Rum och klang i upptagning och atergivning
Civilingenjor Stig Carlsson, Stockholm.

Rum har stor, ja ofta avgorande betydelse for hur ljud later, hur musik klingar. Rummets
bidrag till hérselupplevelsen brukar omtalas som rummets "akustik”. Akustiken hos en lokal
karaktariseras vanligen med vardeord som skon, varm, levande, god, distinkt, torr, kall, hard,
oklar, dalig. Omdomet varierar ofta med typen av ljud.

Rummets bidrag bestar i att dess vagg-, tak- och golvytor mer eller mindre fullstandigt
reflekterar infallande ljud, huvudsakligen enligt samma geometriska regler som galler for
optiska speglar. Som en foljd av dessa reflektioner nas lyssnaren — efter det direkta ljudet fran
ljudkallan — av reflekterat ljud fran olika riktningar och med olika tidsfordrojning i
forhallande till direktljudet.

Det reflekterade ljudet &ndrar successivt karaktér, snabbare ju mindre rummet &r. Dels dkar
mangden riktningar hos det reflekterade ljudet, samtidigt som ljudstyrkan hos varje enskild
strale avtar; det reflekterade ljudet 6vergar i en alltmer diffus efterklang. Dels undergar det
reflekterade ljudet s& smaningom en klangfargsférandring, eftersom absorptionen hos
ljudabsorberande material i rummet och hos de reflekterande ytorna varierar med
frekvensen; normalt dampas hoga frekvenser snabbast, laga frekvenser langsammast.

Om ljudet fran ljudkallan inte &r snabbt féranderligt utan bestar av relativt varaktiga toner
kan rummets egenskap av akustisk resonator med ett stort antal resonansfrekvenser gora sig
markbar, speciellt i mindre rum, t.ex. bostadsrum och vid laga frekvenser. Det reflekterade
ljudet, och darmed kombinationen av direktljud och reflekterat ljud, blir da ojamnt fordelat i
rummet ("stdende vagor"), och ljudets fordelning i rummet dndras med frekvensen. Samtidigt
forstéarks det reflekterade ljudet — och ddrmed kombinationen av direktljud och reflekterat
ljud — vid de av rummets resonansfrekvenser som ljudkallan pa grund av sin placering och
sina riktningsegenskaper aktiverar.
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Mikrofonen

De vanliga typerna av mikrofoner ar konstruerade att k&nna ljudtrycket eller
ljudtrycksgradienten (skillnaden i ljudtryck mellan mikrofonens fram- och baksida) eller en
kombination av dessa bada.

Den tryckkannande mikrofonen &r utan riktverkan sa lange ljudets vaglangd &r stor i
forhallande till mikrofonens dimensioner, dvs. vid laga och medelhdga frekvenser.
Avancerade utforingsformer i litet format och med membran savél framat som bakat &r utan
riktverkan tdmligen hogt upp i diskantregistret.

Den tryckgradientkannande mikrofonen, ofta kallad velocitymikrofon, kanner ljud framifran
och bakifran men &r okéanslig for ljud fran sidan eller uppifran; riktningsmonstret liknar
siffran 8.

Kombinationen av den tryckkédnnande och den tryckgradientkdnnande mikrofonen &r gjord
att kanna ljud, som kommer framifran, och att vara okanslig for ljud bakifran;
riktningsmonstret brukar kallas kardioid eller njure. Denna mikrofontyp finns med
omstéllbart riktningsmonster och ar ofta kontinuerligt variabel fran enbart tryckkannande till
enbart tryckgradientkdnnande funktion; omstallningen andrar normalt &ven tonkurvan.

Riktverkan hos mikrofoner &r i forsta hand vérdefull for uppgiften att undertrycka eventuella
storande ljud fran bestdmda riktningar, saledes huvudsakligen fran relativt narbelagna
storkallor. Riktmikrofoner anvéands ocksa for att dampa lokalens efterklang;
riktningsmonstret "kardioid™ ger 4 a 5 dB och riktningsmdnstret “8" 7 a 8 dB
efterklangsdampning. (Minskning av mikrofonavstandet till halften ger ungefar 6 dB
dampning av efterklangen).

Ur klanglig synpunkt ar det vanligen fordelaktigare att ddmpa efterklangen genom att minska
mikrofonavstandet &n genom att anvanda nagon typ av riktmikrofon. Att dampa efterklangen
genom att undertrycka ljud fran vissa riktningar innebar namligen normalt att efterklangens
diffusitet minskar. Ett i verkligheten mjukt avklingande ljud riskerar da att fa ett ojamnt
tidsforlopp, sa att klangen later hard eller "raggig".

Mikrofoner utan riktverkan mojliggor darfor enligt mina erfarenheter klangligt mer
levande och skdnare upptagningar an riktmikrofoner. Riktmikrofoner atnjuter emellertid
stor popularitet.



Horseln

Orat ar ljudtryckskannande och darfor upp till 500 & 1000 Hz (s& lange huvudet ar litet i
forhallande till ljudvaglangden) lika kansligt for ljud fran alla riktningar. Over 1000 a 2000
Hz forstarks ljudtrycket vid den del av huvudet som ar vand mot ljudriktningen (pa grund av
reflektion) och forsvagas ljudtrycket vid huvudets motsatta sida (pa grund av skuggning).
Diskantljud later darfor starkare, nar de kommer fran sidan; och styrkeskillnaden mellan de
bada 6ronen kan da réra sig om 20 dB. Det brukar ofta medfora, att ansiktet vander sig mot
ljudkallan.

