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1. INLEDNING

Denna rapport utgor en redovisning av det arbete som utforts med hjalp av resurser

som stallts till forfogande av CTH och BFR (BFR-anslag nr 7204623).

Tor Kihlman har lett arbetet som i huvudsak har utférts av Mendel Kleiner och Jakub
Kirszenstein. Leif Rydén har medverkat vid genomfdrandet av experimentserien och

vid bearbetningen av resultaten.

| en tidigare BFR-rapport "Taluppfattbarhet i horsalar” har det givits en redogorelse
for olika rumsakustiska faktorers inverkan pa taluppfattbarhet och taluppfattbarhets-
matt. De i den ovan namnda rapporten studerade rummen hade relativt enkla former
och det var vid dessa forsok mojligt att inom relativt vida granser variera rumsegen-

skaperna och darmed taluppfattbarheten.

Detta ar emellertid sallan méjligt i en befintlig lokal vars akustik man énskar for-
battra, ett fall som ofta forekommer. Med de fysikaliska matmetoder som berors i
den ovan namnda rapporten var det mojligt att sarskilja de olika lokaltillstinden da
dessa skilde sig kraftigt frAn varandra. | en befintlig lokal kan de matta variationerna
vara sma trots att den akustiska kvalitén hos de olika platserna subjektivt kan upplevas
som stor. Ett fortsatt studium av vilka faktorer som paverkar taluppfattbarhetsmétten

ar darfor nodvandigt sa att dessa kan goras kansligare for de intressanta storheterna.

Som en lamplig "befintlig" lokal att studera ovan ndamnda samband valde vi Goteborgs
stadsteaters stora scen. Denna lokals akustiska egenskper har ofta ront kritik Repre-
sentanter for teatern hade ocksé tidigare uttryckt énskemal om att fa teaterns egenskaper

undersokta och forbattrade.

| denna rapport presenteras resultat av studier av lokalens objektiva akustiska egenskaper
och ocksé resultaten fran taluppfattbarhetsférsok i teatern. De fysikaliska métten pa
taluppfattbarheten har undersokts med avseende pa de olika parametrarna i matsignalen,
liksom ocksd samvariationen mellan matten av taluppfattbarheten for ett stort antal
platser i lokalen. Taluppfattbarheten har matts dels vid direkt lyssning, dels vid in-
direkt via s k artificiellt lyssnarhuvud. Vidare har den elektroakustiska dverforingskedjan

forbattrats och likasd matutrustningen for modulationsdampningsmatningama.



Rapporten bestar av tre delar. En allman del om akustiska problem i teatrar, en

om taluppfattbarhetsmatningarna och en om modulationsdampningsmatningarna.

2. AKUSTISK PLANERING AV TEATRAR

| en teater baseras sinnesupplevelsen pa bade syn och horselintryck. Trots detta
finner man i teatersammanhang ofta en total nonchalans av akustiken som kvalitets-
faktor utan beddémningen grundar sig pa synfilt, belysning, dekor etc. Detta férhallande
ar annu markbart &ven i modem teaterlitteratur [l [2]. I [I] kan man exempelvis
lasa (i samband med antika grekiska amfiteatrar) att: "Two more aspects of Greek
theatres remain to be noted: their high acoustic quality and the beauty of their settings.
The first seems largely the result of accident. A semi-circle hollowed into the side

of a hill and lined with marble happens to conduct sound in a particularly satisfactory
way, and even in the largest Greek theatres the voice does not need to be unduly raised
for it to be audible a hundred yards or so from the stage. Greek engineers had no way
of understanding this. The science of acoustics is still fifty per cent guesswork, as

some unhappy modern experiments are enough to prove".

Teaterlokalens form har varit foremal for manga studier, men utgadngspunkten for
dessa har nastan alltid varit den visuella upplevelsen av teaterrummet. Ganska fa
studier har gjorts av teaterrummets akustik. En stor del av dessa [5], [6], [7] har
sysselsatt sig med den antika grekiska teatern, som genom arhundradena haft rykte
om sig att ha utomordentligt goda akustiska egenskaper. Denna svaghet for det efter-
klangsfria idealet hade till och med spridit sig till synen p& den ideala musiklokalen,
konserthuset, operan m m atminstone for nagra decennier sedan. | en av antikens
teatrar liksom &aven i ett hart dampat rum (kort efterklangstid) ar ljudnivan monotont
avtagande med avstandet fran ljudkéallan. Det ljud som nar lyssnaren bestams av den
direkta gdngvagen fran talaren, reflexer fran scengolvet och vaggen bakom detta samt
av ljud som reflekteras spritt, slumpartat frAn publiken (scatter). Vidare karakteri-
seras amfiteatern av relativ frihet fran ekon (&tminstone for publiken), efterklang och
pa sin tid (fér 2000 &r sedan) av en tyst omgivning. ., Genom franvaron av
maskerande ljud kunde darfor taluppfattbarheten vara ganska hog trots att avstandet
publik - talare kan uppgé till mer 4n 50 m. En av de storsta och mest kidnda ar

Epidaurus (350 f kr.) i Grekland som har kapaciteten cal4000personer. P& grund av



att teatern getts en cirkular form for basta synintryck kan kraftiga ekon av en speciell
typ horas pa scengolvet om publiken &r fatalig. Ett studium av taluppfattbarhetsfor-
hallandena visar att vinkelberoendet hos isokurvorna for taluppfattbarhet i stort sett
Overensstammer med en talares riktkarakteristik [7]. Se figur 1 och 2. Epidaurus-
teatern skiljer sig frdn andra klassiska teatrar i att lutningen 6kar ju langre ut man
kommer mot periferin. Detta har gett den markant battre taluppfattbarhetsegenskapen
an andra. Ett exempel pd en modem amfiteater med goda akustiska egenskaper ar
friluftsteatern i Berlin (1936), se figur 3. En analys av de nédvandiga geometriska
relationerna for goda synférhallanden [IO] ger, se figur 4, att om synvinkeln y skall

vara konstant ges hojden av relationen
H =y *s(hln— -(h-m
LFY rs@in— - (n-m))

dar s ar avstadndet mellan bankraderna (horisontellt)

och m resp n ar avstand definierade i figuren.

Denna pa optiska grundval harledda minimihojning ar emellertid inte tillracklig om
vinkeln y ar liten, aven om den naturligtvis har en gynnsam inverkan. Anledningen till
detta ar, att det ljud som kommer in flackt mot publiken (“'strykande infall") reflekteras
pé ett sddant satt att det slacker ut det ljud som kommer direkt fran kallan med nastan

samma vinkel. | praktiken visar sig detta som om ljudet skulle "sugas" in i publikytan,

avstandsberoendet ljudtrycket 1

. aller ej langre utan ljudnivan avtar
avstandet 9 ! 9 !

mycket snabbare [I6 ].

|1 [16 ] redogors for resultaten fran forsok med ljudutbredning ovan en yta av bankrader
med resp utan publik. Det visar sig att utbredningsegenskaperna varierar mycket litet
for dessa tva fall, i varje fall med stolar med tata ryggar. | frekvensomradet 100 -

- 500 Hz far man en kraftig dampning med vanliga storleksférhallanden (rygghojd,
radavstand, bankutforande, lyssnarposition, talarposition etc). Jamfor figur 5 dar

det vanliga avstandsberoendet bortriaknats. Det ar forst nar ljudets infallsvinkel mot
publikytan >30° som denna interferenseffekt forsvinner. | en antik teater ar ofta lut-
ningen pa publikytan s stor eller storre och detta medfér att taluppfattbarheten kan
hallas hdg dven pa langa avstand till talaren, om inte lutningen vore tillracklig skulle
taluppfattbarheten avta snabbt med avstandet speciellt i de riktningar som inte ligger

rakt framfor talaren och som darfér mister de hoga frekvenserna i talet, dvs konsonan-
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terna. Konsonanterna ger ju det stérsta bidraget till talets redundans ur informations-
synpunkt. | en antik teater finns emellertid inga bankar och det frekvensomrade som

blir extra dampat har formodligen hogre frekvenser och paverkar konsonanterna mera.

Den forsta kanda studien av en teaters akustik gjordes av Vitruvius [8] ca 25 ar f Kr.
Den kannetecknas av en god forstéelse foér de grundlaggande problemen. Arhundradena
efter det romerska valdets fall, medeltiden fram till femtonhundratalet, kdnnetecknas
av att inga teaterlokaler existerade, det var forst i bérjan av femtonhundratalet som
intresset for den klassiska teatern kom tillbaka. De forsta teatrarna som da byggdes
var baserade pé Vitruvius tankar och liknade de klassiska teatrarna men de var i all-
manhet tackta. En beromd sadan teater ar Teatro Olimpico, Vincenza 1585. Endast
ett halvt sekel senare hade teatern utvecklats till att f ett proscenium, en ram kring
bilden, Teatro Farnese i Parma 1628, se figur 6. Denna teater var emellertid endast
till for aristokratin, men skapandet av teatrar for allménheten vid denna tidpunkt kom
ater anspraken pa att teaterlokalen skulle rymma s stor publik som mdjligt. | slutet
av 1600-talet hade redan den teaterform utvecklats som man finner i planen éver Gote-
borgs Stadsteater. Jamfor figur 7 och 8. Nagra exempel pé de vanligast forekommande

teatertyperna visas i figur 9.

| och med att teaterlokalen blev sluten blev inverkan av lufttemperatur och luftrérelser
forsumbar och vanligen ocksé buller frdn omgivningen. | stallet har andra problem

som t ex efterklang, ekon, internt buller tillkommit. En tidig analys av dessa fenomens
inverkan gjordes av Sabine [91 omkring 1900, han studerade bl a med hjalp av modeller
och Schlierenfotografi ljudutbredningar i ndgra lokaler. Den analysmetod han anvande
kallas numera geometrisk rumsakustik. Den kan anvandas under forutsattning att de
reflekterande ytorna ar stora jamfort med ljudets vaglangd, deras ytstruktur sédan

att ojamnheter ar sma jamforda med ljudets vaglangd. For tal ar det intressantaste
frekvensomradet 150 - 6000 Hz med omradet 400 - 1000 Hz som viktigast [28], i detta
omrade ar ljudvaglangderna ca 0, 8 - 0,3 m. Detta innebar att manga ytor i en lokal
kan reflektera enligt den geometriska rumsakustikens tanke. Nagra exempel pa sadan
reflektion visas i figur 10 [26] . Metoden ar darfor lamplig for studium av akustiska

forhallan den redan pa "ritbordsstadiet".



Schematiskt kan tidsforloppet for det ljud som nar lyssnaren fran en ljudkélla i ett

rum &skadliggoras pa det satt som visas i figur 11.

