Regressionslinjen visar
att uppkomna hdrselproblem okar da variationen hos den tidiga efterklangstiden okar. Att
uppkomsten av horselproblem hidnger samman med just detta matt kan kanske bero pa att
efterklangen i vissa fall blir langre &n genomsnittet for de frekvenser som oOrat ar mest kénsligt
for och att dessa toner da forstarks for mycket och ger horselproblem. Det kan ocksa ténkas
att efterklangstiden blir for kort for vissa frekvenser som ar viktiga for musiken. Musikern
kanske da spelar starkare for att kompensera vilket leder till att den totala ljudstyrkan blir sa
stark att den orsakar horselproblem.

Andra matt som skulle kunna paverka horseln men dir samband inte pévisats i denna
undersékning dr rumsférstirkning och variationen hos efterklangstiden 7. Ett rum med ett

hogt viarde pad rumsforstirkningen skulle kunna ge upphov till skadligt hdga ljudnivaer.
Variationen hos efterklangstiden, 7,,, borde péverka uppkomsten av horselproblem pa
ungefir samma sétt som variationen hos den tidiga efterklangstiden gor.
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5. Slutsats

De resulterande riktvirdena fran undersokningen bygger pa sammanslagna enkétsvar fran alla
tre instrumentgrupperna. Det bdsta hade varit om olika riktvirden kunde ha tagits fram till
varje instrumentgrupp. Underlaget dr dock for délig for detta da antalet inkomna enkiter for
varje grupp dr for fa. De framtagna riktvirdena kan dndd komma till nytta. Med hjilp av
rekommenderade virden, enkétsvar, mitningar och framtagna riktvirden ges hir forslag pa
riktlinjer for hur 6vningsrum kan konstrueras och anpassas for olika instrument.

Alla rummen bor konstrueras med snedstillda viggar och girna ocksa snedstillt tak for att
undvika stdende eko.

Bakgrundsljudet bor inte 6verstiga 25 dB(A).

De efterklangstider som de nedan beskrivna rummen i grunden har erhélls med lamplig
mingd absorbenter av olika typ. D& dessa typrum framst beskrivs utefter vilka virden pa
objektiva matt som kan ténkas vara ldmpliga ges inga forslag till vilken typ av absorbenter
som kan anvéndas.

For métresultat se Tab. 6 och for regressionslinjer se Bilaga 5.

5.1 Rum for gitarr

Vissa av gitarristerna foredrar torra rum vid 6vning, speciellt da ett nytt stycke ska 6vas in, for
att det da #r littare att urskilja enskilda toner. Over lag onskas dock stora rum med mycket
efterklang. Spansk gitarr dr ett ganska ljudsvagt instrument som behdver respons fran rummet.
God ljudisolering dr ocksa sdrskilt viktigt i ett gitarrum av denna anledning. For gitarristerna
4r det rummen i skolans A-korridor som tycks passa bist. Rummen 4r ganska stora, ca 21 m?
golvyta och en volym pé ca 59 m’och har relativt ling efterklangstid. I det A-rum, A 213, dir
matningar gjordes var efterklangstiden, 7,,= 1.0 s och T,,,= 0.86. Vissa av gitarristerna

onskar dnnu stérre rum med &dnnu mer klang. For ett rum anpassat till gitarr skulle darfor en
lamplig golvarea kunna ténkas ligga mellan 20 — 25 m? och den genomsnittliga takhéjden i
rummet nigonstans mellan 2.5 — 3 m. D& dnskemal finns om bade torra rum och rum med
mycket efterklang ar det viktigt att musikerna sjdlva kan reglera klangen efter sina 6nskemal.
I avsnittet Rekommendationer for musiklokaler, beskrivs kort hur lokaler i allménhet kan
dampas med hjilp av tyg. Detta skulle kunna goras i ett sddant hir rum genom att draperier
sattes upp langst alla viggar. Om dessa monteras pa skenor pa sa vis att de helt gér att dra for
sa att vdgarna ticks eller helt kan dras iséir sa att vdggarna blir fria kan klangen i rummet
varieras. (Ndgot liknande har gjorts i vissa av rummen i barackerna pa skolan.) Man skulle
ocksa kunna tdnka sig att tyg sattes upp i taket pa ndgon form av rulle pa sé sitt att taket l4tt
kunde tickas eller friliggas. Detta skulle ge dnnu storre variationsmojligheter for klangen.
Om klangen i rummet pd detta sitt kan varieras sd att alla olika dnskemal uppfylls dr inte
sikert. I D. C. Lamberty’s artikel ”Musical practice rooms” [4] ndmns att stora variationer i
efterklangstid dr svara att uppna men att sa stora variationsmojligheter som mojligt ar
onskvérda.