Horseln ar ett subjektivt sinnesorgan. Dess uppbyggnad och funktionssétt medger orientering
i rummet och lokalisation och observation av enskilda ljudkéllor. (FOr uppgiften att géra
objektiva iakttagelser betraffande ljudet i en viss position ar emellertid en forstklassig
mikrofon vida 6verlagsen).

Horselns formaga att orientera sig mot en utvald ljudkalla eller grupp av ljudkallor
forutsatter, att bada 6ronen bidrar med observationer. Vilken betydelse orienteringsformagan
har fér mojligheten att urskilja och uppfatta enskilda ljud, marker man om man omojliggor
det binaurala hérandet genom att tdcka 6ver det ena Orat.

Horselintrycket grundar sig pa en jamforelse och sortering av impulserna fran de bada
oronen. Direktljudet fran den iakttagna ljudkallan sorteras fram och kombineras med
motsvarande reflekterat ljud fran olika riktningar. Den uppfattade ljudstyrkan ar summan av
intensiteterna hos direktljudet och det reflekterade ljudet. Den uppfattade ljudriktningen ar
direktljudets, atminstone for den del av ljudet som har natt fram inom 30 a 50 millisekunder
efter direktljudet; att reflekterat ljud, som nar lyssnaren fran andra riktningar, ingar i denna
del av ljudet, brukar inte uppfattas. Denna tidiga del av det reflekterade ljudet bidrar vanligen
till 6kad uppfattbarhet hos ljudet.

Horselns orienteringsformaga har till féljd, att bade ljudkéallor i andra riktningar och
efterklangen i rummet (dvs. reflekterat ljud som nar fram mer an 100 millisekunder efter
direktljudet) marks vésentligt mindre och stor vasentligt mindre &n vad som svarar mot de
fysikaliska styrkeforhallandena. Den subjektiva dampningen av dessa ljud ar av
storleksordningen 10 dB.

Det reflekterade ljud som nar lyssnaren inom 30 a 50 millisekunder efter direktljudet, dvs. via
hogst 10 a 17 meter langre gangvag an direktljudet, bidrar inte bara till att 6ka direktljudets
styrka och uppfattbarhet, utan det har ocksa en avgoérande betydelse for klangupplevelsen.
Det ger ljudet en varmare, rikare, livfullare karaktér, ger klangen glans och fyllighet. Det ger
ocksa de enskilda instrumentljuden deras "kroppslighet", deras rumsliga forankring, eftersom
det bestar av ljud som reflekterats i instrumentens narmaste omgivning och darmed formedlar
karaktaristiska informationer om instrumentens akustiskt-geometriska relationer till sin
omgivning.

I konsertsalen
De olika musikinstrumenten har — som alla typer av ljudkallor — vart och ett sina
karaktaristiska riktningsegenskaper. Vissa instrumentkategorier har sa brett riktningsmonster,



att de kan betraktas som i det ndrmaste utan riktverkan (exempel: flojt, darnast fiol). Andra
ater har utpraglad riktverkan, atminstone i sitt 6vre register, och stralar ljudet starkast framat
(exempel: trumpet) eller bakat (exempel: valthorn) eller uppat (exempel: tuba). Ljudet riktas i
en allt smalare strale, ju mindre ljudets vaglangd ar i forhallande till dimensionerna hos den
yta som sénder ut ljudet, dvs. ju hogre frekvensen ér.

I sin tonproduktion ar musiker vanligen mycket beroende av det bidrag till klangen som en
god musiklokal kan ge. Placera en violinist med sin fiol i ett ekofritt rum (d&r vaggar och tak
ar sa kraftigt ljudabsorberande, att inget ljud reflekteras), och han slutar spela. Placera en
symfoniorkester mitt ute pa en ang, langt fran reflekterande vaggar och tak, och man inser
snart, att konsertsalen ar en nodvandig del av instrumentariet.

Det tidiga reflekterade ljudet ar i forsta hand ett resultat av reflektioner i musikinstrumentens
narmaste omgivning. | konsertsalen har darfor utformningen av podieomradet, dess vaggar,
golv och tak, stor betydelse. FOr ahorare ute i salen inverkar dven utformningen av
podieomradets anslutning till salen samt salens sidovéaggar och tak.

For efterklangen har samtliga reflekterande ytor i salen betydelse, liksom mangden av
ljudabsorberande material, dess beskaffenhet och placering. Podieomradets utformning kan
emellertid ha avgérande inverkan. Om podieytorna riktar storre delen av ljudet direkt mot det
kraftigt ljudabsorberande ahoraromradet, blir efterklangsenergin namligen betydligt mindre
an om podieytorna r utformade att sprida ljudet tamligen godtyckligt i alla riktningar ut fran
podiet.

Bade det tidiga reflekterade ljudet och en val diffuserad efterklang ar vasentliga for en god
konsertsal. Men medan onskemalen betréaffande efterklangens styrka och varaktighet kan
variera med typen av musik, ar en tillracklig méangd tidigt reflekterat ljud av avgorande
betydelse for god uppfattbarhet och vél differentierade klangegenskaper vid all slags musik.
Existensen av olika utbredningsvagar fran instrument till lyssnare ar ofta bestammande for
bade klangfarg och klangens karaktaristiska tidsforlopp (drastiskt exempel: valthorn). De
olika utbredningsvagarnas respektive tidsfordrojningar medfor ocksa, att lyssnaren far ett
akustiskt intryck av att instrumenten har en rumslig forankring och befinner sig i samma rum
som lyssnaren.

