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RAKNEOVNINGAR

Ta med detta hifte till riknedvningstillfallena. Ta ocksd med en fickriknare med log och trig.
Lésningarna borjar pa sidan 11.

Elementar akustik

1. Berikna skillnaden i ljudhastighet mellan tropikerna +40 °C och svensk host +0 °C.
Ange svaret i procent. (7,1%)

2. Hur férhaller sig partikelhastigheten » till ljudhastigheten ¢ ? Stéll upp formeln och
forklara med ord.

3. Ett typiskt virde pd Z; iluft ar 400 Ns/m?’. Hur stor dr partikelhastigheten om
ljudtrycket ar 1 Pa (effektivvirden)? Jamfor med ljudhastigheten. (2,5 10°m/s)
4. Vigtalet ar en frekvens i rummet snarare dn i tiden, nirmare bestimt

“rumsvinkelfrekvens”. En LP-skiva av vinyl har diametern 30 cm. Over vilken frekvens
borjar skivan fa betydelse som akustisk reflektor? (vid 360 Hz)

5. Om ljudtrycket ar 3 Pa, vad ar da ljudtrycksnivan? Antag den vanliga definitionen av
referensnivan. (103,5 dB)

0. Intensiteten | frin en rundstrilande killa i fri rymd dr 10 uW/m? pa 5 meters hall.
Berikna

a) ljudintensitetsnivin I, (70 dB)
b) den av killan utstralade effekten W (sid 3-6) (3,14 W)

7. Hur stor effekt beh6vs 1 slutférstirkaren, om ljudnivin pa 25 meters hall ska vara 85 dB?
Antag att hégtalaren ér rundstralande, star nira marken, och dess verkningsgrad ar 1%.
(124 W)

8. Publiken pa en fotbollsmatch vralar nir det gérs mal. 4000 personer hejar pa hemmalaget,

och 1000 personer hejar pa bortalaget.
a) Hur manga dB starkare blir vralet f6r hemmalaget? (6 dB)
b) Later detta som mer eller mindre dn dubbelt sa starkt?

9. En oktav dr en musikalisk beteckning pa frekvensférhallandet 2:1. Denna term ér vanlig
inom ljudtekniken. Over hur minga oktaver stricker sig det horbara frekvensomradet
20 Hz ... 20 kHz ? Ange svaret med tva decimaler. (9,97 oktaver)

10. Berikna effektivvirdet for en signal med toppamplituden 10 Pa, om vagformen ar
a) en sinusvig, (10/\2 Pa)
b) en symmetrisk fyrkantvag (10 Pa),
¢) en symmetrisk triangelvag (10/ V3 Pa).
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Horsel

11.

Vid vilken ljudnivd maste en ton pa 50 Hz presenteras, om den ska ldta lika stark som en
ton pa 1000 Hz som presenteras vid 30 dB ljudniva? Vad blir tonernas hérnivi i fon?
(57 dB ljudniva, 30 phon horniva)

12. Orkestermusik har mest energi i omradet omkring 500 Hz. Om man repeterar tre timmar
per dag, vilken skulle vara den hogsta ihallande ljudniva som ger en tilliten bullerdos
enligt arbetarskyddsnormen? (ca 94 dB)

13. Man har en storton pa 200 Hz med en ljudniva om 90 dB. Hur stark maste da en mitton
vid 500 Hz vara for att inte maskeras? (40 dB)

14. Exempel pa tentamensuppgift.

For en experimentell radioteater ska du framstilla en binaural inspelning (endast for
atergivning 1 horlurar) som ger illusionen av att en talare star 45 grader till h6ger om
lyssnaren. Ramaterialet ar en ljudfil med en hégklassig monoinspelning av talaren, gjord 1
studio utan rumsklang. Verktyget ar ett ordinart flerkanaligt ljudredigeringsprogram med
mixning och nagra enkla filter.