Rekommenderad efterklangstid for ett rum avsett for gitarr dr 0.6 s [11]. Nar Musikskolan i
Malmo6 byggdes konstruerades de rum som var tinkta for t.ex. gitarr och sing med en
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efterklangstid pa 0.8 s [10]. Efterklangstiden i ett av de rum som gitarristerna foredrar ligger,
som sagt, pa 1.0 s. Ett virde nagonstans mellan 0.8 och 1.0 s skulle kunna vara lampligt om
goda ddmpningsmojligheter finns. Resultaten fran undersdkningen i detta arbete visar att ca
0.5 s ar ett lampligt riktvarde for efterklangstiden om horselproblem ska undvikas. Bland de
inkomna svaren fran Enkét 2 svarar 5 av totalt 6 gitarrister att de inte alls har upplevt
horselproblem, d.v.s 1 pa skalan och 1 beddmde upplevda horselproblem som 3 vilket ocksa
ar relativt lagt. Man kan dérfor tdnka sig att riktvirdet pa efterklangstiden nér det giller
horselproblem kan vara nagot hogre i ett gitarrum innan problem uppstar.

Efterklangstiden for de lagre frekvenserna kan med fordel vara nagot lingre dn den totala
efterklangstiden for att rummet ska ge ett varmt ljud.

Den tidiga efterklangstiden har ca 0.4 s som riktvirde for att inte horselproblem ska uppsta.
Aven detta virde kan antas vara ndgot hogre for ett rum anpassat for gitarr. I A 213 ir det
uppmitta virdet 0.86 s. For att ljudet i ett rum inte ska kénnas tunt &r riktvérdet for den tidiga
efterklangstiden ca 0.7 s. Ett lampligt vérde for ett gitarrum skulle dérfoér kunna vara 0.6 — 0.7
S.

Rumsforstiarkning dr ett matt som borde ha stor betydelse vid utformningen av ett gitarrum da
instrumentet behover respons fran rummet. Riktvirdena for detta matt som motsvarar ett bra
totalintryck, intrycket av att ljudet inte blir diffust samt att ljudet kénns rent ligger alla runt 5
dB. Resultatet fran mitningarna i A 213 gav en rumsforstirkning i samma storleksordning pé
5.5 dB. Ett lampligt viarde for ett gitarrum skulle darfor kunna ligga runt 6.0 dB for att fa
ndgot mer respons jamfort med riktvéirdena.

Aven det objektiva méttet stod borde ha ett relativt hdgt virde i ett sidant hir rum. Bland de
tre undersdkta rummen har A 213 och E 105 liknande virden medan Y 211 ligger nagot ldgre.
I enkétsvaren ndmns att A-rummen kinns bérande. Ett viarde pa stodet runt 0.3 dB likt deti A
213 skulle déarfor kunna vara lampligt.

5.2 Rum for brassinstrument

Musikerna i brassgruppen foredrar Gver lag sa stora rum som mojligt som varken dr for torra
eller har for mycket klang. I ett stort rum upplever musikerna i denna grupp att ljudet “far
plats” och inte blir patringande. Samtidigt som rummet ska ha en viss efterklang dnskas ocksa
att detaljer och nyanser i musiken framhévs. Limplig golvarea hos ett brassrum kan darfor likt
gitarrummet vara i storleksordningen 20 — 25 m” eller 4nnu stdrre om méjligheten finns. En
genomsnittlig takhdjd pé 2.5 — 3 m skulle passa dven hir.

Vad som ir en lagom efterklangstid for denna instrumentgrupp kan vara svart att avgora da
instrumenten skiljer sig at t.ex. nir det giller tonh6jd. Rekommenderad efterklangstid for laga
brassinstrument ligger mellan 0.2 — 0.4 s och for hoga brassinstrument mellan 0.4 — 0.6 s [11].
De rum som var avsedda for brassinstrument konstruerades vid byggandet av skolan med en
efterklangstid pa 0.5 s [10].