De mycket tidiga reflexerna (med tidsskillnad «~) bidrar till att h6ja den hérda nivan
och taluppfattbarheten. De paverkar kraftigt klangfargen i ljudet. De reflexer som

kommer in senare 4n ca 40 - 60 ms kan vara stérande om de har tillrackligt hog niva.
Undersdkningar av detta har gjorts av bl a Haas, Lochner & Burger m fl [28"l. Dessa

har narmare berorts i en annan BFR-rapport [27 ].

S& sméaningom har det utsanda ljudet reflekterats manga ganger och reflexerna foljer
varandra allt tatare s& att de inte kan sarskiljas, vi har fatt efterklang. Idealt ar efter-
klangen lika 6verallt i lokalen, men i allménhet visar sig ganska stora variationer fran
plats till plats. Tidsforloppet i efterklangen ar av sarskilt intresse. Eftersom efter-
klangen fran ett ord maskerar det féljande, satter efterklangstiden T en begréansning
gjord pa talhastigheten i en lokal, ju langre T desto farre stavelser/tidsenhet. Natur-
ligtvis paverkas kansligheten for ekon av efterklangstider. Férhallandena blir alltsd
mycket komplicerade i en sluten lokal. Rent principiellt 6kar taluppfattbarheten ju
kortare efterklangstiden T blir, &tminstone sd lange direktljudet ar tillrackligt starkt
[27]. Detta ar emellertid ogorligt i praktiken eftersom bade publik och skadespelare
onskar en viss efterklangstid. Publiken &r van vid att ett rum "later" pé ett visst

satt och uppfattar miljon i ett rum med kort efterklangstid som "tryckande". For att
talet skall ha en naturlig klangfarg fordras ocksa en viss efterklangstid, man férvantar
sig ocksé av en lokal med en viss "synlig volym" en viss efterklangstid. En vanlig
relation (empirisk) for efterklangstid kontra rumsvolym ges av figur 12 [15]. Knudsen
[14] har empiriskt studerat efterklangstidens och talnivans betydelse for taluppfattbar-

heten och sammanfattat sina resultat p& det satt som visas i figur 13.
Knudsens hypotes ar att taluppfattbarheten TU kan skrivas som

%

dar Kk, kL och kN ar oberoende konstanter som beror av parametrarna
T (efterklangstiden)
L (nivan vid lyssningsplatsen)
N (bakgrundsnivan).
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Enligt Knudsen finns det alltsd inget att vinna ifrdga om taluppfattbarhet genom att
minska efterklangstiden ndgot som alltsd kan visas vara fel. Det &r naturligtvis ocksa
tvivelaktigt att de olika faktorerna skulle vara oberoende av varandra. Som en grov

uppskattning av vilka egenskaper en plats i en lokal kan ha &r ansatsen av varde.

| en prosceniumteater tillkommer ytterligare problem i samband med efterklangen.
Forenklat kan teatern som bestar av scenutrymme och salong betraktas som en enhet,

en narmare analys av forhallandena visar att det ar korrektare att analysera forhallan-
dena utgdende fran antagandet om tva rum och en kopplingsyta, se figur 18. Detta innebar
att scenutrymme och salong kan ha olika efterklangstid som dessutom kan variera beroen-
de pé kopplingsytans transmissionsformaga och forluster. Eftersom aktorerna oftast
befinner sig i narheten av gransytan kommer bada rummen att exciteras likadant. Detta
medfdr problem om scenens efterklangstid ar markant langre an salongens, eftersom

energi frdn scenens efterklangsfalt kommer att maskera talet.

Detta ar allvarligare an om salongens efterklangstid haft detta varde, eftersom efter-
klangsenergin frdn scenen nar publiken pd ungefar samma satt som direktljudet och
inte som salongens efterklang frdn en stor rymdvinkel. Detta medfor att man gar miste

om férmagan att skilja mellan direktljud och efterklang.

Efterklangens tidsforlopp &ar séllan rent exponentiellt avtagande utan energitathetens
minskning andras vid olika tidpunkter. Detta medfor ytterligare problem vid bedom-

ningen av vad som &r optimala forhallanden.

Forutom efterklangen har naturligtvis bakgrundsbullret i form av ventilationsbuller,
utifrdn kommande buller, publikens eget buller, mm en kraftig negativ inverkan pa
taluppfattbarheten, speciellt galler detta icke normalhérande. Praktisk erfarenhet
har visat att bakgrundsnivan i den tomma lokalen bor ej dverstiga 20 - 25 dB(A).
Publikens bulleralstring ar visserligen s&dan att nivan normalt haller sig omkring

30 - 40 dB(A) men i exempelvis en dramatisk héjdpunkt kan nivdn komma ner mot den
ovan namnda bakgrundsnivan. En narmare undersokning av publikens roll som buller-

kéalla ar planerad.
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3. GOTEBORGS STADSTEATER

Teatern fardigstalldes ar 1934. Arkitekt var Carl G Bergsten, byggnadsrad i Kungliga
byggnadsstyrelsen. Byggnaden rymmer tva scener: stora scenen resp studion. Vi har
i vart arbete endast studerat stora scenen. Dess utformning framgér av bifogade planer

och sektioner, se figur 14 - 15.

Salong

Salongen &r hastskoformad (se figur 15 och 16) och har en parkett och tva rader. Den
rymmer 570 personer pa parkett, 178 pa den forsta raden och 248 pa den andra raden.
Volymen &r ca 5000 mS. Oppningen mot scenen &r 12 x 7, 5 mz. Vaggarna i salongen

ar av 7, 5 cm betong, och taket liksom ocksa balkongerna bestar av betongplattor. Golvet
i salongen bestar av furuplank pa trabjalkar som i sin tur vilar pa en betongkonstruktion.
Balustraderna ar trakonstruktioner. VVaggar och balustrader i salongen &r kladda med
sammet. Taket och undersidorna av balkongerna ar putsade och malade med kalkfarg.
Doérrarna till salongen ar tunga och kladda med tréa. Golvet ar klatt med en linoleum-
matta. Stolarna ar pa parketten och forsta raden kladda med sammet (utom sitsarnas

undersida som &r av galon). Stolarna pa andra raden ar helt kladda med galon.

Scenen

Scenen har en golvyta om ca 350 m2 och volymen ca 7500 m3. Takhojden &r 21 m.
Alla vaggarna utom en bestar av 7, 5 cm betong och &r malade med kalkfarg. En
rorlig vdgg om 9 x 9 m2 gransande mot ett forrddsutrymme (se figur 16) utgors av
korrugerad plat. Taket &r gjort av I-balkar av jarn. Golvet bestar av 1 1/2" traplank
pa en stalkonstruktion. Mellan prosceniet och rundhorisonten ar det demonterbart.

Prosceneriet bestar av snedstallda skivor av plywood vinklade enligt figur 17.

Teatern ar alltsd en typisk prosceniumteater, med en hastskoformad salong. Med
hj alp av geometrisk akustik kan man studera utbredningsforhallandena for direktljud

och tidiga reflexer, pa det satt som ar gjort i figurerna 18 - 20.

Som framgar av figurerna far den framre halften av salongen inga tidiga reflexer,

det far daremot den bakre delen. Pa grund av salongens hastskoform kan man ocksa
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hora ekon (fokuserade reflexer) speciellt pa platserna pa forsta radens sidor, vilket
ocksa framgar av figurerna. Med talaren i position A ar férhallandena battre an nar
talaren star langre bak pa scenen dvs position B. | manga moderna uppsattningar ut-
nyttjas bara den allra framsta delen av scenen som visas i figur 21, varfor A &r mera
representativt. Om skadespelaren emellertid talar vand at sidan férsvinner pa grund
av talets direktivitet mycket av de héga frekvenser som kan reflekteras av tak och
sidovaggar. Delar av scenuppsittning kan reflektera ljud men i allmanhet bestar den
av vav eller genombruten plast med lag reflektionskoefficient de &r dessutom knappast
tillrackligt stora eller lampligt riktade for att ha nadgon positiv effekt for publiken.
Jamfor figur 22. For talaren ger de daremot ett visst akustiskt stéd. Prosceniet ar

ej lampligt utformat for att ge tidiga reflexer. Direktljud och tidiga reflexer har alltsa
relativt laga nivder. Efterklangstiden i salongen bestams i huvudsak av vaggarnas och
publikens/stolarnas absorption. Stolarna som &ar klddda med sammet har &ven i tomt
skick hdg absorption 6ver ett stort frekvensomrade. Med publik &r efterklangstiden
nagot kortare (ca 10 %) an nar lokalen ar tom, vilket ar gynnsamt. Efterklangstiden &r
betydligt langre an vad som betraktas som optimalt for tal i lokaler av denna storlek
och kunde ur taluppfattbarhetssynpunkt goras betydligt kortare. Bakgrundsnivan fran

flaktsystemet ar ca 30 dB(A) vilket ar betydligt hdgre &n vad som ar lampligt (ca 20 dB(A).

Scenutrymmet &r dampat av de kulisser som hanger fran taket. Nar rundhorisonten

inte anvands ar den dold av ett draperi, den kan i annat fall ge upphov till fokuserad
ekon. Ekon kommer ocksa fran I-balkarna i taket, eftersom takhojden ar sa stor som
21 m. Detta upplevs ofta som storande av skadespelarna, men med uppséattningar dar
endast den allra framsta delen av scenen kommer till anvandning ar detta inget storre
problem. | teatrar och prosceniumtyp kan som tidigare namnts problem uppkomma nar
scenutrymmet har en avsevart langre efterklangstid an salongen. Efterklangstiden i
salongen med brandvaggen nedfalld resp uppdragen framgar av figur 23. Vid denna maét-
ning fanns en scenuppsattning enligt figur 18. Det ar intressant att notera hur mycket
de olika utrymmena péaverkar varandra trots scenuppsattningen. Efterklangstiden i

salongen har blivit markant langre. (Jamfor med sid 10).
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4. INLEDANDE FORSOK

4.1 Matningar

For att f en uppfattning om de akustiska forhallandena och for att kunna planera de
senare forsdken gjorde vi en matning av lokalens efterklangstid dels med, dels utan
publik. Vid det tillfalle d& publiken var tillganglig mattes ocksd modulationsdamp-

ningen (MD).

Teaterledningen medverkade till att forsok kunde goras vid en skolteaterforestallning,

d& lokalen var fullsatt (publikmangden var ca 1000 personer).

Vid forsoken sandes brus ut frAn en kraftig hogtalare stalld vid scenens hogra kant,
riktad ut mot salongen (figur 24). Bruset var i forvag inspelat pa band i form av

pulser om 30 sekunders brus och 30 sekunders paus, med ett sddant spektrum att
nivaerna skulle bli tillrackligt héga i hela det aktuella frekvensomradet. MD-signa-
lerna bestod av brus med samma spektrum och varade ca 10 sekunder for varje variant.
Sex olika anvéandes med pulslangd respektive lucka enligt nedan:

105 - 105, 150, 150, 180 - 180, 35 - 100, 35 - 180, 35 - 250 ms.