a) Huvudets ljudskugga har i verkligheten en lagpass-karakteristik som ir litet mer
komplicerad dn ett forsta ordningens lagpassfilter, men det dr den enda filtertyp som finns
1 ditt ljudredigeringsprogram. Ungefir vilken brytfrekvens bor valjas pa detta filter?
Motivera. (3 p) (540 Hz)

b) Beskriv steg for steg hur du manipulerar signalen for att astadkomma ett sa illusoriskt
resultat som moijligt. Endast direktljudet behover simuleras. (5 p)

¢) Regissoren vill nu ge intryck av att lyssnaren och talaren stir utomhus pa hard plan
mark, pa 4 meters avstind fran varandra, utan andra viggar eller féremal i nirheten.
Antag att huvudena édr 1,5 m 6ver marken. Beskriv steg f6r steg hur du simulerar
markreflexen. Tips: Rita stralgangen. (4 p)

d) Tror du att det spelar nagon roll om man lagger till markreflexen innan eller efter man
g6r om monoinspelningen till stereo; och hur skulle du géra? Motivera. (3 p)

Rumsakustik

15.

16.

Berikna efterklangstiderna vid 125, 500 och 2000 Hz i ett rektangulirt rum med
tegelvagear och med betong i tak och golv.
Rummets dimensioner ar /[ = 3,0 /=47 /=25 [m].

(5.36 sec, 3.28 sec, 2.27 sec)
En tom sal med matten 8 X 7 X 3 meter har en efterklangstid pa 1,6 sekunder vid 500 Hz.

a) Vad blir efterklangstiden om man monterar upp tunga draperier med en area pa 10 m*
som hinger fritt i rummet, sd att bada sidorna exponeras? (1,0 sec)

b) Vad blir efterklangstiden om dessutom 40 vuxna studenter sitter som publik i salen?
(0,7 sec)

¢) Vad ir efterklangsradien i den tomma salen? (0,58 m)

d) Vad ir efterklangsradien 1 salen med bade draperier och studenter? (0,88 m)

e) Hur langt frin en talare kan man anse ha goda lyssningsférhallanden i fallet med bade
draperier och elever? (3,1 m)
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17.

18.

f) Skvalmusik spelas upp i en hogtalare i den tomma salen och ger dd en genomsnittlig
ljudintensitetsniva pa 78 dB i det diffusa faltet. Hur mycket akustisk effekt stralas da
ut av hogtalaren? (0,27 mW)

g) Vad blir diffusa ljudintensitetsnivan fran hogtalaren 1 féregaende uppgift nir
draperierna dr monterade? (76 dB)

En rektangulir hytt ska anvandas for akustisk inspelning av en elbas (med egen
forstirkare+hogtalare) pa en musikstudio. Hytten har invindigt matten 3 x 4,3 x 2,3 m.

a) Berikna frekvenserna for de tre ligsta rumsresonanserna i hytten. Antag ¢ = 340 m/s.
(40 Hz, 57 Hz, 69 Hz)

b) Varirummet finns trycknoder didr man kan placera hogtalaren for att i mojligaste
man undvika att excitera dessa resonanser? Rita.

Akustikerlarlingen Johan har genom en mitning kommit fram till féljande rumsakustiska
storheter i ett vardagsrum, vars volym dr 50 m? . Ett av resultaten dr fel med mer dn 10%.

T=0,82s (efterklangstiden)
A=11,43m? (ekvivalenta absorptionsarean)
r,= 0,47 m (efterklangsradien)
f,=225Hz  (Schroders grinsfrekvens)

(a) Vilket matt dr fel, och vilket virde borde det ha? (T=0,7 sec)

(b) Johan har tillgang till en effektkalibrerad ljudkalla med sinus och brus, en
ljudnivamitare, en kurvskrivare till nivamitaren, och en startpistol med knallskott.
Pa vilka sitt kan han ha anvint dessa for sin mitning?

Placering av mikrofoner och hogtalare

19.