Upptagningen: balanseringen

Modern upptagningsteknik har utomordentligt stora tekniska resurser till sin tjanst.
Mikrofoner kan placeras varhelst man 6nskar; varje enskild ljudkalla kan ges sin egen
mikrofon och forses med artificiell efterklang, och de enskilda ljudkéllornas ljudstyrkor kan
valjas och balanseras efter behag. Men ...

| gestaltningen av musiken ingar som vasentligt led den akustiska balans och den klangbild
som musikerna sjalva hor och som deras styrkeavvagningar och fraseringar utgar fran. Ingen
upptagningsmetod erbjuder i sig sjalv garanti for att mikrofonerna fangar samma akustiska
balans och klang som musikerna hér. Om upptagningen sker med individuella mikrofoner for
de enskilda instrumenten eller de enskilda stamgrupperna, sa bestams balansen mellan de
olika stammorna i upptagningen helt av de styrkeinstallningar som upptagningsledningen i



kontrollrummet véljer, dvs. den blir da i forsta hand ett uttryck for upptagningsledningens
varderingar. Risken ar stor, att upptagningen da kommer att ga miste om den balans och den
klang som den musikaliska gestaltningen utgar fran, och att darmed den kontroll férloras som
de konstnarligt ansvariga musikerna sjalva har utdvat under interpretationen.

En metod att undga allvarligare balanseringsfel ar att lata inspelningen ske med en flerkanalig
bandspelare med separat kanal for varje mikrofon och att utféra den slutliga balanseringen
efterat i samarbete med musikerna.

For att upptagningen skall kunna avspegla framforandets klangliga utformning, maste den
emellertid tillgodogora sig det tidiga reflekterade ljudet i upptagningslokalen och fanga nagot
av dess samspel med instrumentens direktljud. Detta sker bast, nar upptagningen av saval
direktljudet som det reflekterade ljudet gors fran endast en punkt i lokalen per slutlig
atergivningskanal, dvs. med en mikrofon vid monoatergivning och med tva eller kanske tre
mikrofoner vid stereodtergivning.

Upptagningen: klangen

Tonkurvorna hos de mikrofoner som anvands vid upptagningen, kan — om de dels &r nagot sa
nér lika, dels har ett mjukt forlopp — korrigeras med hjalp av tonkontroller var som helst
efterat i atergivningskedjan. Men upptagningens akustiska egenskaper ar fixerade och
irreversibla (med det enda undantaget att artificiell efterklang kan palaggas i efterhand). Detta
ger en sarskild betydelse at de klangliga egenskaper som beror pa mikrofonernas
riktningsmonster, mikrofonernas avstand fran ljudkallorna, ljudkéallornas och mikrofonernas
placering i forhallande till upptagningslokalens reflekterande ytor, upptagningslokalens
akustik och eventuell elektronisk mixning.

Professionellt inspelningsarbete forefaller ofta bedrivas utan medvetet hansynstagande till det
tidiga reflekterade ljudets betydelse for klangegenskaperna. Upptagningsforfarandet
koncentreras vanligen pa direktljudet fran de enskilda instrumenten. Darnast beaktas
efterklangen, som ibland erhalles fran en sarskild mikrofon i upptagningslokalen, ibland fran
en separat efterklangsanordning. Studiolokaler, som konstruerats att vara arbetsmilj6 for
denna upptagningsteknik, karaktariseras vanligen framst med uppgifter som innervolym och
efterklangstid. De brukar utforas med frekvensoberoende efterklangstid som malséattning,
medan i akustiskt mera normala lokaler efterklangstiden ckar nagot mot laga frekvenser.



Studiolokaler &r ofta klangligt otillfredsstallande. I allménhet ger de inte tillracklig méangd
tidigt reflekterat ljud och darmed inte tillrackligt klangligt stod at musikerna; instrumentens
karaktaristiska klangegenskaper gar till en del forlorade. Antagligen ar studioakustiken ett
resultat av varderingar som mer har anknytning till teknisk metodik &n till erfarenhet och
behov hos musiker och musiklyssnare.

Nar hoga krav stalls pa upptagningars klangligt-musikaliska egenskaper, ar det emellertid
inte langre mojligt att bortse fran att musikinstrumenten ar konstruerade for en akustisk miljo
dar tidigt reflekterat ljud ger ett vasentligt bidrag till deras klang. Detta bidrag ar ofta
avgorande for de enskilda instrumentens och de enskilda tonernas klangfarger och for de
enskilda klangernas tidsforlopp, och darmed ocksa fér den klangliga differentieringen mellan
olika instrument och olika spelsatt. Det tidiga reflekterade ljudet har vanligen storre betydelse
an efterklangen och kan inte ersattas. Om man namligen forsoker att med hjalp av artificiell
efterklang kompensera en brist pa reflekterat ljud fran upptagningslokalen, blir det en for
efterklangsanordningen — inte for de enskilda instrumenten — karaktaristisk inverkan pa
klangfarg och tidsforlopp som infores.

Metodiska forsok att fanga nagot av samspelet mellan direktljud och tidigt reflekterat ljud i
upptagningslokalen tycks visa att de rumsliga informationer, som det tidiga reflekterade
ljudet formedlar, och som vid atergivningen kan ge lyssnaren intryck av att ha mojlighet att
hora in i upptagningslokalen, kan utnyttjas effektivt bara nér det akustiska handelseforloppet i
lokalen upptages med en enda mikrofon per atergivningskanal. Forklaringen kan vara
foljande:

Om tva (tre etc.) mikrofoner ar inkopplade till samma 6verforingskanal kommer det ljud som
fran ett musikinstrument via de olika utbredningsvéagarna nar den forsta mikrofonen att
overlagras med det ljud som fran samma musikinstrument via olika utbredningsvagar nar den
andra (och tredje etc.) mikrofonen. Detta kan kanske liknas vid att tva (tre etc.) akustiska
perspektiv 1aggs éver varandra med foljd att de akustiska rumsinformationer som vart och ett
av perspektiven bér, inte langre kan urskiljas.