Matningarna i lokalen skedde pa foljande satt: | ett antal punkter i lokalen, markta

1, 2, 3, 4 i planen i figur 24 holls mikrofoner pa en héjd av ca 1,5 - 2 m Gver golvet
av nagra funktionarer och ndgra ur publiken. Signalerna frdn mikrofonerna regist-
rerades med hjalp av ett antal bandspelare och utvarderades senare vid institutionen.
Detta forfaringssatt medfor att det tillgangliga dynamiska omradet blir litet, vilket
gor efterklangstidsvardena mindre sékra i vissa fall, men detta var den enda praktiskt
genomfdrbara metoden med tanke pa att publiken inte fick stéras mer &n absolut néd-
vandigt. P& grund harav kunde méatning av bakgrundsnivan med publik narvarande (och
tysta skadespelare) endast ske pé en plats markerad med 5 i planen i figur 24. Nivan

mattes direkt med hjalp av bullermaétare.

4.2 Resultat

Av figur 25 framgar medelvarde och spridning for efterklangstiden med tom respektive

fullsatt lokal vid detta forsok. Variationen i T 6ver frekvensomradet ar relativt liten,
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beroende pa att lokalens utformning och inredning ar sadan att absorptionen ar ganska
hog aven utan publik. Efterklangstiderna ar inte sarskilt goda, men man kan inte direkt

ur dem dra nagra slutsatser om lokalens férment daliga taluppfattbarhetsegenskaper.

Resultatet av bakgrundsnivamatningen med publik framgar av figur 26. MD-matningama

gav i dessa forsok inga distinkta utslag som kunde knytas till taluppfattbarheten.

4.3 Diskussion

P& grund av resultaten fran dessa forsok beslot vi att inga tillsatsabsorbenter skulle
anyandas vid de foljande avlyssningsproven. | och for sig kunde en "syntetisk' publik
ha anvéants, péa det satt som tidigare redogjorts for [27 1, men med tanke péa lokalens
publikyta var detta inte sarskilt tilltalande vare sig ur ekonomisk eller tidsmassig
synpunkt. Dessutom ar den publik som tidigare anvants utprovad under andra akustiska
forhallanden (harda stolar), annan publiktithet) vilket skulle medféra att en helt ny typ
av syntetisk publik skulle behova utvecklas for att vara anvandbar i detta fall. D& detta
inte var mojligt inom de givna ramarna och da resultaten fran efterklangstidsmat-
ningarna 4nda var gynnsamma anvandes ingen sadan publik vid de féljande forsoken.
Anvéandandet av en lampligt utformad sadan publik skulle i och foér sig ha gett ett
korrektare ljudfalt i rummet. Vi skulle d& ha haft ungefar samma diffraktion som

man har fran omkringsittande publik vid en verklig forestallning.

En noggrannare undersokning om bakgrundsbuller i horsalar ar planerad. Vid vara
forsok har inget tillsatsbuller anvants, eftersom det inte beddmdes som praktiskt
genomforbart att 4stadkomma en jamn bakgrundsniva, av den typ som alstras av en
publik i salongen, i en si stor lokal. Darfor har forséken &gt rum med enbart den
naturliga bakgrundsnivan frdn omgivningen i lokalen. Denna var ca 30 dB(A), men vid
nagra tillfallen forekom hogre nivaer pa grund av férbipasserande fordon. Férsoken
har alltsd genomférts under goda férhéllanden eftersom det buller som kommer fran
publiken under en vanlig forestallning ej funnits. For fallet med indirekt lyssning ar
det ju emellertid mojligt att addera 6nskat bakgrundsbuller elektriskt, vilket i princip
ger "oandliga" méjligheter. Samvariationen mellan direkt lyssnande och indirekt ar

dock ej kand for daliga lyssningsforhallanden.
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5. TALUPPFATTBARHETSFORSOK | TEATERN

5.1 Listor

De listor som kom till anvindning lastes in p& nytt i ett ekofritt rum av tva skadespelare
frén teatern. Tjugo listor spelades in, lika manga av en man som av en kvinna for att
undersoka vilken verkan talarens diktion och spektrum hade pa resultaten. Liksom vid
tidigare inspelning av listorna fick upplasarna utnyttja en liten bullerméatare for att
kontrollera att de laste med konstant nivd. De hundra nonsensorden i varje lista in-
leddes med forsatser av typen "ni hor nu™, "jag sager" osv fore varje ord. Original-
banden utnyttjades senare direkt for att inte signal-brusforhallandet skulle bli for 1agt

pé grund av omkopieringar. Vid vara forsék kom endast sexton av listorna till anvandning.

5.2 Artificiell talare och lyssnare

| vara forsok har vi anvant en ny hogtalare typ SINUS 1007 som artificiell talare. Den
har volymen 7 liter och bestar av tva hogtalarelement med liten diameter. Hogtalarens
frekvenskarakteristik i fritt falt framgar av figur 27, och dess riktningskarakteristik

i horisontal resp vertikalplanen i figurerna 28 - 30. Som jamforelse har motsvarande
data ritats in for mansklig talare. Overensstammelsen &r relativt god, hégtalaren har
emellertid mera markerad riktverkan, speciellt galler detta vid héga frekvenser. Detta
beror pa att membranen ar for stora. Eftersom varje manniska har ett speciellt tal-
spektrum ar inte exakt frekvenslinearitet nédvandig. Lyssnaren ar den som anvants vid

tidigare forsok, se [27],

Den elektroakustiska dverforingskedjan visas schematiskt i figur 31. Fran bandspelaren
matas signalen till forstarkaren som i sin tur driver hégtalaren. Spanningen vid hog-
talaren fran en pa bandet inspelad referenston har tjdnat som kontroll pa att nivan

hallits konstant.

Fran mikrofonerna i det konstgjorda huvudet matas signalerna via forlangningskablar
till katodfdljarna som driver instrumentférstarkarna. Via balanseringstransformatorer

matas sedan den tvdkanaliga bandspelaren.
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Testsignalens niva som motsvarar full utstyrning av bandspelaren (1 % distorsion
vid 1 kHz) var 78 dB 1 meter framfor hogtalaren i fritt falt. Talets medelniva var

ca 65 - 70 dB(A). Brusnivan (frdn bandet) var ca 20 dB(A).

5.3 Forsoksserie |: Direkt avlyssning

Vid forsoken med direkt avlyssning utnyttjades sexton platser i salongen. (Se figur 32).
Dessa hade valts jamnt fordelade i lokalen, men ej randomiseratav praktiska skal.
Som forsokspersoner utnyttjades lika manga personer vilkas horsel hade kontrollerats
med audiometer. Kravet pd normalhorande dvs - 5 dB avvikelse kunde pd grund av
problem med att finna lampliga forsokspersoner ej hallas. P& grund harav har sam-
variationen mellan audiometertestresultat och individuella taluppfattbarhetsresultat
undersokts. Den ar mycket 1&g, jamfor figur 33. Personerna permuterades mellan
varje lista s att alla skulle ha lyssnat till samtliga listor och en gang pa varje plats.
Genomlyssningen tog ca 5 timmar i ansprak och var fordelad till tva tillfallen. "Tala-
ren" stalldes i tva positioner A resp B i figur 32. Position A, som ar mycket gynnsam,
karakteriseras av att scenutrymmet inte far speciellt mycket ljud, utan det mesta
stralar ut direkt mot lyssnarna. Med denna uppstallning ar platserna 171, 357 och 538

teoretiskt gynnsammast eftersom dessa far full évertonshalt i ljudet (jamfor figur 30).

| position B ar det i huvudsak platserna 55 och 145 som ar gynnsammast belagna medan

platserna 44, 1 - 14, 2-14 har daligt med direktljud.

Dessa tva positioner utgor var forsig extrempositionema. Skadespelarna befinner sig
oftast mellan dessa. Pilarna markerar talarens inriktning. For listorna 1-4 och
Il - 14 stod talaren i position A och for listorna 6-9 och 16 - 19 i position B. Bak-

grundsnivan i lokalen vid dessa forsok var lag, se figur 34.

5.4 Forsoksserie H: Indirekt avlyssning

Vid dessa forsok utnyttjades instrumentering enligt figur 31. Denna instrumentering
hade den svagheten att signal/brusforhallandet begrinsas av matforstarkaren och ej
av bandspelaren som vanligen ar den mest kritiska lanken. Lyssnarhuvudet placerades
i samma sexton positioner som de som forekom i forsdksserie | och i varje position

spelades samtliga listor upp. Talaren flyttades mellan positionerna A och B pd samma
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satt som i forsoksserie I. Pa varje plats inleddes inspelningen med en testsekvens
bestaende av forst en referenston, sa att nivan kunde hallas konstant vid hogtalaren
under den vecka inspelningarna pagick, darefter tre bruspulser om 30 s och 30 s lucka
och sist 6 MD-signaler enligt samma mdnster som vid de inledande forsbken. For att

i mojligaste man undvika inverkan av inlamingseffekter redigerades banden si att
forsokspersonerna horde listorna i samma ordning och pa samma plats som motsva-
rande forsoksperson pa teatern. For lyssnarna galler vad som ovan sagts i samband
med forsoksserie I. Vid avlyssningen utnyttjades bandspelare av typen Revox A77 och
typ Sennheiser HD414. Dessa ar tillrackligt bra for att kunna anvandas utan korrektions-
nat. Se figur 35. Frekvenssvaret varierar inte sarskilt mycket. Med hjélp av referens-
signalen stalldes korrekt niva in vid 6rat. Kurvan visar att nivan sjunker mot lagre
frekvenser. Detta beror pa akustiskt lackage vid matningen och ar ej fallet vid lyssning.
De matforstarkare som anvéndes vid inspelningen visade sig begransa signal-brusfor-
hallandet sa att bakgrundsnivan vid avlyssningen genom horlurar blev hogre an vad
bakgrundsnivan var for de personer som lyssnade direkt i teatern, speciellt vid hoga
frekvenser. Horlurarna HD414 har speciellt goda egenskaper ur bakgrundsnivahan-
seende genom att de ljud som alstras da forsokspersonerna utfér sma huvudrorelser

ar betydligt mindre an vid de tidigare anvanda Beyer DT 48 speciellt vid laga frekvenser.

5.5 Resultat

Forsokspersonerna permuterades enligt tabell 1. Av tabell 2 framgar resultaten for
forsok | i form av antalet ratt uppfattade ord per lista om 100 ord personvis och i
tabell 3 platsvis. Motsvarande data for forsok Il framgar av tabell 4 resp 5. | tabell
6 och 7 har resultaten sammanstallts med avseende enbart pa platserna. Jamfor dven

figurerna 55 - 58.