De flesta brassmusikerna anser likt gitarristerna att skolans A-rum ar bést limpade for Gvning.
Vissa tycker dock att rummen kunde dimpas nagot. Bland de simre rummen ndmns de i Y-
korridoren. De beskrivs bl.a. som torra och mer klang dnskas. De uppmaitta efterklangstiderna
T,och Tpprdri A 213 1.0 s resp. 0.86 sochiY 211 0.5 s resp. 0.39 s. Man skulle dd kunna
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tinka sig att en ldmplig efterklangstid T, for brassinstrumenten skulle kunna ligga mellan 0.6
— 0.8 s och for den tidiga efterklangstiden, T, runt 0.5 — 0.6 s. I E-105 ligger de uppmitta
efterklangstiderna i dessa regioner, 7,, = 0.7 s och T}, =0.64 s. Brassmusikerna anser 4nd4

att barackrummen &r déliga och de egenskaper som beskrivs kan i viss mén tidnkas ha med
efterklangen att géra men kanske mer beskriver vilken typ av klang rummet ger. Det dr dock
viktigt att ta hdnsyn till horselproblem nir ett brassrum ska konstrueras da dessa instrument ar
ljudstarka. Riktvdrden for 7,,och T}, ndr det giller hérselproblem dr ldgre dn de ovan

foreslagna, 0.48 resp. 0.39. Med hénsyn till detta kan en efterklangstid 7, runt 0.6 — 0.7 s och

en tidig efterklangstid 7,,, pé ca 0.5 s vara ldmpligare om goda mojligheter for dimpning
ordnas likt 16sningarna med tyg i det foreslagna gitarrummet. Att kraftigt kunna ddmpa
rummet dr dven viktigt da en kortare klang dr 1dmplig for morkare brassinstrument. En tidig
efterklangstid pa 0.5 s motsvarar ocksa nagorlunda intrycket av att ljudet inte kénns tunt enligt
riktvérdet.

De 6nskemal om ett rum som framhidver detaljer och nyanser skulle kunna motsvaras av ett
rent ljud. Det riktvirde for rumsforstirkningen som motsvarar ett rent ljud &r 5.7 dB. Da
brassinstrumenten ir ljudstarka och inte behdver sd mycket forstarkning fran rummet kan
detta vara ett for hogt virde. Ett nagot ldgre virde nagonstans mellan 4.0 — 5.0 dB skulle
dérfor vara lampligare och dven ge intrycket av ett dnnu renare ljud enligt regressionslinjen.
Detta skulle ocksé motsvara ett bra totalintryck och intrycket av att ljudet i rummet inte kénns
diffust.

Bra ljudisolering dr viktigt for att musikerna inte ska storas av ljud utifran men ocksa for att
musiker i intilliggande rum inte ska storas dé brassinstrumenten &r ljudstarka.

5.3 Rum for strakinstrument

Aven musikerna i strikgruppen anser att A-rummen #r de bésta. De flesta tycker att rummen
dr lagom stora och har en gynnsam efterklangstid. Vissa tycker dock att rummen kunde
dampas néagot, t.ex. med draperier ldngst viggarna. Ett rum med en golvarea mellan 20 — 22
m?” och en genomsnittlig takhdjd pa 2.5 — 3 m skulle vara lagom for strakinstrument.

Likt brassgruppen skiljer sig instrumenten i strdkgruppen at t.ex. nér det giller tonhdjd.
Vilken efterklangstid som &r ldmplig kan dérfor variera. I rekommendationerna anges 0.6 s
som lampligt virde for cello och 0.8 s for fiol [11]. Vérdet for fiol antas vara representativt for
viola och violin. Nér musikskolan byggdes konstruerades rum for strakinstrument med en
efterklangstid pa 0.8 s [10]. Det undersokta rummet A 213 har en efterklangstid, 7, pad 1.0 s
vilket dr ett hogre virde &n vad som rekommenderas och en tidig efterklangstid, 7}, p& 0.86
s. Denna grupp anser att rummen i E- och F-korridorerna &r minst 1dampade for 6vning. Ljudet
anses bl.a. bli for stark. I det uppmitta rummet E 105 dr efterklangstiden, T, 0.7 s vilket &r
ett ganska passande virde enligt rekommendationerna. Att rummen anses vara daliga beror
troligen mer pa vilken typ av klang rummet ger &n lingden pé efterklangstiden. Den tidiga
efterklangstiden, 7., &r hir 0.64 s. Enligt enkétsvaren tycker flera av musikerna i denna

