Experimentuppstéllhim for "OPTIMALTONKURVA-studien”




Vardagsrumsakustik, del 1
Hur hor vi i basomradet, egentligepg
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Basatergivning i ett bostadsrum hor inte till det ldttaste. Det #r knepigt nog att forsta hur
en hdgtalare skall méta for att det skall Iata "rdtt". De viktigaste faktorerna som

forsvarar det for oss dr rummets inverkan och hérselns beteende. Sen #r det likt |

forbaskat @ndad knepigt att fa det att 13ta bra ndr man vil lart sig hur det skall méata!
Betydligt ldttare &r det dock, &n dd man famlade helt i blindo.

Den forsta delen i denna serie om rumsakustik skall darfor handla om basomradet,
ndrmare bestdmt hur 6rat (och hjédrnan) hor, samt vad lyssningsrummet gor. Artikeln
bygger pé, eller rittare sagt ar till stérsta delen rapporten frdn en studie som utférdes

1981, med lite "moderna” kommentarer fore och efter rapporten.

Studien som skall presenteras i det féljande gjordes
egentligen frdmst ur hégtalarkonstruktdrens synvinkel,
d v s med den stidndiga frAgan "hur skall en higtalare
dimensioneras, egentligen?” i bakhuvudet. Min for-
hoppning &r dock att den skall kunna vara intressant
och kunskapsbringande |dsning fdr alla med brinnande
iver att skapa battre akustiska fdruts3ttningar hemma-
vid — trots att det dr I18ngt ifrdn sédkert att huvuddelen
av de hdgtalare som anvidnds i hemmen uppfyller de
krav om l&mplig tonkurva som blir studiens slutsats om
vad som &r "optimala tonkurvor i basomradet”.

Andra skolor
Det skall dock pdpekas att det finns ménga skolor om
hur higtalare skall bete sig i basomradet. Enligt min
alldeles personliga uppfattning dr f3 av dem baserade
pa ndgra djupare studier i &mnet, utan &r vanligtvis bara
idéer tagna ur luften eller ur otillrdckligt forsknings-
material, eller ocksd bara gamla klangideal som man
anser att hdgtalare skall uppfylla, "for s& |t de
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maodellerna vi gjorde fdrra dret, och f6r uppspelning via
de klangidealen &r minsann skivorna gjordal”

Lasaren ombedes dock anvdnda sitt eget goda
omdéme f&r att avgdra om det som framkommit i
studien &r vettigt, eller om det mdjligen &r ren rapparka-
lia (medan ndgon av de traditionella tonkurvedimensio-
neringarna ddremot skulle vara sund och vettig sett ur
alla synvinklar).

Redan har vill jag &ven varna for att artikeln i det
féljande bestdr av en ganska kompakt textmassa,
svargenomtranglig for den ldsovane. Som smé ljus-
punkter i presentationen har jag dock lagt in nigra
kurvor i texten (férekom som bilagor ftill originalav-
handlingen) som fdrhoppningsvis tydliggdr resultatet pa
tillfyllest vis.

Jag dr medveten om att texten hade kunnat skrivas
om, strykas ned och férenklas kraftigt, till en vanlig
populistisk artikel, men valde &nda att behdlla original-
rapporten av studien, helt ocensurerad, med all historik,
alla omstandighetsbeskrivningar ochreservationer kvar,
virdefulla f6r den verkligt intresserade.

Hér foljer presentationen av studien {Den fdljande noggranna nedteckningen av studien gjordes négra &r efter sjélva
studien och &r baserad pd nastan oindligt mycket anteckningar fr&n densamma, och en fdérhoppningsvis inte helt
férvrdngd minnesbild.)

Framtagning av "OPTIMALA TONKURVOR | BASOMRADET" -81
Senkommen nedteckning av forhéllandet runt experimenten som foregick tillblivelsen av "optimal-
kurvorna”.