5.6 Bearbetning och kommentarer

Pa grund av det lilla forsoksmaterialet kan vanliga statistiska metoder ej anvandas
och det forda resonemanget maste darfor bli av kvalitativ natur. Resultaten har
jamforts platsvis (medelv.), se figurerna 36 - 37, man ser att antalet fel i medeltal
ar nagot hogre for indirekt lyssning an for direkt trots de goda forsoksbetingelserna.

Detta kan bero pa bakgrundsnivan vid avlyssning med horlurar var hogre an vid direkt
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lyssning. Det ar intressant att istéllet for att betrakta medelvarden, folja "personpar"
som alltsad lyssnat i forsok | resp 1l pd samma plats, samma lista i samma foljd. Nagra
exempel pa sddana samband visas i figurerna 38 - 41. NA&got entydigt samband mellan
de tva lyssningsmetoderna later sig alltsd inte finnas. Genom att undersdkningen &ar
utford med s& fa forsokspersoner ar det svart att generalisera resultaten till andra

grupper. Spridningen i resultat for de olika platserna ar ocksa stor, se figur 42.

Platserna 1-14 och 2 - 14, som &r langt ut p& ena sidan nara scenen, har betydligt
samre resultat 4an de ovriga. Detta beror dels pa kraftiga reflexer fran salongens
motsida, se figur 43, dels pa att "talarens" riktkarakteristik ar sddan att de hogre
frekvenserna i talet ej strdlas ut mot de ifrdgavarande platserna. Man bor i detta

sammanhang notera att hégtalaren har kraftigare riktverkan an ett manniskohuvud.

Trots de goda omstandigheterna med 1&g bakgrundsniva erhalles alltsd daliga resultat
pé vissa platser. | en tidigare rapport har bakgrundsnivans betydelse poangterats.
Under normala omstandigheter med hoégre bakgrundsniver ar darfor taluppfattbar-

heten l1ag pa dessa platser.

En narmare undersékning i detta avseende skulle som tidigare skisserats kunna ske
genom att addera storningar till de inspelade listorna. D4 skulle dven olika talnivaer

kunna undersokas.

Resultaten visar dock pé att platserna i allmanhet har goda egenskaper under de givna
betingelserna. En viss differentiering av de enskilda platserna kan ske men oséker-
heten ar stor. | figur 44 visas ett tankt samband mellan taluppfattbarhet och nidgon

"lokalegenskap".

Om vi enbart 6énskar klassificera de olika platsernas godhet ar det allts& fordelaktigt
att befinna sig i omradet B p& kurvan. Vid vara forsok har vi befunnit oss 6ver B.

Detta ar emellertid ogorligt att forutsaga vid forsoksplaneringen.

Vid bedémningen av lokalens kvalité for normalt bruk kan man inte dra nagra absoluta
slutsatser ur resultaten. Publiken pa parkett kommer att f& en minskning av direkt-
ljudet pa grund av interferenser och vidare &r troligen bakgrundsnivan ca 40 dB(A).

Som tidigare beskrivits ar emellertid utbredningsforhallandena for ljud med 1ag frek-
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vens och vid strykande infall i stort sett oberoende av om publiken &r narvarande eller
ej [16]. En annan faktor som paverkar lyssnandet ar talarnas spektrum och talsatt.
Dessutom tillkommer den optiska kontakten mellan publik och skadespelare, vilken

bidrar till att hoja taluppfattbarheten. Vanligt tal ar dessutom redundant.
6. MODULATIONSDAMPNINGSMATTET

6.1 Definitioner

Till skillnad frdn andra matt och i synnerhet det dar mattet definieras som forhallandet
mellan ljudenergimangden i direktljudet och tidiga reflexer i ett begransat tidsintervall
och totala ljudenergimangden under hela efterklangsférloppet, méttet "Deutlichkeit”, tar
modulationsdampningen ocksé hansyn till de forandringar i ljudintensitetsnivan som fore-

kommer i talets modulation.

Deutlichkeit (D) = tydlighet definieras som

7 P2 . dt

Tiden t = 50 m/s &ar vald med hansyn till drats integrationsegenskaper.

Modulationsdampning definieras som

sk

Mg = - 10 Ig Mor

dar M - modulationsgrad (modulationsdjup)
'II' 0/ am & *dm
Mgr= | ) |
rT
T/ dt m
t = puls och pulsluckans tid
p2 = modulerade signalens intensitet (p2~ 1)

2 . . .
P = demodulerade signalens intensitet.
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a) modulerad barvagssignal (bredbandig eller smalbandig)
b) modulerad impulssignal som bestar av direkt impulssignal, efterklang och reflex.

Jamfor figur 45.

Matmetoden baserar alltsd p&4 andringar i modulationsdjupet. S8 t ex minskar modula-
tionsdjupet, om intensitetsnivan - som beror pa efterklangen och sena reflexer - stiger
— P . . . 2 .
eller om nivan beroende pa direktljudet och tidiga reflexer minskar (p* minskar och

samtidigt stiger p” eller ar konstant).

Vid undersokningar anvandes modulerat brus, bestdende av bredbandigt vitt brus, som
avbrots i bestamda tidsintervall. Pulstid och pulslucka varierades fran nagra tiotal till

nagra hundratal ms pa det satt som tidigare beskrivits.

| figur 47 visas signalens olika bestandsdelar. Vid méatningen mats rms-vardet for ljud-
trycksnivan for den modulerade och demodulerade signalen, ur vilket modulationsgraden
och modulationsdampningen kan berdknas. Modulationsdampningen varierar mellan olika
platser beroende pa avstandet till ljudkallan, reflexernas utbredning, efterklangs-

tiden och bakgrunds- och signalnivan. Med stigande modulationsgrad minskar modula-

tionsdampningen och taluppfattbarheten stiger.

6.2 Matning av modulationsdampning

Testsignalen som stralas ut i salen frAn hogtalaren nar varje plats tillsammans med

olika reflexer och efterklang.

Direktljudets intensitet beror framfor allt pa avstandet till ljudkallan och pa dennas
riktkarakteristik.

I .. P ¢k

dir 2
41 Rd

Den komplicerade publikreflexen med ofta i stort sett samma gangtid gor det svart
att tillampa detta uttryck direkt. Efterklangens intensitet beror pd salens totala

akustiska absorption.

4P
A
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Reflexernas intensitet beror pd avstandet, ljudkallans riktkarakteristik och ytornas

reflexionsegenskaper. Jamfor tabell 11, 12 och 13.

dar P = ljudkallans effekt
R = avstand
A = salens totala absorption
k = ljudkallans direktivitet
k = ytans reflexionskoefficient

x
>
1

speciella utbredningsforluster.
Det tal som stralas ut fran ljudkallan ar en komplicerat modulerad signal.

Tidsintervallen vid moduleringen beror pa talets hastighet och ligger pa 3 - 7 ord/sek
(330 - 150 ms/ord). Under den har tiden varierar ljudeffekten beroende pa ordens
karaktar. Till &horaren kommer samma ljud men i modifierad form, som alltsd beror

pa bl a salens och ljudkallans egenskaper.

I den komplexa signal, som kommer till &horaren, varierar hela tiden intensitetens
maximum och minimum. Samtidigt andrar sig modulationsdjupet och modulations-
graden. Dessutom nar signalens olika bestandsdelar (direktljud, efterklang och

reflexer) &horaren med olika tidsférskjutning.

For att fi resultaten oberoende av matinstrumentets kanslighet och installning, mattes
samtidigt modulationsgraden hos en testsignal enbart bestdende av rena rektangulara
pulser (bredbandigt brus, som avbroéts under bestamda tidsintervall). Frekvensomradet

andrades med ett bandpassfilter.

6.3 Modulationsgrad och modulationsdampning hos testsignalen

= konst. "t" = testsignal
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Modulationsgraden och dampningen i salen

M = dm s "s" = signal i salen
ar |
b =-10|g|\/|81 =L -Ld_
s s
Mp=Mp -Mp =y - Ly - G- L))

6.4 Modulationsdampning hos rena impulssignaler

Som tidigare beskrivits, ligger ordens tidsintervall mellan 150 och 330 msek. For
att bestamma paverkan pa resultatet av puls och pulslucka, undersoktes rena rektan-
gulara impulssignaler som erhoélls frAn en impulsgenerator. Resultatet kontrollerades

pé oscilloskop och registrerades pa nivaskrivare. Se figur 46.

For fyrkantssignaler ar den modulerade signalens effektivvarde (jamfor figur 47):

T
T S O
m T max T
eff 0
Den demodulerade signalens effektivvarde ar:
LT ® +dt-U
U - . -
dmeff 0
5 - _ . _ 1 , .. .
dar U = / U (@t +dt= Umax DT (medelvarde for demod. sign.)
2 2 t 2 t 2 \T-V
U =U 1 — -U . =
dm max T max 2 max
eff T

Modulationsgraden for en rektangular signal ar:

_ Irdm . eff m eff 1
gr -
Um o eff m eff
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Modulationsdampningen:

T —t

MD =-101g Mgr=-101g —— dB

Resultatet av berdkningarna redovisas pa bifogade kurvblad.

Dessa berakningar stammer med undersékningar gjorda med anvandandet av test-
signaler vid olika frekvenser (tone-burst) i omradet 50 - 10.000 Hz, och med anvéan-

dande av demodulator med 6vre gransfrekvens 30 Hz fér den demodulerade signalen.

Resultatet visar att vid rena signaler med tidsforhallande som ligger mellan
~ =0,1 - 0,5 andrar sig modulationsdéampningen linjart. Vid ~-=0,5 stiger

snabbt till ett maximum.

Val av T och tidsforhallandet — ger 3 principiella mojligheter. Se figur 48.

1) t< T

Om en storande reflex med varaktigheten t kommer efter tiden T, stiger

I. medan Id minskar, vilket medfor att modulationsdampningen stiger,
in m

2) t=T

3) t>T
Om T < t kan bade Im och Idm oka. Forhallandet ar inte klart pd grund av

korrelationen mellan den direkta och de reflekterade signalerna.

Analysen kompliceras nar den stérande signalen kommer med tiden t* > T texi ett

rum med efterklangstid T >> T.
rum

6.5 Val av puls/pulslucka

Det visar sig (se ovan) att de basta egenskaperna uppnas nar t < T/2. T valdes ur

analys av ordhastighet dvs 330 - 140 msek.

Matning av modulationsddmpningen i salar med andringar hos de akustiska paramet-
rarna kan i detta stadium belysa problemet, men endast pa ett jamforelsevis grovt

satt.



For undersokningar anvandes foéljande impulssignaler

Nr puls pulslucka tidsintervall mod. frekvens
msek msek msek Hz

1 100 100 200 5

2 150 150 300 3.3

3 180 180 360 2.75

4 35 100 135 7.4

5 35 180 215 4.65

Testsignalens niva pa avstandet 1 m fran ljudkallan var 78 dB. Signalerna filtrerades
genom ett bandpassfilter och registrerades pa en nivaskrivare. Filtret hade flankbrant-

heten 24 dB/oktav.