grupp att olika rum passar bra till olika tillfallen. Valet av rum kan bero pé situationen eller
vilket humdr man ar pé. Vid tekniska dvningar 6nskas torrare rum och vid andra tillféllen vill
man ha mer klang. Av denna anledning och for att de rekommenderade efterklangstiderna for
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olika strakinstrument skiljer sig at dr det viktigt att rummets klang gér att reglera sa mycket
som mojligt om bara ett typrum ska konstrueras till strakinstrumenten. Riktvirdena for
efterklangstiderna nér det giller horselproblem maéste beaktas hir dé strakinstrumenten kan ge
ifran sig starka toner. Dessa riktvérden &r for 7,,= 0.48 s och for 7,,,, = 0.39 s. Med hénsyn

till 6nskemal, rekommenderade véirden samt riktvirden fran denna undersokning skulle ett
lampligt varde for ett strAkrum for 7, kunna ligga mellan 0.7 — 0.8 s och for T}, mellan 0.5
— 0.6 s om goda mojligheter till ddmpning ordnas i rummen. Justerbara tyger ldngst viggarna
och i taket som i det foreslagna gitarrummet skulle vara lampligt. Ett virde pd 7,,, i denna

storleksordning skulle dven motsvara intrycket av att ljudet inte kinns tunt enligt det
framtagna riktvérdet.

En egenskap i A-rummen som ndmns i enkdtsvaren dr att vissa toner klingar mer &n andra.
Virdena for variationen hos efterklangstiderna i det uppmaétta A-rummet dr ocksa relativt
hoga jamfort med de andra rummen. Sa laga viarden som mojligt dr darfor onskvart 1 ett
strakrum. Léga vdrden pa variationen hos den tidiga efterklangstiden minskar ocksé risken for
horselproblem enligt resgressionslinjen.

Musikerna i denna grupp anser att ljudet i barackrummen blir for starkt. Bland de uppmatta
rummen dr det E 105 som har det hogsta virdet pd rumsforstirkningen vilket skulle kunna
hidnga samman med detta. Ett lampligt viarde pa rumsforstiarkningen i ett strakrum borde ligga
strax under det uppmatta virdet i A 213 da en viss ddmpning i dessa rum 6nskas. Nagonstans
mellan 4.0 — 5.0 dB skulle passa. Detta skulle ocksd motsvara ett bra totalintryck och
intrycket av att ljudet ar rent och inte kidnns diffust enligt riktvirdena.
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Bilaga 1 — Resultat fran ljudisoleringsmatning
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Reduktionstal

Reduktionstalskurva for rum A 213 fran korridor:
R’w (C; Ctr) (dB) : (C;Ctr)=54 (-1 ; -2)

Frequency R’ (third
f, (Hz) octave), dB
50 26,7
63 30,9
80 44,9
100 >=49.8
125 >=49,2
160 51,4
200 50,1
250 52,4
315 >= 549
400 >=59,6
500 63,8
630 60,2
800 48,4
1000 48,8
1250 50,0
1600 56,1
2000 56,7
2500 56,4
3150 56,8
4000 58,2
5000 57,8
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Reduktionstalskurva for rum A 213 fran intilliggande rum:
R’w (C; Ctr) (dB) : (C;Ctr)=71 (-4 ; -12)

Frequency R’ (third
f, (Hz) octave), dB
50 32,3
63 34,1
80 36,7
100 40,2
125 49,9
160 57,4
200 61,6
250 63,6
315 65,1
400 66,3
500 70,8
630 71,7
800 72,4
1000 70,6
1250 74,0
1600 77,4
2000 82,1
2500 81,0
3150 77,9
4000 76,4
5000 71,6
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Reduktionstalskurva for rum Y 211 fran korridor:
R’w (C; Ctr) (dB) : (C;Ctr)=44 ( 0; -1)