Dessutom skall i samma veva forsika utvecklas ndgra synpunkter runt resultatet, och dven soka utveckla
Sforklaringsmodellen en smula eller tvi.

tvd uppsédttningar tonkurvskaror togs fram. Dessa
visade hur man kunde minimera de subjektiva f&r-
vringningarna ur DYNAMISK respektive STATISK
synpunkt, trots allt stérre inskrankningar i basatergiv-
ningen rent matmassigt.

| de fall man av en eller annan orsak &nskar dimensio-
nera ett higtalarsystem med en tonkurva i basregistret
som avviker frdn de "ohdrbara kurvorna™ (t ex for att

A. Historik och horselpreferenser

Syftet med studien var att i en objektiv situation med
lyssning fastldgga vilka avvikelser frdn rak tonkurva
som var akustiskt ohdrbar, samt dessutom fastldgga
nagon typ av subjektiv beskrivning av hur avvikelserna
frdn “optimaltonkurvarna® kunde te sig lyssnings-
méssigt. Denna sista uppgift resulterade i att ytterligare
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vinna ladstorlek, verkningsgrad eller effekttélighet)
rekommenderar jag att man forséker vaga in bade de
DYNAMISKA och de STATISKA egenskaperna. (Undan-
taget givetvis om man avstdr frén att dimensionera
enligt "optimaltonkurvorna" av orsaken att man med-
vetet efterstrdvar en fargning eller karaktar frdn hog-
talaren)

Senare experiment med ett stort urval manniskor har
annars visat att "audiofiler" i viss utstrdckning tycks
prioritera de DYNAMISKA egenskaperna framfér de
STATISKA, under det att "vanliga ménniskor" istéllet
tycks ldgga huvudvikten vid det STATISKA beteendet.

(L3t mig hdr bara pdpeka att det inte far underforstas
ndgra elakt menade vdarderingar i den har anvénda
uppdelningen av manniskor i tvd kategorier. Det ar
givetvis en oerhérd férenkling, men en sddan som
gjorde det littare att se ndgon struktur pad utfallet av
reaktionerna frdn lyssnarna. Ldasarna ombedes notera
att dessa synpunkter inte bar vetenskapliga ambitioner,
utan ar bara reflexioner uppa de noterade resultaten.

"Audiofil" har jag inte anvént synonymt med HiFi-in-
tresserad, utan i audiofilgruppen har jag framst réknat
in musikentusiaster med ansprék pd ljudkvaliten pg sin
musikanlaggning. HiFi-intresserade (alla typer av
apparatintresserade, idag betecknade som,; rorfreaks,
hornentusiaster, CD-hatare, stampa-takten-maffian,
I6dkolvsnissar, Beltare m fl, d v s alla de som dger
fonogram for att kunna spela sin anldggning istallet for
tvartom) har, hur otroligt det én kan verka, réknats in
i gruppen "vanliga manniskor"”. /red)

"Klassiskt" dimensionerade (~rak tonkurva ned till f,,
darefter 24 dB/oktav) basreflexlddor med undre gréns-
frekvens om 40 Hz (simulerade via de i studien anvdnda
"ohérbart dimensionerade" ref. monitorerna) har ocksa
visat sig g8 hem bland "vanliga méanniskor" och be-
skrivits som: "harmlds fordndring av basen” eller
liknande, under det att "audiofiler” tillika huvuddelen
"levandemusikkonsumenter" (d v s sddana manniskor
som av och till lyssnar till levande akustisk musik
(levande = icke &tergiven)) oftast reagerat pd de
kraftigare avskarningarna med STATISK optimering
sdsom: "basen har blivit; burkig, trott, odynamisk,
omusikalisk, bumlig, onaturlig o s v..."

Som kontrast kan namnas att dessa kategorier
"audiofila" samt"levandemusikkonsumerande” mannis-
kor ddremot statistiskt reagerade patagligt mindre av de
kraftigare avskérningarna med DYNAMISK optimering.
N3gon eller n&gra har t o m sagt: "luftigare, tydligare,
renare (!) basdtergivning” om de hérbart beskurna men
DYNAMISKT optimerade tonkurvornal Samma ton-
kurvor som "vanliga ménniskor" sagt: “Basen har
tappat tyngden, blivit kylig, ldter platt(?) o s v..." om.

(Personligen skulle jag helst rékna mig till "levande-
musiklyssnarna"” och "audiofilerna” men tvingas erkan-
na att jag har ganska svart for bade klangliga (STATIS-
KA) och transienta (DYNAMISKA) fel.)