Undersokta frekvensintervall var: 125 - 500 Hz, 500 - 2000 Hz, 2000 - 4000 Hz,
4000 - 8000 Hz och 20 - 20.000 Hz (dvs ingen filtrering).

6.6 Forbattring av instrumentering for matning av -signaler

Vid vara inledande forsok visade det sig att den tidigare anvianda demodulatom [27 )
hade ett daligt dynamiskt omfang, dvs den demodulerade signalen visade avvikelser fran
den modulerade signalens envelopp. Genom att konstruera en ny demodulator enligt
figur 49 har dessa problem I6sts. Ett allvarligare problem med den tidigare metoden
var att avlasningen skedde med hjalp av visarinstrumenten pa bullermatama. Vid vara
matningar har vi utnyttjat oss av instrumentforstarkare, bandpassfilter och skrivare,

enligt figur 51. Detta har medgett en mera konsekvent avlasning av MD-vardena.

Matsystemet har alltsd andrats jamfort med det som beskrivits i [27 ]. Alla signaler
utvarderades med hjalp av nivaskrivare, vilket medger battre matnoggrannhet och med
hjalp av dubbelstraleoscilloskop kontrollerades att den demodulerade signalen ej avvek

fran den modulerade signalens envelopp.

Pa skrivarna registrerades den modulerade och demodulerade signalens niva.
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Demodulatorn bestar av ett lagpassfilter med 6vre gransfrekvensen 30 Hz. P& grund
av de laga frekvenserna, anvandes méatinstrument med undre gransfrekvens 2 Hz. Ur
de erhallna vardena beraknades modulationsdampningen enligt
M_ =L -L okorrigerat
am ¢ gerat)

D m
S

resp

M_ = (L - L - (L - L korri t
(m S) (m dm) (korrigerat)

6,7 Resultat och diskussion
Se tabellerna 14 - 15 och figurerna 59 - 68.

Ur resultaten ser man att de platser dar taluppfattbarheten ar 18g 4r modulations-
dampningen hog. T ex pa platserna 1-14 och 2 - 14, som ar obetydligt samre an
de andra, minskar taluppfattbarheten till 82 och 86.5 % med hogtalare i position B
och 89 % med hogtalare i position A. Samtidigt stiger (t = 35 msek, T = 140 msek,
2000 - 4000 Hz och 4000 - 8000 Hz om 4 - 5 dB jamfort med de flesta battre platserna.

Det finns platser t ex 60, 145, 171, 329, 514 och 527, som oberoende av ljudkallans
riktning, har hogre taluppfattbarhet 4n andra. P& de platserna minskar ocksd modu-
lationsdampningen. Beroende pa salens egenskaper, har det inte varit mojligt att
bestamma sambandet "taluppfattbarhet p modulationsdampning™ inom ett storre

intervall.

Vid t ex stort tidsintervall mellan direktljud och reflex, nar reflexen kommer med

tidsintervallet < impulstiden
T=1t och ¢ > 50 msek

minskar taluppfattbarheten men modulationsgraden stiger, dvs modulationsdamp-

ningen minskar, se figur 50.

Vid okorrelerade signaler ar intensiteten hos de modulerade signalerna (1) och (2)
konstant, men i de demodulerade signalerna stiger intensiteten nar =T > Tj,

modulationsgraden stiger och M3 minskar.
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7. SAMVARIATION MELLAN TALUPPFATTBARHET OCH MODULATIONSDAMPNING

For att undersdka samvariationen mellan taluppfattbarhet och modulationsdampning

har vi beraknat korrelationskoefficienten r for varje plats enligt

T X -x) (. -¥)
(n-1) sX ¢S

r =
y

dar x ar taluppfattbarhetsresultaten i % vid direkt lyssning i Stadsteatern (medel-
varde for samtliga personer) och y. ar motsvarande MD-véarde i dB. s och s ar

standardavvikelse for resp variabel.

Korrelationskoefficienten beskriver hur vél vardena anpassar sig till ett direkt

samband av typeny =a + B x dar a resp B ar konstanter.

Jamforelsen har gjorts for 5 av de anvdanda MD-signalerna och med 5 olika filter med

passband 20 - 20.000, 125 - 500, 500 - 2000, 2000 - 4000 resp 4000 - 8000 Hz.

Ur tabellerna 8-10 framgar r-vardena for de olika testsignalerna och filtervarian-
terna. Ur materialet framgar bl a att man med hdgtalaren i position A far en hog
korrelation for alla signaltyperna i frekvensomradena 2-4 kHz, 4-8 kHz, dar i
huvudsak redundant talinformation forekommer. | svara lyssningssituationer ar det
denna redundanta information som tas i ansprdk for tydningen av det hérda. En hog
korrelationskoefficient med dessa filter betyder alltsa att signalen har goda mat-
egenskaper i detta avseende. Block | har & andra sidan hiéga korrelationskoefficien-

ter i hela det omrade som ar aktuellt for talinformation, dvs 500 Hz - 8 kHz.

P& motsvarande satt f&s med hogtalaren i position B, blockbildningarna IlI, 1V, V.
Vi ser aterigen att dven i detta fall ar signalernas egenskaper ej sarskilt kritiska i
frekvensomradena 2-4 kHz resp 4-8 kHz. For denna hogtalarposition far vi emel-

lertid tva block med goda egenskaper, namligen for signalerna 4 resp 5.

| inget av fallen fds ndgon relevant information ur bandet 125 - 500 Hz annat &n att
rumsegenskaperna i detta frekvensomrade ej ar sarskilt val korrelerade med talupp-
fattbarheten. Detta innebar att utbredningsforhallandena 6ver publikytan inte har

sarskilt stor betydelse. En anledning till att den "gynnsammare" hogtalarpositionen
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A ej gett hogre korrelation an B kan vara att sambandet TU (%) - MD (dB) ej ar av
den linjara form som korrelationsanalysen forutsatter. For att undersdka detta
skulle man exempelvis kunna transformera MD-vardena med n&gon lamplig funktion

for att fa hogre r-varden.

Valet av testsignal ar emellertid ej entydigt bundet till r-vardena. Det dynamiska
omfanget i dB spelar ocksa in. Det ar nu ur matsynpunkt battre att valja en dB-
signal som varierar mycket an en som varierar litet om r-vardena for dem ar lika,

eftersom det ar lattare att mata den forra korrekt.

For att undersoka detta har det totala spridningsomradet for MD-signalerna tabel-

lerats pd samma satt som r-vardena. Se tabell 10.

En jamforelse mellan tabellerna 9 och 10 visar att ifrdga om omgang &r signalerna
4 och 5 bast. Signal 4 har bade hogsta korrelation och totalt spridningsomrade. Dessa
tva ar med sdkerhet kopplade genom att matmetoden inte har medgivit tillrackligt hog

upplésning.

For framtida forsok bor alltsa signaler med relativt hdog repetitionsfrekvens anvan-
das, signal 4 har den hogsta frekvensen (7.1 Hz) av de utnyttjade. Man ser ibland
stavelsefrekvensen for tal angiven till ca 5 Hz vilket ligger ndrmare signalerna 1 resp

5. Det skulle vara vardefullt att undersdka stavelsefrekvensen i de anvanda listorna.

8, ARTIFICIELLT LYSSNARHUVUD

8.1 Problem

Vid anvandningen av det av Svensk Akustikplanering konstruerade lyssnarhuvudet
under inspelningen, visade det sig att det var ett relativt komplicerat och otympligt

system.

Det var ocksa svart att fa tillfredsstallande kontakt vid de anslutningar som forbinder
katodfoljarna med mikrofonkapslarna. Dessutom var det i vissa fall nddvandigt att
ha tillgang till natspanning 220 V for att driva enheterna. Vid s omfattande forsok

som dessa bidrog mangden av apparatur till att systemets felfrekvens blev hog.
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For att komma ifrdn de ovan namnda oldgenheterna beslét vi oss for att konstruera

ett nytt lyssnarhuvud som var mera praktiskt att anvanda.
Vi stallde da foljande villkor:

1) batteridrift alternativt drift frAn batteridriven bandspelare
2) signalutgang av typ balanserad linje impedans 600 ohm

3) signal brusférhallande sddant att brusnivan bestams av bakgrundsnivan i lokalen.
For lyssnarhuvuden brukar man dessutom stalla féljande villkor:

1) Ingen lokalisation av ljudkallor inom huvudet.

2) Det skall vara mojligt att avgora om en ljudkalla ligger bakom huvudet eller framfor.
3) Korrekt avstand sintryck.

4) Korrekt efterklangsintryck.

5) God overensstammelse med originalljudfaltet.

8,2 Konstruktion

Mikrofoner, som ar av typen AKG C2, ar en tryckkannande kondensatormikrofonkapsel.
Den kannetecknas av goda egenskaper speciellt vad galler aldring och temperaturberoen-
de. Den sitter monterad i en kavitet som &r ansluten till ytterdrat via en akustisk
resistans och en gdng med diametern 7.5 mm och langden 22 mm. Kavitetens volym
(inklusive kapselns ekvivalenta volym) ar ca 0, 6 cmg. Denna konstruktion innebér att
man simulerar éronkanalen och trumhinnan samt deras inverkan pé ljudfaltet i narheten
av ytterorat atminstone for frekvenser upp till ndgra kHz. Mikrofonen kanner nu av
trycket vid horselgdngens 6ppning men via en akustisk krets som ger en rad resonanser
i frekvensspektrat. Dessa resonanser maste justeras bort med hjalp av elektriska filter
senare i dverforingskedjan. Mikrofonkapseln ar s& konstruerad att den ger frekvens-
oberoende utsignal inom omradet 20 Hz - 20 kHz for en plan, vinkelratt mot kapseln
infallande vag med konstant tryck inom detta frekvensomrade. | en kavitet kommer
emellertid atergivningen att minska kraftigt mot hoga frekvenser. Denna tendens maste
alltsd kompenseras. Emellertid &ar den elektroakustiska dverforingskedjan sdpass
obestamd vad avser uppspelningsutrustningens frekvensgang att det &r lampligast att

gora en hortroskelundersokning (i exempelvis fritt falt) for nadgra forsokspersoner
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dels direkt dels indirekt. Darefter kan det sammansatta systemets frekvensgang

justeras. Nagra s&dana forsok har emellertid ej gjorts dnnu pé& grund av tidsbrist.