Frequency R’ (third
f, (Hz) octave), dB
50 30,6
63 23,9
80 22,8
100 34,8
125 34,9
160 37,6
200 40,3
250 39,3
315 41,6
400 37,3
500 42,6
630 43,2
800 49,1
1000 47,0
1250 43,5
1600 44,8
2000 46,1
2500 44,3
3150 45,1
4000 45,9
5000 49,8
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Reduktionstalskurva for rum Y 211 fran intilliggande rum:
R’w (C; Ctr) (dB) : (C;Ctr)=60 (-2 ; -6)

Frequency R’ (third
f, (Hz) octave), dB
50 >=30,0
63 >=37,2
80 36,5
100 >=414
125 38,7
160 >=48,8
200 >=48,5
250 >=48,7
315 >=47,9
400 >= 55,5
500 >=56,1
630 >= 60,5
800 >= 64,3
1000 >= 65,1
1250 >= 65,6
1600 70,0
2000 64,0
2500 65,2
3150 66,1
4000 68,3
5000 67,7
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Reduktionstalskurva for rum E 105 fran korridor: Rumsvolym: 22,9 m?

R’w (C; Ctr) (dB) : (C;Ctr)=41 (-2 ; -3) Area skiljeyta: 10 m?
Frequency R, (thlrd 0 W R wie B Re®rewce $=0 TIT-T O simedcine
f, (Hz) octave), dB
50 18,6
63 18,3
[=1u]
80 22,6 | |
100 23,3 Reference (ISO 717-1) I R R
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5 Pl
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1000 42:8 | Shifted curve |
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Reduktionstalskurva for rum E 105 fran intilliggande rum: Rumsvolym: 22,9 m®
a9 Yy
R’w (C; Ctr) (dB) : (C;Ctr)=60 (-5;-11) Area skiljeyta: 10 m?
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63 25,1 R’, (dB) /‘\
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Bakgrundsniva, L, (dB), Y 211
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Efterklangstid, Teo (s), E105

0.38

5q

Hzs |

: (Avg)

[ID=33]

Tidig efterklangstid, Tepr (s), E105

5q

Hzs |

: (Meas 1)

[ID=74]

77






Bilaga 2 — Resultat fran méatning av impulssvar
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Bilaga 3 - Enkater
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Enkat 1

Denna enkat bestar av tre mindre delar dér fragorna i varje del hidnger samman. Fragorna
avser de tillfallen da du 6var ensam pa ditt instrument och hur du sjilv uppfattar ljudet. Pa de
fragor som rér rummen pa Musikhdgskolan i Malmé kan du vélja bland alla dvningsrum pa
skolan. Var vinlig och ange skolans 6vningsrum med rumsnummer.

Ditt namn:

Ditt huvudinstrument:

Del 1

1. 1. Vilken typ av rum brukar du anvidnda dig av da du 6var hemma pa ditt instrument?

1. 2. Hur tycker du att detta rums akustiska egenskaper passar till ditt instrument?

1. 3. Kan du beskriva rummets akustiska egenskaper med tre ord.

Del 2
2. 1. Vilket 6vningsrum pé skolan véljer du helst da du ska 6va ensam pa ditt instrument

(forutsatt att alla rum &r lediga)? Foredrar du en viss typ av likviardiga rum, ange da
dessa.

2.2. Vilka akustiska egenskaper tycker du att detta rum har som gor att det passar bra till just
ditt instrument?

2.3. Ar det rummets akustiska egenskaper eller 4r det andra forhallanden i rummet som far
dig att vilja just detta rum?
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2. 4. Kan du beskriva rummets akustiska egenskaper med tre ord.

2. 5. Vad tycker du skulle kunna goras for att detta rum ska bli dnnu béttre?

Del 3

3. 1. Vilket 6vningsrum péa skolan undviker du d& du ska 6va ensam pa ditt instrument?
Ar det en viss typ av likvdrdiga rum som du inte trivs med, ange da dessa.

3.2. Vilka akustiska egenskaper tycker du att detta rum har som gor att det inte passar till just
ditt instrument?

3.3. Ar det brister i rummets akustiska egenskaper eller ir det andra forhallanden i rummet
som far dig att undvika just detta rum?

3. 4. Kan du beskriva rummets akustiska egenskaper med tre ord.

3. 5. Vad tycker du skulle kunna goras for att rummet ska bli battre?