Hir i texten kan det kanske vara véardefullt att pdpeka
att det hittills endast talats om linjira system, alltsd
odistorderade. 1 praktiken s& svarar givetvis ofta
distorsionsegenskaper (olinjariteter) fér stora delar av
de fdrvrangningar som finns hos kommersiella hog-
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talare. (Detta kommer att beréras senare i texten under
rubriken "STATISKT optimerade slutna l&dor")

Krav som uppstélldes foér originalstudien (-81)

For att pd ett objektivt sdtt kunna testa ménniskans
hérselegenskaper i basregistret dr det nédvandigt att ge
férsGkspersonen en referens att jamféra olika for-
vrangningar (som skall varderas) med.

F&r att ge experimentutfallet optimala férutsattningar
att bli vardefullt &r det givetvis i audiodtergivnings-
sammanhang vésentligt att referensen &r sd "sann"
som majligt. Av denna orsak stélldes féljande krav:

T All lyssning skulle ske i ekofri milié. (Detta &r
inte nddvandigtvis optimalt vid "vanlig" lyss-
ning till musik, men f6r att kunna utvérdera
basregistret pad ett invandningsfritt satt &r det
en forutsattning)

2, Referensanldggningen skulle ha en rak tonkur-
va ned till minst 12 Hz! Detta krav géller hela
kedian sammantaget, frdn mikrofoner via
bandspelare och forstdrkare till monitorhog-
talare.

3. Musik/ljudmaterialet som anvédndes vid lyss-
ningen skulle ha en stor karaktdrsspridning,
frdn nistan helt STATISKA ljud (typ basregi-
stren hos stora orglar i kyrko- repektive kon-
serthusakustik), till ndstan helt DYNAMISKA
basljud (typ symfoniska bastrummor, dérrar
som stdngs till tdta sma rum och liknande).
Sammantaget ~1 h material insamlades till
och anvadndes i studien.

4. Den "elektronikbox", d v s filterbox, som skulle
simulera de olika avskérningarna skulle ha en
fullstdndig flexibilitet att simulera SAMTLIGA
MOJLIGA DIMENSIONERINGAR av sivil bas-
reflexlddor som slutna dito. Dessutom stélldes
kravet om S/N b&ttre &n 100 dB och distorsion
< 0.1% 0-20 000 Ha.

Det kan p3pekas att det inte skall underfor-
stds att dessa data &r tilifyllest i alla HiFisam-
manhang, men inskrdnker man det, for studi-
en, intressanta omradet till "basregistret” kan
kraven sdnkas. (Den verkliga elektronikboxen
Svertrumfade f & de uppstéllda kraven med
synnerligen stora marginaler.)

Tillvdgagdngssattet
(1) Forst skulle givetvis den gkofria milién etable-
ras. Detta kanske kan te sig som en latt upp-
gift. Man tror ju att det kryllar av "ekofria rum"
i det att man kan ldsa om bdde televerkets,
tekniska hdgskolans och statens provningsan-
stalts. Dessa rum &r nog bra vart och ett pé
sitt sdtt, men ingen av dem &r tillndrmelsevis
ekofritt i det register som var aktuellt for den
forestdende studien. Det &r i sjdlva verket
vanligt att s k "ekofria rum" har hégst be-
tydande rumsbidrag redan uppe vid 200 Hz!
Sen blir det bara vérre och vérre ju ldngre ned
i frekvens man gar.
Kravet jag stillde p&d métmiljén var frekvens-
maéssigt likartat det f6r resten av kedjan,



(2)

namligen i stort satt frifdltsbetingelser ned till
10 Hz! 5-20 ggr ldngre ned an i ett "vanligt"
ekofritt rum. Nagra 5-20 ggr stdrre dylika rum
(vilket skulle medféra Gnskade egenskaper)
finns mig veterligt inte {(och kommer med
stdrsta sannolikhet heller aldrig att byggas).
Alternativet som valdes blev dérfér — riktigt
fritt falt!