Kamfiltereffekt och mikplacering

Om en stark reflex t.ex. via golvet nar mikrofonen strax efter direktljudet, kan
interferensen mellan direktljud och reflex bli horbar. For vissa frekvenser blir nivan 6 dB
hogre, for andra kan ljudet slickas ut nédstan helt.

(a) Givet ett hirt golv, en héjd / 6ver golvet f6r bade killa och mikrofon, samt ett
avstand / mellan killa och mikrofon, still upp det uttryck som behovs for att
berikna de “tysta” respektive de mest forstirkta frekvenserna. Rita stralgangen sa blir

det littare. (f,=k,.c/(2 [(Ip/2)°*+h’]""*1y), k,=n forstirkning, k,=n+1/2 utslickning,

ochn={0,1,2,3...})

(b) Rita upp en skiss av frekvensgangen (niva som funktion av frekvens), med maxima
och minima pa ritt stillen,om /=4m och A =15m. (+5,1dB,-14,0 dB)

(c) Med bara en reflekterande yta sd kan man aldrig fa total utslickning, eftersom reflexen
har gatt en langre vag, och dirfor ar nagot svagare dn direktljudet. Men kan man fa
total utslickning om man har flera reflexer?




DT1175 Ljud Rakneovningar RO sid 4

Flera ljudkallor

Bakgrund. (jtr ocksa avsnitt 2.3.2 samt 12.2.11 1 kompendiet) Betrakta fallet med en hogtalare nira
ett oandligt plant golv, dvs i s.k. fri halvrymd. Vi far da endast en spegelkilla. Spegelkallans bidrag
till den totala ljudnivan beror av 1 vilken man direktljudet och det reflekterade ljudet ar
korrelerade med varandra.

Eftersom det reflekterade ljudet dr detsamma som en f6rdr6jd version av direktljudet, blir
fragan darfor hur mycket signalen liknar sig sjdlv som den var innan férdréjningen. Man
brukar anvinda en korrelationskoefficient, som kan variera fran +1 (positivt korrelerad, i fas) till
0 (okorrelerad) till -1 (negativt korrelerad, i motfas). F6r musik och tal, som hela tiden varierar,
kan vi oftast anta att korrelationen dr nira 0, om bara fordrojningen motsvarar flera vaglingder.
Detsamma giller dock inte for periodiska testtoner.

Om killan och spegelkillan dr mycket nira varandra (i férhallande till vaglingden!), blir
reflexens f6rdrojning mycket liten, och korrelationen blir nira +1.

For helt okorrelerade signaler ska effekterna adderas, medan fOr helt korrelerade signaler ska trycken
adderas. Delvis korrelerade signaler maste behandlas mer ingidende, men det gor vi inte 1 denna
kurs.

20. Niva fran flera ljudkillor
(a) Om ljudnivan med en viss ljudkalla valjs till referens, 0 dB, hur hog blir da ljudnivan
om flera likadana men okorrelerade ljudkallor tillkommer? Berakna for fallen med 2, 3, 4,
5, 8 och 10 ljudkallor. (3,01; 4,77; 6,02; 6,99; 9,03: 10,00 dB)
(b) Om ljudnivan med en viss ljudkilla viljs till referens, O dB, hur hog blir da ljudnivan
om flera likadana och helt korrelerade ljudkillor tillkommer? Berikna f6r fallen med 2, 3,
4,5, 8 och 10 ljudkallor. (6,02; 9,54; 12,04; 13,98; 18,06; 20,00 dB)

21.  Inverkan av hégtalares placering i rum
(a) Forklara varfor man far storst nivadkning 1 basomradet, nir en hogtalare stills intill
viggen, riktad mot rummets mitt (tva orsaker).
(b) Berikna ljudnivddkningen nir en rundstralande hogtalare stills mycket nira en, tva
och tre viggar som ér vinkelrita mot varandra. (+6, +12, +18 dB)