Konsertlokaler eller i enstaka fall kyrkor forefaller vara bast lampade for upptagningar som
syftar till att med hjélp av det tidiga reflekterade ljudet tillvarata ett musikframforandes hela
akustiska informationsinnehall. (En serie upptagningar for nagra ar sedan visade, att livfull
atergivning kunde erhallas redan i mono.) I konsertsalens podieomrade och dess omedelbara
narhet brukar mikrofonen eller mikrofonerna nas av ett stort antal tidiga reflexer; och
mikrofonavstandet kan vanligen véljas sa, att efterklangens styrka motsvarar dnskemalen i de
enskilda fallen. Genom att valja lamplig gruppering av musikerna pa podiet ar det mojligt att
uppna dnskad akustisk balans mellan enskilda instrument och stamgrupper aven vid
komplicerade verk (exempel: mono-inspelningen av Blomdahls "I speglarnas sal" for fem
vokalsolister, inklusive berattare, samt kor och symfoniorkester, upptagen med en mikrofon i
Stockholms konserthus' stora sal, juni 1966, for Rikskonserter). Vissa ingrepp for att forbattra
en konsertsals akustik vid tillfallen da den enbart anvands som upptagningslokal &r ibland
ganska latta att utfora; exempelvis att tdcka parkettens frdmre halva med reflekterande
material, t.ex. masonitskivor, och pa sa satt bade 6ka mangden tidiga reflexer och forbattra
efterklangen (exempel: monoinspelningen av Blomdahls orkestersvit ur baletten "Sisyfos",
upptagen med en mikrofon i Stockholms konserthus' stora sal, oktober 1967, foér



Rikskonserter).

Atergivningen: tonkurvan

Kvaliteten hos en upptagning bedéms normalt genom att lyssna pa den via hogtalare. Brister i
atergivningstekniken avspeglar sig darfor ofta i form av brister i upptagningstekniken och ar
sékerligen den for nérvarande viktigaste orsaken till den stora variationen i kvalitet mellan
olika upptagningar. En av svarigheterna dr att bestimma tonkurvan hos atergivningen. Man
ar ofta noga med enstaka decibel hos forstarkarutrustningen men svéljer fel pa 10 dB eller
mer hos lanken mellan forstarkaren och ljudet, dvs. hos hogtalaren i dess samarbete med
lyssningsrummet.

Medan en mikrofon normalt anvéands placerad fritt pa avstand fran reflekterande ytor, vilket
medfor att dess tonkurvor i olika riktningar i ett ekofritt rum ger korrekt information, &r detta
inte fallet med hogtalare. | rum av bostadsrums storlek placeras hogtalare i allméanhet intill en
végg och ibland dessutom pa golvet. Dessa narbelagna reflekterande ytor kommer da att
paverka hogtalarens tonkurva pa ett satt som nara sammanhénger med hogtalarens
dimensioner och allménna utformning. For att kunna ge anvandaren nagra meningsfulla
upplysningar om hogtalarens 6verforingsegenskaper, maste en redovisad tonkurva givetvis
hanfora sig till avsedda anvandningsforhallanden. Men att astadkomma en sadan
tonkurvematning ar inte latt, vilket nagra exempel skall fa belysa.

Vid laga frekvenser sander alla hogtalare ljud inte bara framat utan ocksa bakat, och en
narbelagen vagg och ett narbelaget golv (eller tak) kommer da att reflektera ljudet pa sadant
satt, att hogtalarens verkningsgrad paverkas. Nar ljudmynningens avstand fran den
reflekterande ytan ar mindre an 1/5 av ljudets vaglangd, 6kar hogtalarens verkningsgrad. Vid
de frekvenser dar avstandet ar mindre an 1/10 av vaglangden, uppgar 6kningen till 2 a 3 dB
per reflektor, dvs. ungefar 5 dB for bade golv och vagg. (Ljudets vaglangd &r vid 100 Hz 3,4
meter, vid 50 Hz 6,9 meter.)

Det ligger da nara till hands, att utfora hogtalarmatningen med reflektorer narvarande,
motsvarande de narbeldgna begrénsningsytorna i lyssningsrummet vid normal
hogtalarplacering. | en brittisk standard fran 1954 (B.S. 2498:1954) avseende
hogtalarmatningar i fritt falt eller i ekofritt rum kunde man under "Acoustical loading™ lasa:
"Other surfaces restricting the solid angle of radiation should be used when they are an
essential or intended part of the radiating system".

Men redan om bara ett reflekterande plan infores vid matningen, uppstar svarigheter. Vid
nagon frekvens kommer namligen skillnaden i vagstracka mellan direktljudet och det
reflekterade ljudet att uppga till en halv vaglangd, sa att direktljudet i det narmaste utslacks
av det reflekterade ljudet. Detta intraffar vid varierande frekvens beroende pa i vilken
riktning ut fran hogtalaren som mikrofonen befinner sig. Nér ett reflekterande plan skall
utnyttjas vid matning i ett for dvrigt fritt falt eller ekofritt rum, ar det darfor brukligt att
montera hogtalaren forsankt, med framsidan — om ljudmynningarna &r samlade dér — i plan
med den reflekterande ytan. Pa sa vis elimineras skillnaden i vagstracka mellan direktljudet
och det reflekterade ljudet, sa att utslackning ej upptrader. Denna montering foreskrivs bl.a.



av den tyska hifi-normen DIN 45500. Men det erhallna matresultatet kan givetvis inte anses
representativt, eftersom monteringssattet déljer en svacka hos hogtalarens tonkurva, som
upptrader nar hogtalaren ar placerad pa normalt satt framfor en véagg, vanligen vid ungefar
200 a 400 Hz.