Ett riktigt fritt falt kan man &stakomma pa
flera sdtt. Antingen satter man sig pd ett
ndgotsdndr hégt hus’ branta taknocke, eller
ocksd tar man sig tillrackligt hdgt upp i luften
for att markreflexen skall kunna fGrsummas.
Det hjilper da att 6ka kvoten direkt/reflekterat
ljud genom att sjélv befinna sig relativt néra
sjdlva ljudkéllan. Valet féll av flera orsaker pa
att placera mig och nddvéndig utrustning ~12
meter upp i ett trdd (bl a eftersom jag inte
tidigare lokaliserat ndgra audiologiska studier
till dylik trddmiljé, vilket jag tyckte var lite
trakigt).

Avstindet mellanljudkalla och férsGksperson
faststélldes till 0,5-1 meter varvid reflexen frn
den kuperade marken under trddet uppmdtts
till mindre dn en 700-del av "nytto-ljudeffek-
ten”. Detta férhdllande godkindes.

Darn3st skulle den higspecificerade referens-
anldggningen kompaoneras. Mikrofonerna var
de minsta problemet.

Ett par matmikrofoner anvandes (dessa mit-
tes upp genom konstanttrycksalstring i en
extremt vl t4tad liten sluten 13das inre, och
befanns ha en undre gransfrekvens under-
stigande 0,2 Hz).

Lank tvd i ref. anldggningen var mikrofonfér-
stdrkaren. Denna byggdes med diskreta kom-
ponenter och férsdgs med en AC-koppling om
0,1 Hz.

Steg 3 var bandspelare. Valet f5ll pd en
Technics rullbandspelare. Denna kunde péd
ligsta bandhastigheten, efter en mindre om-
byagnad, n4 ned rakt till ca 8 Hz. Registret 10
- 20 Hz férsdgs dessutom med ett mindre lyft.

Den anvinda effektfdrstérkaren var DC-
kopplad.

Sista linken hggtalarna &tersted dock att
kanstrueras. Helt klart kan det konstateras att
hiigtalare med undre gransfrekvenser p&d 10 Hz
icke vixer pa trid (jag kollade dé jag inventera-
de den for studien utvalda platsen). Kraven pa
héga ljudtryck var emellertid mattliga, emedan
lyssning skulle ske pd s& pass ndra héll. En
snabb koll av det for experimentet inspelade
musik/ljud-materialet visade dessutom att man
kunde néja sig med mattlig effekttélighet i
registret under 25 Hz ety detta register, &ven
under de mera v3ldsamma ljuden, har betydligt
mindre energi &n de hdgre registren.

Det besléts att higtalaren skulle férses med
6,5" baselement. For att erhdlla de dnskade
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egenskaperna pd enklast mdjliga satt (utan
alltfér mycket aktiv korrektion) Skades kon-
massan kraftigt, tillsammans med att en min-
dre dndring av elementets upphangning utfdr-
des. Med dessa férandringar av elementet och
negativ utimpedans frén fiérstirkaren kunde de
i 48 liters lddor prestera en undre grinsfre-
kvens pd 10 Hz. Registret mellan 10 och 20
Hz uppvisade en svacka som forndmligt kom-
penserade bandspelarens férhdjning i motsva-
rande register (eller egentligen tvdrtom).

Kedijan i sin helhet hade en tonkurva som lag
inom =1 dB mellan 11 och 160 Hz. Fdr att pa
basta méjliga sitt uppfylla dnskemalet om att
referensen skulle var "sann" sd forsdgs hog-
talarna med ett dvre register som, utan att
vara exeptionellt hdgkvalitativt, &nda 1dg inom
+2-3 dB upp till 20 kHz (Sipe diskant anvién-
des). Hagtalaren var dock 13ngt ifrdn optimal
fér normal musikatergivning. Dels var den ju
férsedd med en i frifaltsbetingelser rak tonkur-
va, dels var kinsligheten sensationellt l3g
{~74 dB/WI) utan att ha fatt en korresponde-
rande hdg effekttdlighet {(denna ldg pa ca 100
W). Hdgre ljudtryck &n 94 dB f&r en hégtalare
kunde sdledes inte skapas. Fdr experimentet
var higtalarna dock optimala.