For att mojliggora batteridrift har mikrofonforstarkarna transistoriserats. Brus-
nivan fran forstarkarna ar ca 3 in V dB(A) vagt. Detta motsvarar en ljudtrycksniva

i fritt falt av ca 23 dB(A). Eftersom ljudtrycket p& grund av ytterdrats resonanser

ar ca 5 - 10 dB hogre an frifaltsvardet (vid frekvenser ovanfér 500 Hz) vid den in-
byggda mikrofonen svarar brusnivan alltsd mot ca 15 - 20 dB(A) akustisk bakgrunds-
niva i lokalen, vilket i regel ar helt tillfredsstallande. Om man utnyttjar en B & K
mikrofonkapsel exempelvis 4144 som ger ca 12 dB hogre utniva kan alltsd den ekvi-
valenta bullernivan bli ca 5 - 10 dB(A) vilket mojliggdér méatningar vid s laga nivaer
att bakgrundsnivan i den studerade lokalen blir bestammande for den totala bullernivan

for bandspelaren.

Genom att mikrofonen &r kopplad till en balanserad lagohmig linje kan den anslutas
direkt till NAGRA-bandspelaren aven dver kabelstrackor upp till flera hundra meter

vilket gor systemet flexibelt.

For att alstra den nddvandiga hogspanningen till mikrofonforstarkarna har en lik-
spanningsomvandlare konstruerats. Denna ar monterad pa den docka som huvudet
sitter pd. Huvudet har skurits i massivt tra, oronen &r av kiselgummi. Hela

konstruktionen ar latt barbar. Se figuren 52 - 54.
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9. SAMMANFATTNING

Méanga horsalar , teatrar m fl lokaler med en publikkapacitet av ca

500 - 1000 personer har ofta daliga taluppfittbarhetsegenskaper. | denna

rapport redogors for studier av en medelstor teaterlokal, Goteborgs stads-

teaters stora scen. Studierna har framst gallt taluppfattbarheten pd olika platser

i salongen, och taluppfattbarhetens samvariation vid direkt lyssnande i salongen
och vid indirekt lyssnande via artificiellt lyssnarhuvud och horlurar. Likasé

har samvariationen med modulationsdampningsmattet studerats for ndgra olika

parametrar.

Samvariationen mellan direkt och indirekt lyssning visar stora variationer for
enskilda lyssnare, men vid medelvardesbildning over ett stort antal lyssnarresultat
blir vardena likartade. Den indirekta metoden ger dock nastan alltid fler fel-

aktigt uppfattade ord, dvs samre taluppfattbarhetsresultat. Jamfor figurerna nedan.
Forsbken har vidare visat att spridningen i resultaten ar sd stor att ndgra statistiskt
sidkra slutsatser knappast kan dras ur det begransade forsoksmaterial som star

till forfogande. Anledningen till detta ar den alltfoér ringa dynamiken i forsoks-

metoden.
tilun
ANT*L «TEL Lista/plat»
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*Vm
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A Jemfi>rcl*e pertMili mtfll-in fel rid dtrekt r«*p. Indirekt ty**oln<t

e Jgmforel&o «rctl» fel rid direkt r**p. Indinkt I>k»ninfi, medelvhrdcti for 16 pcreooer
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Modulationsdampningsmattet som ar en fysikalisk matmetod visar i dessa forsok

en samvariation med taluppfattbarhetsresultaten. Detta galler speciellt for frekven-
ser i omradet 2-8 kHz. Lamplig modulationsfrekvens har visat sig vara ca 7 Hz,
men det &r troligt att &nu hoégre modulationsfrekvenser hade varit an battre.

I tabellen nedan visas korrelationskoefficienter for nagra olika filtervarianter

och modulationsfrekvenser

Signal 4 5 1 2 3
Citter 35/105 ms 35/180 ms 105/105 ms ~ 150/150 ms  180/180 ms
7,1 Hz 4,65 Hz 4,8 Hz 3,3 Hz 2,8 Hz
125 - 500 - 0,078 0, 011 - 0,114 - 0,086 - 0,348
I ‘
500 - 2000 - 0,888 1 i-0,818 | - 0,590 - 0,459 -0,575 ,
— 22
2000 - 4000 |- 0,788 i - 0671 ! - 0,578 - 0,643 - 0,714
4000 - 8000 - 0,791 ! l-0701! - 0,82 - 0,639 - 0,668;
20 - 20000 - 0,786 - 0,800 - 0,302 - 0,273 - 0,357

Korrelationskoefficienter mellan taluppfattbarhetsresultat vid direkt lyssning res.
modulationsd &mpning

Vidare har ett nytt lyssnarhuvud fardigstéallts, och matutrustningen for modulations-

dampningsmétningar har forbattrats.
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Tabell 1.

Permutationsschema (siffrorna i schemat avser personer)

Plats/Lista 1 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13 14 16 17 18 19
44 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2
55 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
60 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1
145 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5
150 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3
171 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4
329 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6
350 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8
357 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7
514 10 11 12 1 14 15 16 5 2 3 4 9 6 7 8 13
527 12 1 2 3 16 5 6 7 4 9 10 11 8 13 14 15
538 11 12 1 2 15 16 5 6 3 4 9 10 7 8 13 14
1-14 14 13 16 15 2 1 3 4 6 5 8 7 10 9 12 11
1-36 13 14 15 16 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10 11 12
2 -14 6 15 14 13 4 3 2 1 8 7 6 5 12 11 10 9
2-38 15 16 13 14 3 4 1 2 7 8 5 6 11 12 9 10
talare: talare | talare 1l

|
placering: pos A (mitten) pos B (sidan) pos A (mittenJ pos B (sidan)



Tabell 2.

Individuella taluppfattbarhetsresultat vid direkt lyssning i stadsteatern

= antal réatt uppfattade ord.

Varje lista bestar av 100 ord

Person/Lista 1

nr

© oo ~N o o A O w DD e

e e L i e =
o 0 N W N B O

89
94
91
87
85
93
91
90
90
82
79
91
90
91
91
92

2

96
95
95
82
85
95
95
93
90
93
87
95
83
92
92
89

94
93
92
88
93
96
98
96
96
90
93
99
88
97
95
90

97
94
90
88
98
94
95
96
94
90
89
97
91
92
88
93

97
86
90
75
90
97
84
88
93
95
97
97
85
94
93
95

87
92
73
89
94
97
97
86
90
93
90
100
90
93
91
94

92
77
71
77
88
97
94
98
83
84
92
99
94
90
89
98

81
87
74
85
85
91
92
93
92
84
86
98
93
87
87
91

11

97
96
92
97
93
92
93
95
83
97
93
99
97
96
97
99

12

97
99
98
98
91
97
98
97
96
100
99
98
95
98
96
96

13

99
96
88
98
89
96
90
98
96
96
95
98
90
92
98
91

14

99
98
94
93
83
93
94
90
95
95
90
99
96
95
94
97

16

99
99
95
99
95
100
100
99
95
92
97
98
91
100
98
99

17

100
98
98
98
94
96
99
93
92
93
85
96
94
99
98

34

18

95
95
94
98
95
97
94
96
88
84
87
92
93
95
97

98 100

19

98
96
97
97
98
98
97
96
85
88
87
97
92
96
97
97



Tabell 3.

Taluppfattbarhetsresultat platsvis vid lyssning direkt i stadsteatern

= antal ratt uppfattade ord. Varje lista bestar av 100 ord.

Plats/Lista

44
55
60
145
150
171
329
350
357
514
527
538
1-14
1-36
2 -14
2-38

talare

placering

1

91
89
94
93
97
85
91
90
90
82
91
79
91
90
92
91

pos A mitten

92
95
95
95
85
95
93
93
90
87
96
95
83
92
92
89

93
92
98
96
96
98
96
93
90
99
93
94
90
95
97
88

94
98
98
94
95
96
90
97
89
97
90
94
88
93
91
92

84
90
97
95
88
93
97
85
97
94
95
93
86
97
75
90

86
97
97
90
90
93
100
93
90
91
94
94
87
92
73
89

83
94
98
99
84
92
94
89
90
98
97
88
71
77
77
92

talare 1

84
93
92
93
96
98
87
91
87
85
92
91
85
74
81
87

pos B sidan

93
93
97
96
99
97
97
97
99
94
97
92
92
93
95
93

12

98
100
99
96
95
98
96
99
97
98
96
98
91
97
98
97

13

90
95
98
91
98
98
99
88
96
98
96
96
90
98
96
89

14

95
99
96
99
94
97
98
93
94
95
90
95
90
94
83
93

\
pos A mitten

16

98
91
100
99
99
99
95
95
99
100
99
100
92
95
98
97

pos B sidan

17

98
99
98
98
100
98
98
96
94
99
94
93
92
93
85
96

35

18

95
97
100
98
95
94
95
94
97
96
95
93
92
83
84
88

talare 2

19

96
97
98
98
97
97
98
96
97
92
97
96
87
97
85
88
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Tabell 4.

Individuella taluppfattbarhetsresultat vid indirekt lyssning

= antal ratt uppfattade ord

Varje lista bestar av 100 ord

Person/Lista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
nr

1 93 95 87 92 94 83 93 8 90 90 8 84 8 79 75 89
2 95 96 95 93 98 92 95 95 96 93 92 95 83 87 63 88
3 94 93 97 99 98 98 99 94 99 98 92 97 89 97 72 94
4 87 92 87 95 97 96 94 94 91 91 91 97 91 89 66 88
6 8 79 92 78 98 99 86 90 94 98 93 99 89 96 81 96
7 72 79 83 88 97 98 95 84 92 95 94 96 81 79 82 94
8 83 62 79 8 96 90 97 92 89 87 88 94 91 83 8L 92
9 56 82 78 74 93 90 97 9 90 70 85 95 90 90 69 87
11 89 95 97 92 95 95 95 92 95 94 89 94 95 94 80 94
12 9% 92 95 92 94 96 95 97 97 96 95 95 96 96 87 96
13 94 94 92 98 94 95 95 92 94 92 89 96 94 92 84 95
14 91 96 96 93 96 99 97 94 94 94 89 95 96 94 85 90
16 9% 99 94 91 95 98 99 95 97 89 91 90 98 96 85 97
17 95 94 98 97 98 100 97 95 93 94 68 98 92 96 93 94
18 92 98 98 97 90 97 95 97 95 89 90 92 95 93 82 98

19 9% 90 95 99 90 95 97 96 838 97 82 96 99 97 92 100



Tabell 5.

Taluppfattbarhetsresultat vid lyssning indirekt, via horlurar

= antal ratt uppfattade ord. Varje lista bestar av 100 ord.