Ovriga kommentarer:

Tack!
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Formular — rum A 213

Har foljer 25 adjektiv som beskriver ett rums akustiska egenskaper eller hur ljud kan uppfattas
i ett rum. Till varje adjektiv hor en sjugradig skala. Ange for varje adjektiv hur vél du anser
att det stimmer 6verens med rummets akustiska egenskaper. Skalan ar utformad sa att 1
betyder att du inte alls anser att adjektivet beskriver hur du uppfattar ljudet i rummet och 7
betyder att adjektivet fullstindigt beskriver hur du uppfattar ljudet. Utnyttja hela skalan.
Slutligen f6ljer tva kompletterande fragor. Formuldret ar avsett att fyllas i vid ett
ovningstillfille i rum A 213 da du dvar ensam p4 ditt instrument. Formuldret 1dmnas in till

receptionen (serviceenheten) pad Musikhdgskolan i Malmo.

Ditt namn: Ditt huvudinstrument:

Hur uppfattar du ljudet i rummet da du 6var ensam?

1 2 3 4

| Instammer fullstindigt

| Instammer fullstandigt

| Instammer fullstandigt

| Instammer fullstindigt

| Instammer fullstindigt

| Instammer fullstandigt

| Instammer fullstandigt

| Instammer fullstindigt

| Instammer fullstindigt

| Instammer fullstandigt

| Instammer fullstindigt

Varmt Instammer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Klart Instimmer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Intimt Instimmer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Dimpat Instammer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Balanserat Instammer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Hog ljudniva Instimmer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Diffust Instimmer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Hart Instammer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Jimnt Instammer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Detaljrikt Instimmer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Mjukt Instammer inte alls | | | | |
1 2 3 4
Rent Instammer inte alls | | | | |

| Instammer fullstindigt
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Avskiljt Instimmer inte alls | | Instammer fullstandigt
3

Torrt Instammer inte alls | | Instammer fullstindigt
3

Livfullt Instimmer inte alls | | Instammer fullstandigt
3

Lyhort Instimmer inte alls | | Instammer fullstandigt
3

Tydligt Instammer inte alls | | Instammer fullstandigt
3

Forlatande Instammer inte alls | | Instammer fullstindigt
3

Bullrigt Instimmer inte alls | | Instammer fullstandigt
3

Tunt Instimmer inte alls | | Instammer fullstandigt
3

Svarspelat Instammer inte alls | | Instammer fullstindigt
3

Mork klang Instimmer inte alls | | Instammer fullstandigt
3

Obehagligt Instimmer inte alls | | Instimmer fullstindigt
3

Skarpt Instammer inte alls | | Instammer fullstindigt
3

Grotigt Instammer inte alls | | Instammer fullstindigt

Tycker du att rummet ér bra eller diligt limpat for 6vning pa ditt instrument ur akustisk synvinkel?
1 2 3 4 5 6 7
datig| | [ [ [ | [ Jbra

Har du nigon gang upplevt obehag eller smérta i 6ronen under tiden du spelar eller efter att du har
spelat i rummet?
1 2 3 4 5 6 7
Nej, inte alls | | | | | | | | Ja, mycket

Ovriga kommentarer:

Tack!
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Bilaga 4 - Program
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Klarhet
% Clarity

%Ladda in impulsfilen (och sétt h=impulsfilens variabel)
h=input('Impulsfil h:');

L=length(h);

t=linspace(0,1.279,L);

plot(t,h)

%Satt ti=sluttid for h (tar bort den ointressanta delen av h)

ti=input('Sluttid ti:")
N=min(find(t>80*10"-3));

K=min(find(t>ti));
hi=h(1:K);

C=10*log10(sum(hi(1:N).*2)/sum(hi(N:K)."2))
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Stod
% Support
%Ladda in impulsfilen (och sétt h=impulsfilens variabel)
h=input('Impulsfil h:');
L=length(h);
t=linspace(0,1.279,L);

N=min(find(t>80*10"-3));
M=min(find(t>100*10"-3));

Sup=10*log10(sum(h(1:M)."2)/sum(h(1:N).*2))
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Rumsfoérstarkning
% Rumsforstarkning

%Ladda in impulsfilen for aktuellt rum (och sédtt h=impulsfilens variabel)