(3) Musik/ljudmaterialet skulle s3 viljas, och
spelas in. Inspelningarna gjordes med fa un-
dantag i naturliga akustiska miljger, framst fér
att s3 v3l som mdjligt halla referensen "sann",
d v s ndgonting man uppe i tradet skulle kdnna
igen frdn verkligheten d& avspelning med rak
tonkurva anvdndes.

| stort sdtt blev exempel pd alla typer av
basalstrande instrument inspelade, dven de
som hade sina grundtoner i det hdgre bas-
registret {t ex pukor}.

(4) Elektronikboxen slutligen, finns det inte s
mycket att s8ga om, annat &n att den var
férsedd med inalles 4 st rattar som represente-
rade polparens koordinater i pol-nolistélledia-
grammet. Den férsdgs dven med en trevigs-
omkopplare som anvandes till att koppla bort
det ena polparet eller ersitta det med en
singuldr nollpol {aperiodisk).

Genom fdrstndmnda kunde slutna lador
simuleras och genom bytet till den singuléra
nollpolen kunde dven dipolhégtalare simuleras
(&tminstone pd ett anvandningsavstand i
taget).

B. Lyssningen; "optimaltonkurvorna”
Frén bérjan var tanken med studien endast att fa fram

gransvarden pd "tilldtna" tonkurveavvikelser i basom-
radet. Redan efter en ganska kort lyssning framstod det
dock klart att, &ven om det gick att hitta dessa grén-
svirden si rickte det inte att hélla sig innanfdr dem!
N3ja, s3 oviéntat var det vél inte, det & ju ganska
sjilvklart att vdldsamma kast inom grdnserna kan
stakomma likaledes vadldsamma gruppltptidsfel. Att
s3pass smi avvikelser krivdes fér att hdrseln skulle



mindre roll om man 4t hela nivdn sjunka mjukt mot
lagre frekvenser:

protestera var dock en dveraskning. Det visade sig att
man var tvungen att ta fram en hel kurvskara, f6r att f3
ett rattvisande resultat av studien som skulle var

anvdndbart — 7 stycken kurvor sammanlagt. Genom e e e e :
att lagga sig pé eller emellan dessa kurvor kunde man = ==== = = ? :
gtra avskédrnigarna "ohérbara”: it ==
e : : e
SENS = } ! : ¥ o — ;
o e —— - — o e v : T :
e e e e e o : — = L —
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- e —— I!“ - - T 3 u’,}_’. " I T ) T 0
; A — — -
: D R Al = — - 4
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Som motpol till de DYNAMISKA har vi;
foH: 4+ |/ -o5 de
delz 0§/ ag
JoM: 4 \§/ -2 ag
oWz +15/-5 a8
1$Hz + 2/-jo 48
1682 + 3/ 5 ag
THe + 5/25 a8
Upprepade experiment under hég koncentration visade
emellertid att kurva 7 under avspelning av de mest
utslagsgivande musikljuden gick att detektera med
ndgot battre utfall n vid rena gissningar. Det finns
dock ett skél till att jag @nda valde att taga med denna
kurva nummer 7 bland "optimaltonkurvorna®, namligen

de STATISKA signalerna {orgel, bastuba och liknande).
Med dessa signaler blev det viktigast att hélla en

korrekt balans mellan basregistret i sin helhet {20-150
Hz) och det §vriga registret (150-20 000Hz). Det visade
sig klangligt battre att skéra skapligt brant aoch kompen-
sera den bortskurna basen med en dverbetoning av den
aterstdende (vilket &ven ger hdgre kénslighet, effekt-
talighet och/eller mindre |&da jamfért med hdgtalare
med "optimaltonkurva®):

att det allra lagfrekventaste registret (under rums- e 0 =

resonanserna, ~ 20 Hz) faktiskt lyfts runt 10 dB i ett — s : ——

normalt lyssningsrum. ‘ a o o S

7 T
7 t ]

(Detta alltsd utdver bide det lyft som pdverkar hdg-
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talaren frekvensoberoende under ~100 Hz p g a :
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reflexen frdn golv och vdggen bakom hégtalaren, och i H ;

dven utbver det baslyft som drat kréver, och som :

27 T T
y - - e 3 - T - -

b

3 ." i - . -
=7 Frf ,( s . n T v
"0PTi MERaDE TOMKUEVOR | LAcoMBIDET

fusse: Don Sfustey, focder,
korvan represostorar brautest wiglipa
outlérde dom hefforamd Gr octeptose(
ov SARL STRDSE some DINAMISK sympurket,

lyssningsrummet bjuder, p g a att lyssningsrummet
utgdr den mot ljudbliden dppna "loge" som lyssnaren
sitter i.)