85
98
96
99
97
96
94

17

94
96
93
98
95
94
97

95 100

Plats/Lista 1 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13 14
44 87 93 98 83 8 84 89 70 89 95 94 94
55 93 9 97 9 98 98 97 96 95 96 89 95
60 95 95 99 97 99 95 92 100 94 95 96 96
145 88 95 94 91 98 94 94 90 94 87 95 91
158 92 98 94 94 90 92 87 85 94 96 92 85
171 94 95 99 94 94 95 88 95 95 96 84 90
329 93 95 99 91 93 96 91 90 80 96 94 96
350 90 93 92 97 89 79 81 87 89 92 92 93
357 86 96 98 91 99 81 83 69 94 96 94 96
514 90 92 97 9 96 82 92 97 95 95 98 94
527 84 92 93 87 96 97 90 97 92 97 92 89
538 86 95 98 92 81 94 96 90 93 92 94 94
1-14 79 83 94 8 79 72 79 74 95 94 95 94
1-36 85 87 72 66 84 79 8 78 95 96 92 97
2-14 89 63 97 91 78 83 62 54 92 95 95 96
2-38 75 83 89 89 92 88 83 8 95 97 94 99
talare talare | talare 11

placering pos A (mitten) | pos B (sidan)

pos A (mitten) ;

98
97

95
93
94
68
98

37

19

90
100
96
100
95
99

96
97
99
92

82
96
88
97

pos B (sidan)



Tabell 6.

Taluppfattbarhet i % for de olika platserna. Direkt lyssning.
Forsdksserie

X = medelviarde a = standardavvikelse

Plats talare i pos A (mitten) talare i pos B (sidan)
nr x o x (r
44 93 2,5 90, 5 6,8
55 95 3,7 95 3,2
60 97 1,7 97,5 2,5

145 95 2,4 96 3,3

158 93 4,7 92 6,2

171 95,5 4,4 95,5 2,8

329 95 33 95,5 4,0

350 94 3,7 92 3,9

357 93 3,9 94 4,4

514 94 6,1 94 5,0

527 94 3,0 95 2,2

538 93 5,9 93,5 3,5

1-14 89 2,8 86, 5 6,9

1-36 94 2,6 89 9,0

2-14 93 2,9 82 7,9

2-38 91,5 2,9 91 3,8



Tabell 7.

Taluppfattbarhet i % for de olika platserna. Indirekt lyssning.
Forsoksserie

X = medelvéarde cr = standardavvikelse

Plats talare i pos A (mitten) talare i pos B (sidan)
nr X cr X cr
44 92 4,8 86 7.4
55 94,5 2,5 96 5,6
60 96 1.6 96 2,8

145 92 4.1 92 3,7

158 93 3,8 92 4,6

171 93 4,5 95 3,3

329 93 5,8 94,5 3,2

350 92 2,4 90 7,6

357 94 3,8 89 10,8

514 95 2,6 95 5,5

527 91 4,0 94 2,6

538 93 3,4 94 5,6

1-14 90 6,2 82,5 7,9

1-36 86 11,6 88 7.4

2 -14 90 11,1 76,5 13,7

2-38 91 7,5 91 6
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Tabell 8.

Korrelationskoefficienter for sambandet taluppfattbarhetsresultat vid direkt lyssning

modulationsdampning (platsvis)

Hogtalaren i position A

Signal 1 2 3 4 5
Filter
125 - 500 0,311 0,366 0,480 0,148 0,241
500 - 2000 - 0,482 - 0,266 - 0,407 - 0,695 - 0,498
2000 - 4000 - 0,675 - 0,698 - 0,748 - 0,699 - 0,714
4000 - 8000 - 0,687 - 0,708 - 0,681 - 0,689 - 0,706
20 - 20000 - 0,314 - 0,177 - 0,147 - 0,606 - 0,486

Korrelationskoefficienter

Hogtalaren i position B

Signal 1 2 3 4 5
Filter
125 - 500 - 0,114 - 0, 006 - 0,348 - 0,078 0, 011
500 - 2000 - 0, 590 - 0,459 - 0,575 - 0,888 - 0, 818
2000 - 4000 - 0,578 - 0,643 - 0,714 - 0, 785 - 0,671
4000 - 8000 - 0, 826 - 0,639 - 0,668 -0, 791 - 0,701
20 - 20000 - 0,302 - 0,273 - 0,357 - 0,786 - 0, 800

signal 1 105 - 105 ms 4,8 Hz
signal 2 150 - 150 ms 3,3 Hz
signal 3 180 - 180 ms 2,8 Hz
signal 4 35 - 105 ms 7,1 Hz
signal 5 35 - 180 ms 4,65 Hz



Tabell 9.

Korrelationskoefficienter (enligt tabell 8 ) ordnade efter pulsfrekvens.

Hogtalaren' imposition A

Signal
Filter

125 - 500
500 - 2000
2000 - 4000
4000 - 8000
20 - 20000

4

35/105 ms
7,1 Hz

0,148
- 0,695]
|- 0,699
] - 0,689
- 0,606

Hogtalaren i position B

Signal
Filter

125 - 500

|
500 - 2000

2000 - 4000
4000 - 8000
20 - 20000

4
35/105 ms
7,1 Hz

|- 0,788 |
j- 0,791 |
0,786

35/1?30 ms

4,65 Hz
0,241
- 0,498
- 0,714
- 0, 706
- 0,486

5
35/180 ms
4,65 Hz

0,011
t-0,818™

fo oo
- 0,671 !
- 0,701 !

- 0,800

105/:%05 ms
4,8 Hz
0,311
- 0,482
- 0,675
- 0,687
- 0,314

105/1105 ms
4,8 Hz

- 0,114

- 0,590

- 0,578

-0, 826

- 0,302

150/1250 ms

3,3 Hz
0,366
- 0,266
- 0,698
- 0,708
- 0,177

150/1250 ms
3,3 Hz

- 0, 086

- 0,459

- 0,643

- 0,639

- 0,273

41

3
180/180 ms
2,8 Hz

0,480

3
180/180 ms
2,8 Hz

- 0,348



Tabell 10.

Spridningsomrade. Spridning i dB hos modulationsdampningsmaétningama.

Hdogtalaren i position A

Signal
Filter
125 - 500
500 - 2000
2000 - 4000
4000 - 8000
20 - 20000

3,5-8,5/5
3,7 -12,3/8,6
2 -13,5/11,5
2 -13,3/11,3
5 -14/9

Hogtalaren i position B

Signal
Filter
125 - 500
500 - 2000
2000 - 4000
4000 - 8000
20 - 20000

4
4 -8,5/4,5
4 -12/8
3 -9,5/6,5
2,7 - 8/5,3
4 -9/5

5
1,5-6, 5/5
2,5 -7,5/5
1 -8,3/7,3
1,2 - 8/6, 8
15 -7,5/6

5
3 -8/5
25 -7,2/4,1
15-6,8/5,3
1 "5,7/4,7

1 -6/5

4,5 -8,7/4,2
5,5-10 /3,5
4 -11,5/7,5
3,7 -10,6/6,9
6 -9,5/45

5 -9,5/4,5
55 - 11/5,5
4,5 -9,3/4,8
4,3 - 9/4,7

6 -8,5/2,5

2
5 -8,7/3,7
55 -9/3,5
4 -10/6
4 -9,5/5,5
6 -8,5/2,5
2
5,2 -9/3,8
52 - 11/5,8
4,2 - 8,8/4,6
43 -7,7/3,4
6 -8/2

42

3
35-8 /4,5
4,7 - 8,5/3,8
4 -9/5
4,2-8,5/4,3
6 -9/3

3
4,7 -7,8/3,1
5 -9/4
45 - 8/3,5
42 -7.2/3
6 -8/2



Tabell H.

Intensitetsvariation hos direktljudet pa grund av avstandsdampningen, 6vriga

utbredningsforluster forsummade.

K=-20log r r = avstdnd lyssnare - talare

Plats talare pos (mitten) talare pos (sidan)
nr r (m) K (dB) r (m) K (dB)
44 8,5 -19 9 - 19
55 7 - 17 10, 5 -20
60 6 - 16 8,5 - 19

145 12 - 22 15 -24

158 10 - 20 12 - 22

171 10 -20 12 22

329 16 -24 20 - 26

350 15 -24 17 -25

357 15 -24 18 -25

514 21 - 26 22 - 27

527 20 - 26 23 - 27

538 20 - 26 22 - 27

1-14 16 - 24 17 -25

1-36 19 - 26 22 - 27

2 -14 18 -25 19 - 26

2-38 20 - 26 23 - 27
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Tabell 12.

Inverkan av hogtalarens riktkarakteristik for direktljudet till de enskilda platserna.

Korrektion i dB relativt mitt fram for hogtalaren.

a) hogtalaren i position A (i mitten, rakt fram)

Plats vinkel 1 2 3 4 6 8
44 50 -1,5 -3,5 -2,0 -40 -23 "20
55 -31 -0,5 -15 -0,4 +0,8 -1,0 - 1,0
60 17 -0 -0,5 -0 +0,5 -1,3 -04

145 - 42 - 0,55 -2,5 -0,5 0 -2,0 -2,0

158 23 0 -1,0 -0,2 0 -1,4 -0,5

171 - 4 0 0 0 0 0 0

329 -33 - 05 -1,7 -0,5 0 - 1,2 -1,3

350 13 0 - 0,3 0 +05 -0,7 -05

357 -5 0 0 0 0 0 0

514 21 0 -0,8 -0,2 +04 -1,4 -04

527 - 10 0 0 0 0 -04 -0,3

538 2 0 0 0 0 0 0

1-14 28 -0,5 -15 -0,5 -10 -1,5 -1,0
1-36 9 0 0 0 +03 -0,5 -0,3

2 -14 29 -0,5 -1,5 -0,5 -10 "1,5 -1,0

2-38 10 0 0 0 +03 -0,5 -03
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Tabell 13.

Inverkan av hogtalarens riktkarakteristik for direktljudet till de enskilda platserna.

Korrektion i dB_ relativt mitt fram for hogtalaren.

b) hogtalaren i position B (vid sidan, snett framat)

Plats vinkel 1 2 3 4 6 8
44 77 -6,9 -69 -11,0
55 13 0 - 0,2 0 +05 -1,0 -0,3
60 44 -1,0 -2,6 -1,7 -3,4 -14 -1,7

145 8 0 0 0 +03 -04 -0,3

158 57 -20 -4,0 -2,7 -54 -35 -2,3

171 35 -10 -20 -10 -15 -1,0 -1,5

329 15 0 -0,5 0 +04 -1,0 -0,3

350 53 -1,6 "3,7 "2,5 -49 -29 "2,0

357 38 -0,9 -2,5 -1,2 -2,4 -1,0 -15

514 63 -2,7 -45 -3,5 -6,0 "4,7 -35

527 35 -1,0 -20 -1,0 -15 -1,0 -15

538 56 -2,0 -4,0 -27 -53 -34 -23

1-14 66 -28 -48 -4,0 -6,3 -5,5 -4,0

1-36 51 -1,6 -36 -24 -46 "2,4 -2,0

2-14 67 -2.8 -4,.8 -4,0 -6,4 -55 4,1

2-38 52 -1,6 -36 -2,5 -4,7 -2,6 -2,0



500 - 2000 Hz 2000 - 4000 Hz 4000 - 8000 Hz 20 - 20000 Hz

125 - 500 Hz

Tabell 14.