%Ladda in impulsfilen for [juddéda rummet (och sitt hdead=impulsfilens variabel)
h=input('Impuls for aktuellt rum h:');

hdead=input('Impuls for ljuddéda rummet hdead:");

L=length(h);

t=linspace(0,1.279,L);

plot(t,h)

%Sitt ti=sluttid for h resp. hdead (tar bort den ointressanta delen av h resp. hdead)

ti=input('Sluttid ti:");

K=min(find(t>ti));

hi=h(1:K);

hdeadi=hdead(1:K);

C=input('Korrektionsfaktor (vid olika utgidende ljudstyrkor):");
L=10*log10(sum((C*.hi).*2)/sum(hdeadi.”2))
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Riktningskanslighet
% Riktningskénslighet

%Ladda in f6ljande impulsfiler och sétt
%hr=impulssvar 0 grad.
%hp45=impulssvar +45 grad.
%hm45=impulssvar -45 grad.
hr=input('impulssvar 0 grad. hr:");
hp45=input(‘impulssvar +45 grad. hp45:");
hm45=input(‘impulssvar -45 grad. hm45:");
L=length(hr);

t=linspace(0,1.279,L);

figure(1)
plot(t,hr)

figure(2)
plot(t,hp45)

figure(3)
plot(t,hm45)
%Satt ti=sluttid for hr, hp45 och hm45 (tar bort den ointressanta delen av hr, hp45 och hm45)

ti=input('Sluttid:");
K=min(find(t>t1));
hri=hr(1:K);
hp45i=hp45(1:K);
hm45i=hm45(1:K);

Cl=input('Korrektionsfaktor C1 (vid olika utgidende ljudstyrkor):");
C2=input('Korrektionsfaktor C2 (vid olika utgidende ljudstyrkor):");
C3=input('Korrektionsfaktor C3 (vid olika utgidende ljudstyrkor):");

DS=sum((C1.*hri-(C2.*hp45i./2+C3.*hm451./2)).*2)/sum((C1.*hri)."2)
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Bilaga 5 — Regressionslinjer, blockdiagram och resultat, Enkat 2
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Regressionslinjer

1. 030 rumst. mot s26.tot.intryck

526, totalintryck

+ A213
o 2N
o E105

w(y=6)=4.57

1 2 3 4 g =3 7 g 9
030. rumsfdrstarkning (dB)

2. 03%varmt ljud maot s26.tot.intryck

526, totalintryck

+ A3
o 2N
F o E105

x(y=B)=1.59

1 1
02 04 06 08 1 12 1.4 16 18
039, varmt ljud is)

3. 57 diffust mot s26.tot.intryck

526, totalintryck

+ A213
o 2N
o E105

s7. diffust
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s7. diffust

s7. diffust

s12. rent

.

. 030 rumsfarstarkning mat 7. diffust

+ A3

& 2N

030. rumsfdrstarkning (dB)

100

0 2 4 B 8 10 12
030. rumsfdrstarkning (dB)
5. 03%.varmt ljud mot 7. diffust
+ A213
[EI A B
§ o EI05 ||
w(y=2)=1.33
L 3 i
| | | |
0 0.4 1 1.5 2 25
039, varmt ljud is)
6. o30.rumsfarstarkning ot s12.rent
+ A213
[EI A B
o E105
L b
u(y=6)=5.43
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 g B 7 g 9 10



527, hirselprolem

527, hirselprolem

527, hirselprolem

7. 032.TB0 ot 527 harselproblem

+ A3
o Y21
o El05

(y=2)=0 48

02 04 0B 08 1
032, TGO (s)

8. 038.variation Tedt mat s27.harselproblem

+ A3
o2
o El05

x(y=2)=0.11

1 1
0.0s 0.1 015 02
038. varation Tedt ()

9. 033.Tedt ot 527 harselproblem

I
025

03

+ A213
42N
o E105

x(y=2)=0.39

0.5 1
033, Tedt (s
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520. tunt

10. 033.Tedt mot s20.tunt

+ A213
o 2N
o E105

w(y=2)=0.56
x(y=6)=0.059

0z

0.4

1
0& IR
033, Tedt (s
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Colurnn Mumber