Enda praktiska mojligheten att hos hdgtalare invid reflekterande ytor undvika ojdmn tonkurva
pa grund av interferenser mellan direktljud och reflekterat ljud ger placeringen av
hogtalarelementen for bas och mellanregister hos hogtalare typ OA-6 prov pa.
Bashdgtalarelementet kommer dar sa nara bade golv och vagg, att dessa bada reflektorer ger
full verkningsgradsokning i hela basregistret. Hogtalarelementet for mellanregistret kommer
likasa pa minsta mojliga avstand fran vaggen, och variationerna i vaggavstand éver
ljudmynningens yta blir sa stora som majligt, sa att utslackningseffekter fran vaggreflexen
undviks.

Forhallandena vid hoga frekvenser & mera komplicerade. Om man tanker sig en hogtalare
som ar helt utan riktverkan vid alla frekvenser — dvs. ett litet klot som "andas™ med hela ytan
— och méter dess tonkurva framfor ett reflekterande plan finner man utsléckning inte bara nér
skillnaden i vagstracka mellan direktljud och reflekterat ljud ar 1/2 vaglangd, utan aven nar
den ar 1 1/2,2 1/2, 3 1/2 etc. vaglangder. Och néar skillnaden uppgar till helt antal vaglangder
forstarks direktljudet av det reflekterade ljudet. Allt vid olika frekvenser beroende pa i vilken
riktning ut fran hogtalaren mikrofonen befinner sig.

Motsvarande tata foljd av utslackning och forstarkning upptrader redan utan nagot
reflekterande plan, om man forsoker mata tonkurvan hos en kombination av flera
diskanthdgtalarelement pa avstand fran varandra, exempelvis diskantdelen hos hogtalarna
OA-5 och OA-6. GAr man om tonkurvemaétningen i ett normalt bostadsrum, dar vaggar och
tak bidrar med reflexer, finner man en annu tatare féljd av snabba pendlingar hos tonkurvan.
Om man da lyssnar pa ett langsamt frekvenssvep fran 2000 a 3000 Hz och uppat och kanske
vrider pa huvudet eller ror sig, finner man att ljudfaltet i rummet fran OA-hdgtalarnas
diskantdel, sadant var horsel uppfattar det, ej uppvisar de pendlingar som mikrofonen
registrerade hos tonkurvan. Med ett ensamt, framat- eller uppatriktat diskanthdgtalarelement
brukar emellertid tydliga, ibland stdrande styrkevariationer i snabb takt horas, trots att
tonkurvan i ekofritt rum kanske ar helt jamn. Den stora mangd olika ljudriktningar som
uppséttningen hogtalarelement i OA-hogtalarnas diskantdel tillsammans med sina olika
spegelbilder astadkommer, medfor tydligen att ljudfaltet i ett normalt rum blir battre
diffuserat an vid hogtalararrangemang av ordinar typ.

Métningar av hogtalares tonkurvor i ekofritt rum kan ge fackmannen vissa delupplysningar.
Problematiska blir de forst, da sddana tonkurvemétningar anvands med ansprak pa att ge en
anvandare information om en viss hogtalares tonkurva, eller da de anvands for jamforelse
mellan olika hogtalartyper.

En realistisk behandling av hogtalaratergivningens tonkurva maste utga fran iakttagelsen, att
—vid snabbt foéranderliga ljud — horseln integrerar direktljudet och det reflekterade ljudet
inom ett visst tidsintervall, som kan antas uppga till 30 a 50 millisekunder. I ett rum av
bostadsrums storlek nas lyssnaren inom detta tidsintervall av ljud harrérande fran i runt tal



100 olika riktningar ut fran hogtalaren. Normalt sands laga frekvenser i alla riktningarna,
medan antalet riktningar som aven éverfor hoga frekvenser beror pa hogtalarens
riktningsmonster vid hoga frekvenser och pa placeringen av dampande rumsinredning och
varierar mellan ett fatal och nagra tiotal. Nar tillrackligt manga riktningar ut fran hogtalaren
overfor hela tonfrekvensomradet, blir atergivningen lika till alla lyssnarplatser i rummet och
hogtalarens tonkurva, uppfattad av horseln, 6verensstammer da nara med tonkurvan for
hogtalarens totala ljudflode.

Det finns tva principiellt olika sétt att mata en hogtalares totala ljudflode vid placering néara
en, tva eller tre begransningsytor av ett rum. Det ena sattet ar ett integrationsforfarande i
akustiskt fritt falt, avgransat endast av reflekterande plan motsvarande de narbeldgna
begransningsytorna hos lyssningsrummet. Den av de reflekterande planen begrénsade
rymdvinkeln for hdgtalaren tdnkes indelad i ett stort antal lika del-rymdvinklar; del-ljudflodet
i varje sadan del-rymdvinkel representeras av ljudintensiteten i en bestamd punkt.
Ljudintensiteten i samtliga dessa punkter mats, och del-ljudflddena adderas matematiskt.
Denna metod kan goras hur noggrann som helst, om man har tid och rad. Det andra sattet
bestar i att mata ljudnivan ut fran hogtalaren i ett s.k. efterklangsrum, dvs. ett akustiskt
méatrum med minimalt absorberande begrénsningsytor och kand efterklangstid.

Bada satten att mata det totala ljudflodet har provats for matning av hogtalares tonkurvor. Ett
matrum for integrationsforfarandet, med golv och tva véaggar reflekterande, dvs. avsett for
hornhdgtalare, fanns i bruk vid laboratoriet for elektroakustik pa Tekniska hogskolan i
Stockholm aren 1958-1965. Vid 85 matfrekvenser mattes dar ljudintensiteten i 36 punkter pa
3 meters avstand fran hornet; for varje frekvens adderades sedan de 36 ljudintensitetsvardena,
varefter tonkurvan kunde uppritas.