Resultat av modulationsdampningsmatningarna. Talare i position A (mitten).
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500 - 2000 Hz 2000 - 4000 Hz 4000 - 8000 Hz 20 - 20000

125 - 500 Hz

Tabell 15.

Resultat av modulationsdampningsmatningarna
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. Talare i position B (sidan).
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Tabell 16.

Niva pa de olika platserna (vid lyssnarens 6ra)

(Testsignal - 78 dB(A) vid hogtalare)

Plats

nr 125
44 56
55 62
60 58
145 60
158 58
171 57
329 55
350 56
357 55
514 53
527 55
538 61
1-14 54
1-36 56
2-14 55
2-38 $ -
testsignal
vid hogtal,
med 1" 75
mikrofoni
fritt falt

250

50
54
53
50
50
53
48
48
49
48
47
51
48
49
50

67.5

Talare i position A (mitten)

500

59
57
60
56
56
58
54
54
53
51
55
52
52
55
52

70

M
fel i det inspelade materialet

1000

49
48
52
50
51
50
46
48
47
43
46
46
43
47
44

58

2000

62
60
66
60
63
63
59
60
59
57
55
60
55
60
56

66

4000

64
59
66
60
65
62
59
61
60
58
50
58
56
58
56

67

6300

50
47
60
48
55
54
48
50
52
46
41
47
43
44
44

65

48

dB(A)

72
69
76
71
73
72
68
68
69
67
63
69
65
67
65

78



Tabell 17.

Niva pa de olika platserna (vid lyssnarens 6ra)

(Testsignal - 78 dB(A) vid hogtalare)

Plats

nr 125

44 52

55 54

60 54
145 57
158 52
171 55
329 50
350 53
357 55
514 48
527 55
538 50
1-14 50
1-36 52
2-14* -
2-38 53
testsignal
i gl 7
mikrofon i
fritt falt

250

46
50
48
48
48
48
44
46
47
46
47
45
47
48

49

67.5

Talare i position B (sidan)

2000

500

53
55
54
53
54
53
51
51
51
51
51
47
50
51

51

70

fel i det inspelade materialet

1000

44
47
47
48
46
47
45
45
45
41
46
43
43
43

46

58

58
60
60
60
59
61
59
57
57
54
60
57
54
55

57

66

4000

57
60
63
60
61
62
57
56
59
54
60
56
54
56

55

67

6300

46
50
50
52
47
48
48
46
46
43
46
44
41
41

45

65

49

dB(A)

67
69
70
69
69
69
67
65
67
64
69.5
66
62
64

65

78
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Tabell 18.

Nivavariationer mellan olika platser

Testsignal - L*_r = 78 dB(A) pa 1 m avstand fran hogtalare

Plats Talare position A (mitten) Talare position B (sidan)

nr frekvens Hz

125-500 500-2000 2000-4000 4000-8000 20-20000 125-500 500-2000 2000-4000 4000-8000 20-20000

44 65 66 69 64 72 60 62 63 60 67

55 66 64 66 63 69 62 63 65 62 68

60 66 69 72 70 75 63 64 66 64 70
145 65 65 68 63 71 62 63 64 64 69
158 65 67 69 67 73 61 63 64 63 69
171 65 67 68 66 72 63 64 65 63 69
329 62 63 63 61 68 58 62 63 60 67
350 62 64 65 64 69 60 60 62 58 65
37 62 64 65 63 69 62 62 63 60 67
514 62 60 63 60 66 59 58 60 57 64
527 60 60 57 63 63 62 62 66 63 68
538 65 63 65 62 69 60 60 63 58 66
114 60 59 60 56 64 59 58 59 56 63
136 63 62 64 59 67 60 59 61 57 65
2-14 64 60 61 58 65 59 58 57 53 62
238 63 61 61 57 65
test- gy 75 72 72 83

cicmol



Tabell 19.

Andringar i frekvensgang pé varje plats

Plats
nr 125
44 23
55 21
60 21
145 18
158 23
171 20
329 25
350 22
357 20
514 27
527 20
538 25
1-14 25
1-36 23
2-14*
2-38 22

250

215
17.5
19.5
195
19.5
19.5
23.5
21.5
20.5
21.5
20.5
22.5
20.5
19.5

18.5

AL = Atest  Opiats dB

500

17
15
16
17
16
17
19
19
19
19
19
23
20
19

19

fel i det inspelade materialet

Hogtalare vid sidan

1000

14
11
11
10
12
11
13
13
13
17
12
15
15
15

12

2000

© © ~N o N oo oo o o©

=
N

12
11

4000

10

o o N b~ N

10
11

13

11

13

11

12

6300

19
15
15
13
18
17
17
19
19
22
19
21
24
24

20

51

dB(A)

11

© O O o0 O

11
13
11
14

12

16

14

13






Fig |. Medelvarden vid taluppfattbarhetsforsok i frilufts-

teatrar i Grekland /7/

Orchestra

Proskenion

Rampe Skene ‘Rampe

40 meters

FigZ. Resultat fran taluppfattbarhetsforsok i Epidauros-

teatern /7/

53
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>h. M. Profil der groRen Freilichtbiihne bei Berlin (Eniwurf Werner Marth)

Fig3.Exempel p& modern amfiteater /10/

Fig 4. Berakningsmodell for piiblikytans stigning /10/

SEATS G-1,46 ET PROM STAGE
P-1, TS PT
U-1, »2 PT

10000
FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND

F» Transmission characteristic of the direct sound for
several seat positions on the main floor and for one position at
-.e front of the first balcony of La Grande Salle, Montréal. The
curves for all three seats on the main floor fall within the shaded
area Very little attenuation is noticeable in the 100- to 500-cps
region for the balcony position; the “dip” has moved to a lower
frequency and is much less severe.

Fig 5. Exempel p& dampning vid flack
ljudutbredning 6ver publikyta /16/



Figé. Tidig typ av proscenium.

The seventeenth-century archi-
tects of public theatres werefaced with a
variety of new problems—problems of
sight-lines, acoustics, seatingy circula-
tion, proportion, style. The solutions
achieved by Carlo Fontana in the second
Teatro Tor di Nona, Rome, in 16j1, may
be said to mark the beginning of the
modern theatre. Notice the horseshoe-
shaped auditoriumy the two staircases in
the cornersy the box divisions angled
towards the stage and the single columns
ofthe proscenium arch.

IiffiSE

IsU

Teatro Farnese (1617) /v/

FigT.Tidig typ av "hastskoformad" salong (1671) /1/
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Fig 8. Goteborgs stadsteater,

scen och salong.

stora salen,

plan over

56



PROSCENIUM STAGE

PERFORMING AREA lulllig]1lilll  AUDIENCE AREA

Fig 9.Grundlaggande scenformer /26/

CONCAVE SURFACE

CONVEX SURFACE

SECTION
Fig. 4.2 Sound reflection from differently shaped sur-

faces: (1) uniform reflection; (2) sound dispersion (3)
sound concentration.

direktljud

OPEN STAGE

ARENA STAGE

FigtoGeometrisk rumsakustik

Exempel pa reflektion

FigH. Principiellt tidsforlopp for hur ljudet nar en lyssnare

26/

ett rum
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Taluppfattbarhetens principiella
beroende av efterklangstiden som

funkt

K :s beroende av efterklangs-

tiden

Abb. 75

Optimale Nachhallzeit T
fiir verschiedene Raum-
volumina bei 1000 Hz.

A Sprache; B mittlerer
Bereich fur Musik;

Cx optimaler Wert fir
klassische und moderne
Musik; C, optimaler Wert
fiir romantische Musik.

58

500 1000 5000 10000 20000 m*

Fig 12. Samband mellan rumsvolym och efterklangstid /<5/

do/ym /7 m*
- a 707

d 2,830
-C 11,300 -
d 22,600

e *5200

«.ftzrklanjshcl

ion av rumsvolymen

Fig 13./14/

Taluppfattbarhetens principiella
beroende av efterklangstiden som
funktion av talarens roststyrka

9 uo 60 80 100 120 Mdo
LjudmTinditd&niva tyd w/hf*

K~s beroende av ljudtrycksnivan/i14/



Goteborgs Stadsteater

stora salen

sektion

59
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platvagg

Fig 15.Goteborgs Stadsteater, stora salen, plan
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Fig -1%.
Ljudvagornas utbredning

Hogtalare vid sidan.
(Goteborgs Stadsteater)
Plan.

Vagornas front efter
60 msek
Tidsintervall < 50 msek.

Fig-19b.

Exempel pa de direkta och
reflekterade vagor (tidiga
reflexer) som kommer till
varje matposition fran
punkt 1 med tidsintervall
< 50 msek. Hogtalare i
mitten. (Goteborgs Stads-
teater) Plan.

Vagornas front efter 60

msek
Tidsintervall <50 msek.



Fig 20 stralgang tidsintervall 50 ms
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T©

2,0

{8

1,6

\,z

1,0
0,8

0,6

JO U * HM 125 140 200 250 315 400 500 430 100 1000 1250 ,w0 2000 2500 3,50 4000 5000 6300 800010000

FralveN. Mr

Fig 23
Efterklangstider: Goteborgs Stadsteater utan publik

———————————————— nedfalld jarnridd, scenutrymme
................ nedfalld jarnrida, salong

________________ uppdragen jarnrida, salong

(skottmetoden)
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Fig2.4.

Mikrofonpositioner vid matning utan/med publik

hogtalare

matposition 5
mikrofon
M-

—»»—

cm

nMNnNnn

HCI |i l.nr-r-i-m

CMnm
m i if



utan publik

med publik
frekvens Hz x/fI" utan publik x/*" med publik s
125 1,05/0,1% 0,92/0,35
250 0,93/0,13 0,91/0,15
500 0,92/0,03 0,83/0,10
1000 0,81/0,30 0,72/0,29
2000 1,00/0,15 0,88/0,13
1*000 1,13/0,23 0,96/0,21

5000 t3w
Frvkvem, Hx

Fig 25_Efterklangstiden med resp utan publik. Matsignal:bruspulser



50 43 M 100 125 m 200 250 35 400 500 430 400 >000 1250 1400 2000 2540 3'>> *00 5000 4300 *00010000

Frakvmt, Hz

Fig 26.Bakgrundsnivd med publik. 39 dB(A)



- 113A4

732501

LAMA

203A4

CHALMERS

TEKNISKA HOGSKOLA

Frekvenskarakteristik

SINUS 1007

Hk 27
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rakt fram

180-

Horisontellt polardiagram

Vertikalt polardiagram

70
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-90 0S-90

180

Horisontellt polardiagram

Fig2.9.

Jamforelse mellan direktio-
naliteter vid 3 kHz
————— mansklig talare

- - - hogtalare

rakt fram

Vertikalt polardiagram
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olika frekvenser.
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Fig 43 Approximativ stralgang for fokuserade reflexer mot
platserna 1-14 och 2-14.
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Fig 53.
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