Om vi har mer 4n tre viggar (sex viggar dr vanligast) sd blir det vildigt minga spegelkillor. De flesta dr
dock si langt isir att korrelationen mellan dem blir liten f6r vanliga signaler. Men i smé rum eller for liga
frekvenser eller fOr stationira signaler har spegelkillorna alltid betydelse.
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Signalers representation och distorsion

22. Distorsion
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Nir insignalen utnyttjar hela omradet fran —1 till 1 fas foljande effektspektrum for utsignalen
(dvs. effekten som funktion av frekvensen). (Figur nedan)
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a) Vilken ar insignalens frekvens? (750 Hz)

b) Vilken typ av distorsion rér det sig om? Motivera. (Tredjetonsdistortion)

¢) Distorsionen 4 hos en distorderad sinuston (en summa av sinustoner 1...7) kan
beriknas med formeln

d:Ud/Utot: iUf iuf
n=2 n=1

dir U, dr amplituden f6r delton nummer #. Distorsion anges av konvention som ett
torhallande mellan spianningar. Berikna distorsionshalten i forstirkarens utsignal. Ange
svaret 1 procent. (5%)

d) Beskriv hur nivaerna for de tva topparna i effektspektrum dndras om vi minskar
insignalens amplitud till en tiondel. Nagon berikning behovs ej, men motivera svaret.
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23.

24.

25.

20.

27.

I en ljudstudio har man gjort en inspelning med flera instrument pé separata kanaler.
Inspelningen sparas digitalt pa harddisk. D/A-omvandlarna arbetar med en
samplingsfrekvens pa 96 kHz samt en uppl6ésning av 24 bitar. Inspelningen krivde 15
kanaler. Hur ménga byte/s gir at vid inspelningen? (4,32 Mbyte/sec)

Om vi vill sakerhetskopiera multikanalsinspelningen till en vanlig CD-skiva, hur ling
inspelning far da ungefir plats i ovanstiende fall pa en vanlig CD-skiva. Antag att alla
kanalerna anvinds hela tiden, samt att en CD-skiva rymmer 650 Mbyte. (2,5077 min)

Vad ir den teoretiska skillnaden 1 signal-stérférhallande (SNR, 1 dB) mellan ett 16 bitars-
system och ett 24 bitars-system? (48,2 dB)

En sinuston med frekvensen F skall samplas. Rita en tinkbar foljd av sampelvirden om
samplingsfrekvensen dr (a) 5F  (b) 2F () F (d) 0,6F  (e) 0,5F

a) Rita sa manga perioder som beh6vs for att f6ljden ska repetera.

b) Hur kommer den resulterande samplade vagformen att lata i respektive fall
nir den spelas upp?

Ett filter gor en medelvirdesbildning av 4 pa varandra féljande sampel.

28.

D D D-|

Om filtret matas med en sinussignal med toppvirdet 1, hur stark blir da signalen ut fran
filtret om signalens frekvens dr 0 Hz, £/8, f/4, 3f/8,eller f/2 . Skissa filtrets
tonkurva.

a) Ridkna ut impulssvaret for nedanstiende tva filter:

b) Om man kopplar de tva filtren efter varandra, vad blir det da f6r impulssvar? Spelar
ordningen nagon roll?
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Ljudnivamatning

29. A-vigning
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30. Ekvivalentnivin (Tentamensuppgift fran 2007 - hela extentor finns pa kursens hemsida)

Bakgrund: Risken for horselskador anses vara proportionell mot den totala energ/ som Orat utsitts
tor, alltsd effekr ¥ #id (eller, om effekten varierar, integralen av effekten 6ver tiden). Om buller-
nivan varierar under en matning sa férenklar man darfor till ett enda matetal genom att ange den
s.k. ekvivalentnivan, L., . Den berdknas genom att ta medelvirdet av intensiteten 6ver det givna
tidsintervallet, och sedan uttrycka den erhallna medelintensiteten som en niva i decibel.
Ekvivalentnivan blir pa sa vis den konstanta niva som skulle ha resulterat i samma totala energi
som den varierande nivan. Mark att [ alltsd n#e dr tidsmedelvirdet av intensitetsnzvdn, som ger
ett annat resultat.