Metoden att mata hdgtalares tonkurvor i efterklangsrum &r sedan 1966 i bruk vid Statens
Provningsanstalt. | ett efterklangsrum &r antalet utbredningsvégar for ljudet fran en ljudkalla
fram till matmikrofonen i princip oandligt stort, och ljud fran alla riktningar ut ur ljudkallan
nar via varierande vagstrackor sa smaningom fram till mikrofonen. Tonkurvan for
overforingen fran ljudkalla till mikrofon uppvisar da utslackningar och forstarkningar i
mycket tat foljd, och denna tonkurva kommer att ingd i den uppmatta hogtalartonkurvan (det
ar hogtalarens tonkurva for relativt varaktiga toner i efterklangsrummet som man kan mata).
Den erhallna tonkurvan, uppmatt exakt, dvs. med sinustoner, skulle foljaktligen forete en
mycket tat serie pendlingar mellan maxima och minima, dér pendlingarna vid laga frekvenser
uppgar till tiotals decibel. (Om hogtalaren sjélv hade en sadan tonkurva skulle den vara
oanvandbar.) For att fa en avlasbar tonkurva maste man avsta fran att utfora matningen med
sinuston, och vanligen anvéndes i stéllet filtrerat brus av viss bandbredd; vid Statens
Provningsanstalt har bandbredden 30 Hz valts.

Fordelen med att utféra métningen av tonkurvan for hogtalarens totala ljudflode i ett
efterklangsrum ligger i att tonkurvemétningen da redan med mattligt apparatuppbad kan
uppritas automatiskt med tonkurveskrivare. Tids- och kostnadsmassigt blir matningen
jamférbar med vanliga tonkurvemaétningar i ekofritt rum. Vid Statens Provningsanstalt
forefaller metoden ge god métnoggrannhet vid hdga och medelhdga frekvenser, men under
350 Hz upptréader vissa fel, och under 100 Hz 6verstiger métfelet 3 a 4 dB.



Troligen tillampas for narvarande inte nagonstans nagot matforfarande, som medger en
noggrann bestdmning av de tonkurvor, som hogtalare uppvisar vid normal avlyssning i
vanliga bostadsrum. De allmént forekommande tonkurvematningar, som visar tonkurvan
framfor hogtalaren i ekofritt rum, &r i flertalet fall grovt vilseledande som matt pa hogtalarnas
normala Gverforingsegenskaper. Okad uppmarksamhet bor dgnas tonkurvan for hogtalarens
totala ljudflode, uppmatt vid normal placering av hogtalaren invid reflekterande plan,
motsvarande de ndrbeldgna av lyssningsrummets begransningsytor. Denna tonkurva ar
utslagsgivande framst nér hogtalaren &r utformad att ge samma tonkurva till alla
lyssnarpositioner i rummet. Men den &r &ven representativ - som ett slags medelkurva for
olika lyssnarpositioner och olika lyssningsrum — nar olika lyssnarpositioner i rummet far
olika tonkurvor. Detta intraffar dels vid atergivning av relativt varaktiga toner, sarskilt vid
laga frekvenser, dels vid hogtalare med riktad atergivning av hoga frekvenser.

Tonkurvan for hogtalares totala ljudflode vid normal placering i forhallande till reflekterande
ytor mats numera vid ett antal laboratorier varlden 6ver, men savitt bekant ingenstans med
metoder som har énskvard noggrannhet i basregistret. Just i basregistret utsétts hogtalarnas
verkningsgrad for typbetingade forandringar pa grund av de narbelagna reflekterande ytornas
inverkan. Antagligen ar OA-6 typ 2 an sa lange den enda marknadsforda hogtalartyp, som
kan gora ansprak pa att vara dimensionerad s, att tonkurvan for det totala ljudflodet blir i
huvudsak rak i hela tonfrekvensomradet.

Atergivningen: klangen

I en konsertsal nas lyssnaren av ljud med flera utstralningsriktningar fran musikinstrumenten;
klangfargen ar ofta olika i de olika riktningarna. Via olika utbredningsvagar nar de olika
utstralningsriktningarnas ljud lyssnaren i form av direktljud och reflekterat ljud med olika
ankomstriktningar och olika ankomsttider. Det reflekterade ljud, som nar lyssnaren inom
ungefar 30 a 50 millisekunder efter direktljudet, uppfattas av horseln som ingaende i
direktljudet och som del av instrumentens egen klang, inte som efterklang.

Vid upptagningen kan hdnsyn tas till det tidiga reflekterade ljudets betydelse for de olika
instrumentljudens klangfarger, for klangernas tidsférlopp och fér de rumsliga
informationerna genom att placera mikrofonerna sa, att de forses inte bara med direktljud
utan &ven med tidigt reflekterat ljud i tillrdcklig omfattning.

Vid atergivningen kan hansyn tas till det tidiga reflekterade ljudets betydelse for lyssnarens
rumsliga och sinnliga upplevelse av ljudet — bl.a. intryck av fyllighet och varme, glans och
lyster — genom att forse lyssnaren inte bara med direktljud fran hégtalarna utan dven med
tidigt reflekterat ljud fran atergivningslokalens vaggar och tak. (En motsvarande verkan kan
alternativt uppnas med hjalp av fordrojt ljud, utsant av hogtalare pa bada sidor om och bakom
lyssnaren.