Colurmn Murnber

27 hirselproblem
26 totalintryck
26 grétigt
24 skarpt
23 obehagligt
22 mirk klang
21 svarspelat
20 tunt
19 bullrigt
18 fardtande
17 tydligt
16 Iyhart
15 livfullt
14 torrt
13 avskilit
12 rent
11 rajukt
10 detaljrikt
9 jamnt
8 harn
7 diffust
E hig judnivi
5 balanserat
4 démpat
3 intimt
2 klart
1 warmt

27 harselproblerm
26 totalintryck
26 grétigt
24 skamt
23 obehagligt
22 mark klang
21 svirspelat
20 tunt
19 bullrigt
13 fiarldtande
17 tydligt
16 lyhirt
15 liviullt
14 tant
13 avskiljt
12 rent
11 rajukt
10 detaljrikt
9 jamnt
8 hart
7 diffust
E hig [judnivd
5 halanserat
4 dampat
3 intimt
2 klart
1 warmt

Blockdiagram — median och kvartiler for svaren, Enkit 2

A213
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Colurnn Murnber

27 harselproblem
26 totalintryck
25 gritigt
24 skarpt
23 obehagligt
22 mirk klang
21 svirspelat
20 tunt
19 bullrigt
13 fiarldtande
17 tydligt
16 lyhirt
14 livfullt
14 torm
13 avskiljt
12 rent
17 rnjukt
10 detaljrikt
9 jamnt
3 hart
7 diffust
B hig [judnivd
5 balanserat
4 dampat
3 intimt
2 klart
1 warmt
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A213

5.0000

5.0000

3.0000

1.0000

4.0000

6.0000

2.0000

5.0000

5.0000

4.0000

3.0000

6.0000

3.0000

1.0000

5.0000

4.0000

5.0000

3.0000

4.0000

1.0000

2.0000

2.0000

3.0000

Y 211

4.0000

6.0000

5.0000

5.0000

5.0000

3.0000

2.0000

3.0000

5.1650

4.5000

4.0000

5.5000

4.0000

5.5000

2.0000

5.0000

6.0000

2.0000

2.8900

4.0000

3.5000

3.0000

2.0000

Resultat — Enkit 2 och objektiva matt

E 105

2.0000

3.0000

2.0000

1.0000

2.0000

7.0000

4.0000

6.0000

5.0000

3.0000

2.0000

3.0000

1.9000

1.0000

5.0000

6.0000

4.0000

3.0000

5.0000

2.0000

4.0000

2.0000

5.0000

S; varmt

S5 klart

S3 intimt

Sy ddmpat

S5 balanserat
S¢ hog ljudniva
S diffust

S hart

Sy jamnt

S} detaljrikt
S1; mjukt

S> rent

S5 avskiljt
S4 torrt

S5 liviullt
S16 lyhort

87 tydligt
S,s forlatande
S bullrigt
S0 tunt

S>; svarspelat
82, mork klang

S>3 obehagligt
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6.0000 2.5550 6.0000 S, skarpt

3.0000 1.3900 5.0000 S,s grotigt

5.0000 5.0000 2.0000 S5 Tycker du att rummet ar bra eller daligt lampat for...
4.0000 2.0000 3.0000 S, Har du ndgon gang upplevt obehag eller smérta i 6ronen...
6.5000 14.7000 6.2000 Og;s clarity, C

0.3000 0.0820 0.3300 Oy support, Sup

5.5000 5.9000 8.7000 Oj3prumsforstirkning, Lgy

1.1300 0.8200 1.0800 Oj, riktningskénslighet, DS

1.0000 0.5000 0.7000 O3; Tgy

0.8600 0.3900 0.6400 O3; Teqr

0.5300 1.4000 0.4900 Oj;4 sone ljudstyrka, bakgrundsljud, L

32.0000 45.0000 31.0000 Ojs phon ljudstyrka, bakgrundsljud, L

24.0000 32.0000 23.0000 Ojs dBA ljudstyrka, bakgrundsljud, L

0.2600 0.3300 0.0710 Oj3; variation Tg

0.2000 0.1100 0.1500 O;ss variation T4

1.3000 1.3500 0.5400 O3 varmt ljud

0.8200 0.3100 0.7300 Oy levande ljud

12.0000 4.0000 6.0000 Oy intimitet (fran kurva)

54.0000 44.0000 41.0000 Oy R,'korridor

72.0000 60.0000 60.0000 Oy R,'intilliggande rum
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