Ekvivalentniva Medelniva

17 — 1
= [Itat Lo=— JL (at
L., =10-log OJ— 0

ref

Uppgift: Inspektoren frin hilsovardsnimnden har dlagt en discodgare att minska ekvivalentnivan
pa dansgolvet fran 110 till 99 dB. Discoagaren tinker da (felaktigt) att detta dr en minskning med
10%, och han ligger ddrfor in 2 minuters tyst drinkpaus, var tjugonde minut—utan att dndra
volymen pa ljudet under de 18-minuters perioder som musiken pagar.
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a) Berikna med hur manga decibel I, minskar, om man gor som discoigaren.
Discomusikens niva kan antas vara konstant. (3 p) (0,5 dB ligre)

b) Berikna hur mycket paus (1 procent av hela tiden) som man egentligen maste ligga in for
att I, verkligen ska minska till 99 dB, om ljudanliggningen fortfarande spelar med
110 dB nir den spelar. (3 p) (92% av tiden)

c) Enligt skyddsnormerna, hur linge far man dagligen vistas pa dansgolvet om ljudnivin vid
500 Hz ar 110 dB? (2 p) (hogst 5 minuter)

d) Om man trots allt skulle rikna ut tidsmedelvirdet av intensitetsnivan ("medelnivan” i
tabellen ovan), skulle detta ge ett hogre eller ligre virde dn ekvivalentnivan? Motivera,
eventuellt med ett exempel. (2 p) (med. niva = 95 dB, ligre dn ekv. niva = 97,4 dB)

Ledning: Ingen integralkalkyl behovs for att 16sa uppgiften. Utnyttja att decibel uttrycker
torhallanden.

31. Vilket ger hogst ekvivalentniva? Berikna.
(1) En larmklocka som pa det givna avstandet ger intensitetsnivan 96 dB,
om den ljuder tolv sekunder var tjugonde minut,

(2) Ett ihallande bakgrundsbuller med 74 dB i korttidsmedelvarde.
(larmklockan ger hogstekvivalentniva)

Fler sammansatta problem

Dessa problem ir representativa for tentamensuppgifterna, de brukar ge ca 10 p pa tentan.

Uppgift 32. P4 hog niva.

(a) Osannolikt svaga ljud: berdkna den ljudtrycksniva som rader
nir ljudtrycket ir 2:10° Pa. (-20 dB)

(b) Osannolikt starka ljud: Tryckférandringar i det statiska atmosfarstrycket, normalt ca 1010
hPa, orsakas av hog- och lagtryck i vidret, mellan extremerna 970 och 1050 hPa. Om
man ser dessa tryckforindringar som ett extremt lagfrekvent ljud, vad dr da dess
ljudtrycksniva? Antag en sinusformad variation. (163 dB)

(c) Visa, med hinvisning till relevanta relationer ur kompendiet, att de tunna diagonala
strecken for den av killan avgivna effekten har ritt lige, ratt lutning och ritt inbérdes
avstand (fig 2-3 1 boken).

Uppgift 33. Mysteriet med den vandrande talaren.

(a) Nir horseln lokaliserar en ljudkilla sker det pa flera sitt. Dels bestims ljudets
infallsriktning mot lyssnaren (A), dels avgor horseln om det uppfattade ljudet ar ett
direktljud eller en reflex (B). Har precedenseffekten att géra med (A) eller (B)? Motivera.

(b) Vilken av deffigurerna pa sidan 3-14 i kompendiet dr mest relevant for att beskriva
inverkan av en panoreringsratt pa en mixer? Motivera.