Ljudutbredningsforhallandena fran hogtalare till lyssnare i atergivningslokalen lagger
grunden for lyssnarens rumsliga upplevelse av ljudet och paverkar horselns interpretation av
de rumsliga informationer, som tidigt reflekterat ljud fran upptagningslokalen kan ha tillfort
upptagningen. Med hjalp av tidigt reflekterat ljud fran atergivningslokalens vaggar och tak
kan de rumsliga informationer, som tidigt reflekterat ljud fran upptagningslokalen eventuellt
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tillfort upptagningen, skapa intryck av rumsligt levande atergivning.

Mangden tidigt reflekterat ljud fran atergivningslokalen beror bade pa atergivningslokalens
akustiska egenskaper och pa hogtalarnas riktningsmonster. Den rumsliga upplevelsen av
ljudet paverkas dessutom av ljudmynningarnas placering i lokalen.

Tva typer av atergivningslokaler har sarskilt intresse: kontrollrum for yrkesmassig
beddmning av upptagningars ljudegenskaper, och bostadsrum dar i flertalet fall
upptagningarna skall aterges och avlyssnas.

Kontrollrum konstrueras vanligen med malsattningen, att efterklangstiden skall vara kort —
kortare an brukligt i bostadsrum — och frekvensoberoende. Ofta forses de med sa kraftigt
ljudabsorberande vagg- och takytor, att mycket liten mangd tidigt reflekterat ljud erhalles.
Syftet ar formodligen att uppna ett ur teknisk synpunkt akustiskt neutralt rum, som ej skall
farga atergivningen och som antas maéjliggora en akustiskt objektiv avlyssning. Kontrollrum
brukar emellertid upplevas som en akustiskt syntetisk miljo, som avviker betydligt fran
normal rumsmiljo; och varken ljudet fran en violin eller atergivningen av en violin brukar
upplevas som tillfredsstallande dar. En sadan akustisk miljo kan knappast betraktas som
lamplig for avlyssning av ljud fran musikinstrument, som utformats for lyssningsmiljoer med
relativt riklig méngd tidigt reflekterat ljud. Inte heller &r det troligt att man dar kan bedéma,
vilka klangliga egenskaper en upptagning kommer att uppvisa i normal bostadsrumsmiljo.

For att musikupptagningars klangliga och rumsliga egenskaper skall kunna bedémas vid
upptagningstillfallet, behdvs en kontrollrumskonstruktion, som bade beaktar behovet av
relativt kort efterklangstid och behovet av tillracklig méangd tidigt reflekterat ljud fran vaggar
och tak. Tekniskt forefaller det majligt att uppna vasentligt battre kompromisslésningar én de
nu gangse.

| bostadsrum dominerar i regel det tidiga reflekterade ljudet 6ver bade direktljudet och
rummets efterklang; vanligen ar antalet tidiga reflexer sa stort, att redan det tidiga
reflekterade ljudet nar ganska stor diffusitet. Detta géller praktiskt taget alla ljudkallor,
forutsatt att lyssningsavstandet inte ar mycket kort. Men i vissa fall kommer i stallet antingen
direktljudet eller rummets efterklang att dominera. Salunda brukar vid héga frekvenser
direktljudet vara det dominerande i diskantstralen fran en riktad hogtalare (eller rakt framfor
en trumpet). Och om mangden ljudabsorberande och diffuserande rumsinredning &r liten, &r
det risk for att efterklangen kommer att dominera. Normal rumsinredning har vanligen inte
tillrackligt stor ljudabsorption vid laga frekvenser, och under en viss frekvens brukar darfor
rummets efterklang 6vervaga. Samtidigt kommer varaktiga toner av 1ag frekvens att fordela
sig mycket ojamnt i rummet, sa att de aterges med mycket ojamn tonkurva (s.k. staende
vagor).

Sa lange det tidiga reflekterade ljudet 6vervager, har ljudoverféringen fran ljudkalla till
lyssnare en hog grad av uppfattbarhet. Ett normaldampat bostadsrum medger darfér en
detaljrikare avlyssning an en genomsnittlig ahorarplats i en konsertsal, samtidigt som
forutsdttningarna for lyssnarens sinnliga och rumsliga upplevelse av ljudet ar utomordentligt
goda. | tva avseenden ar emellertid ett rum av bostadsrums storlek underlagset konsertsalen
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som musiklyssningsmiljo. Dels kan ett bostadsrum ofta upplevas som akustiskt trangt, medan
en konsertsal brukar kunna ge intryck av akustisk rymd. Dels upptrader i ett mindre rum
starkare storningar fran ojamn fordelning av ljud av lag frekvens i rummet och fran kraftig
efterklang vid de lagre av rummets resonansfrekvenser som foljd av att rummets
ljudabsorption vid laga frekvenser ar otillracklig. Men hogtalare erbjuder till skillnad fran de
flesta andra ljudkallor den fordelen, att de kan utformas och placeras s4, att det lilla rummets
akustiska brister minskas.

Hogtalare placeras i bostadsrum normalt intill en vagg. De vanligaste typerna har samtliga
hogtalarelement monterade i frontpanelen och medger pa sa vis inplacering i skapvagg eller
bokhylla. Men ett 6kande antal hogtalare ar av s.k. rundstralande typ med hogtalarelement
vanda i olika riktningar for att mer eller mindre fullstandigt efterbilda den normala teoretiska
modellen for hogtalare utan riktverkan, ett litet klot som "andas” med hela ytan. Alla dessa
olika hogtalartyper &r tillrackligt rundstralande i basregistret for att avstandet fran
ljudmynningarna till vaggen och till golvet eller taket skall fa stor inverkan pa saval
tonkurvan som ljudintrycket i 6vrigt. Vid hogre frekvenser ar det emellertid bara ljudet fran
de rundstralande hogtalartyperna som paverkas av vaggavstandet.