(c) For en radioteaterproduktion ska du skapa en illusion av att en talare borjar tala helt nira
lyssnaren, och sedan gradvis forflyttar sig allt lingre bort i en stor tom hangar. Talarens
roést finns studio-inspelad i mono med konstant nivd och utan efterklang. Diskutera i
detalj vilka ljudmanipulationer som skulle kunna bidra till illusionen.
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Uppgift 34. Ljud eller oljud pa dagis.

a)

b)

0

Kvinnliga forskollarare dr patagligt 6verrepresenterade bland dem som soker hjilp vid
landets talvardskliniker for rostproblem. Rostforskare har funnit att forskolldrare talar
eller ropar under upp till 25% av tiden under en arbetsdag fran 08.00 till 16.00. Till
forskningsresultaten hor ocksa att det genomsnittliga taltonliget (grundtonsfrekvensen)
under denna tid ar 25% hogre dn i normal samtalston. Berikna ungefir hur madnga ganger
under hela arbetsdagen stémbanden slir ibop hos en kvinnlig forskollarare, under de givna betingelserna.
(1,8 x 10°

Ljudnivan pa ett visst dagis varierar med aktiviteten (lek, rast, lunch), men dr i genomsnitt
78 dB, med den huvudsakliga energin vid frekvenser runt 500 Hz. Kan denna milji utgira en
Jara for de vuxcnas bhirsel, enligt bullernormen for arbetarskydd? (sv: nej)

Allrummet pa ett dagis i ett dldre stenhus befinns ha fér hég ljudniva. Personalen menar
att barngruppen har blivit f6r stor, med 20% fler barn dn det var tinkt frain borjan.
Akustikkonsulten menar istillet att det 4r rummets inredning det dr fel pd. Genom att
byta till bittre akustik-plattor i taket kan man sinka ljudnivain med 3 dB, hivdar hon.
Skulle nya plattor innebira en stirre forbittring dn att dterstilla barngruppens storlek? Motivera, under
antagandet att barnens ristligen inte paverkas av atgdrderna (egentligen paverkas de, men det blir sa
krangligt dd). (0,8 dB)

Uppgift 35. Rumsakustik.

Vid planeringen av en konferens for 240 deltagare befarar man att den kala gamla aulan som ska
anvindas for en av sessionerna kanske har for lang efterklangstid. Salens volym dr knepig att
uppskatta direkt p g a av dess oregelbundna form. Dock lyckas man konstatera att dess
efterklangstid sjunker fran 2,7 (tom aula) till 2,3 sekunder nir 40 personer finns i salen.

(a) Berikna salens volym (1164 m’)
(b) Hur kort blir efterklangstiden nir alla 240 anlander? (1,32 sec)

(c) Nir valdigt manga kommer in, minskar ju faktiskt salens akustiska volym ocksa nagot.

Gor ett rimligt antagande om minniskokroppars volym och berikna huruvida denna
effekt kan vara nagot att bry sig om i detta fall. (19,2 m’)

(d) Om man i den fullsatta salen vill spela ljudexempel med 75 dB ljudniva pa ahoérarplats,

hur manga akustiska watt maste den rundstralande hogtalaren pa podiet da kunna avge?

(1,1 mW)
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Uppgift 36. Rumsakustik

Rita av diagrammet nedan och rita sedan in enkla, raka pilar som visar i vilken riktning
foljande storheter dkar, dvs nigonav 2> 22 N K €& K ¥ N | Skriv ocksa en kort
motivering fOr varje svar, med gjorda antaganden om sa beh6vs (t ex att storre
rumsvolym [ ocksd medfor en storre total viggyta S .)

Efterklangstiden EKT
a) Efterklangsradien EKR
b) Genomsnittliga tiden T, till férsta ordningens reflexer
(dvs ljud som har studsat precis en gang)
¢) Ekvivalenta absorptionsytan 4
d) Den diffusa intensiteten [
e) Schroeders grinsfrekvens f
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