Sa lange ljudet sands ut av ett hogtalarmembran, vars diameter inte &r storre an 1/2 eller hogst
2/3 av ljudets vaglangd, kan hogtalare med samtliga hogtalarelement monterade i
frontpanelen erbjuda lika jamn 1judspridning i rummet och lika stora mojligheter till tidiga
reflexer inte bara fran motstaende véagg utan dven fran sidovéaggar och tak, som rundstralande
hogtalare ger. (Ljudets vaglangd &r vid 1000 Hz 34 ¢cm, vid 10 000 Hz 3,4 cm.) Det
forekommer diskanthdgtalarelement med sa liten membrandiameter som 2 cm.

Den rumsliga upplevelsen av ljudet paverkas kraftigt av diskantljudens utbredningsvagar i
lyssningsrummet. Sarskilt galler detta riktningsintrycket, vilket kan forklaras av att ljudets
vaglangd ovanfér 2000 a 3000 Hz ar mindre an huvudets dimensioner och avstandet mellan
dronen.

Hogtalare med samtliga hogtalarelement monterade i frontpanelen astadkommer skarpare
riktningsintryck an vad exempelvis en violin skulle ge upphov till i lyssningsrummet eller i
en konsertsal. Med denna hdgtalarutformning drojer det namligen i diskantregistret mer &n 20
millisekunder, och ofta mer &n 30 millisekunder, fran det att direktljudet fran hogtalarna natt
lyssnaren, innan lyssnaren eventuellt far reflekterat ljud aven fran den vagg, dar hogtalarna
finns. Eventuella reflexer fran de 6vriga tre vaggarna och fran taket borjar daremot komma
redan nagra fa millisekunder efter direktljudet. En ensam hdgtalare av denna typ uppfattas
darfor som en utpraglat punktformig ljudkalla, som inte uppvisar nagon likhet med de
ursprungliga ljudkallornas normala rumsliga beteende. Vid stereoatergivning erhalls
foljaktligen starka riktningsintryck av for hogtalarutformningen karaktéristisk typ; och
intrycket av rumsligt levande atergivning uteblir, d&ven nar reflekterat ljud fran
upptagningslokalen far lyssnaren att fornimma avstand och djup.

Rundstralande hogtalare ger en jamnare riktningsfordelning hos det tidiga reflekterade ljudet
och kan darfor mojliggéra en mera normal rumslig upplevelse vid atergivningen. Om
avstandet fran hogtalarens akustiska centrum till vaggen inte &r mer an ungefar 15 cm,
uppfattas emellertid ljudkallan aven i detta fall som punktformig. Men om hdgtalarens
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vaggavstand okas till 40 a 50 cm, forlorar riktningsintrycket sin punktskarpa och darmed sin
dominans, och upptagningslokalens tidiga reflekterade ljud far viss majlighet att paverka
lyssnarens rumsliga upplevelse av ljudet. Atergivningen blir mera rumsligt levande; men
vaggavstandet har nackdelar, som bl.a. yttrar sig i att lyssnaren hor ljudkallan som belagen
framfor vaggen.

Den med hansyn till 6verforingsegenskaperna fran hogtalare till lyssnare basta utformningen
av en rundstralande hogtalare, som skall samarbeta med en vagg, visar sig pa flera punkter
avvika fran den teoretiska modellen for rundstralande hogtalare, klotet som "andas" med hela
ytan, och aven fran en halverad sadan. Det ar salunda bara i diskantregistret som huvudets
dimensioner ger horseln den riktningskanslighet, som motiverar relativt stort avstand mellan
den rundstralande hogtalarens akustiska centrum och vaggen. | mellanregistret och
basregistret blir atergivningen tydligast med ljudmynningen mycket néra vaggen. Dessa
iakttagelser leder till den hogtalarutformning, som hogtalartyperna OA-5 och OA-6 utgor
exempel pa. Aven detaljutformningen av den rundstralande diskanthdgtalarenheten skiljer sig
dar fran den teoretiska modellen och ger ett Gppnare och behagligare ljudintryck, sérskilt
patagligt nara hogtalaren.

De viktigaste resultaten av denna anpassning av den rundstralande hogtalaren till
vaggplacering och manskliga lyssnare &r foljande: Inga skarpa riktningsintryck dominerar
lyssnarens rumsliga upplevelse av ljudet. Lyssningsrummet ger intryck av att Oppna sig och
fortsatta forbi vaggen; lyssnaren hor inte att vaggen finns. Upptagningslokalens tidiga
reflekterade ljud har pa sa vis fatt okad mojlighet att paverka lyssnarens rumsliga upplevelse
av ljudet; redan i mono med en hdgtalare kan en kér upplevas som en utbredd ljudkélla,
samtidigt som en solist hors utan bredd. Och inte minst: musikavsnitt med komplicerad
akustisk struktur, exempelvis kravande korpartier, har fatt okad majlighet att aterges klart och
tydligt.

Storningarna fran lyssningsrummet vid laga frekvenser kan minskas genom att lata
ljudmynningen for basregistret komma mycket nara bade vaggen och golvet; sa ar
hogtalartypen OA-6 utformad. For var och en av rummets begransningsytor, som har mindre
avstand fran ljudmynningens centrum &n 1/10 av ljudets vaglangd, 6kar kvoten mellan
direktljudet och efterklangsenergin med 3 dB, jamfort med en ljudkalla fritt i rummet
(forutsatt att lyssningsavstandet ar oférandrat).

Lyssningsrummets storningar vid mycket laga frekvenser paverkas framst av var i rummet

hogtalarna placeras. Eftersom rummets lagsta resonansfrekvenser brukar ha den minsta
dampningen, &r placering vid kortvagg i regel samst.
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