Kontentan av att de flesta lyssningsrum faktiskt upp-
visar ytterligare ca 10 dB lyft vid 20 Hz blir att kurva 7
inte bara b&r accepteras, utan ocksd, i rum, ligger

STRIISES 0 PTIMELROE

mycket ndra den idealkurva (fér en hdgtalare som skall
placeras i ett rum} som kurva 6 kan anses utgdra.
Istéliet kan det bli tal om att underkdnna kurva nummer
11 Om inte annat for att det &r en helt oanvéndbar
dimensionering da den kréver enorma konrdrelser, om
den dverhuvudtaget hade gatt att realisera med rimliga
dvrigaegenskaper (effekttalighet, kinslightet, lAdstorlek
mm, mm).

C. Lyssningen; de semioptimerade kurvorna
Som steg 2 i lyssningen skulle understkas om kurvorna
ytterligare kunde skéras, om man minskade mangfalden
insignaler som skulle hanteras.

Det visade sig snabbt att man kunde gdra en upp-
delning i tvd huvudgrupper av musik/ljudsignaler, som
stéllde helt olika krav p& egenskaperna hos avspelnings-
anldggningens tonkurva, dels;

de DYNAMISKA signalerna (Bastrummor, stamp i
trégolv, stingning av dérrar, pizzikatospel pd kontrabas
och liknande ljud). Dessa signaler blev gravt férvan-
skade av tviira sprdng i tonkurvan. Diremaot spelade det

Nar avskirningsfrekvensen bdrjade nirma sig 60 Hz
fick man dock pa kdpet en nagot resonant och bumlig
karaktér, framfdr allt pd mansrister, ndr bverbeto-
ningen i det dterstdende basregistret avvdgdes for att,
for drat, kompensera det bortskurna ldgre basregistret.

(Senare experiment (se under rubriken "STATISKT
optimerade slutna [ddor”) har dock visat att detta
problem, p g a olinjéra egenskaper, &r ldngt vérre frén
slutna Overbetonade Iddor dn frdn basreflexlddor,ddr
dverbetoningen alstras av helmholtzresonatorn. Detta
framstdr kanske som lite markligt eftersom avskar-
ningen under dverbetoningen &r s§ mycket brantare
frdn sdlunde dimensionerade basreflexlddor, men
forklaringen kommer senare i texten, under rubriken
"Slutna l3dor”)

De semioptimerade (ej att férvdxla med optimala)
kurvarna med olika avskdrningsmangd &r liksom "opti-
maltonkurvorna” presenterade i form av kurvskaror
uppdelade p& de DYNAMISKT optimerade och pd de
STATISKT optimerade. | bada fallen finns "optimalton-
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kurva nummer 7 (d v s stdrsta avskdrning utan vare sig
hérbara STATISKA eller DYNAMISKA fargningar) med
som jamf&relseobjekt.

Slutna lddor

Optimaltonkurvor och semioptimerade dito

Rubriken ovan lovar kanske lite f6r mycket Jag har
ndmligen funnit det enklast att endast taga fram tre
stycken "optimalkurvor™ f&r slutna |ddor. Skilet &r
enkelt; det &r helt enkelt enklare att definiera de
"semioptimerade" kurvorna rent matematiskt.

Optimaltonkurvor, slutna l&dor
Hér har jag alltsd néjt mig med tre kurvor som jag

namngivit efter elementens mekaniska resonansfre-
kvens i l3dorna, d v 5; 14, 20 och 33:

A

:
e e S B B S T L L B T e it e T
7 = - . = - = TE T =

EXBIPEL PB 0PTIMBLIIRVOR L RERLISERADE
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Kurva 33 ar den som bist motsvarar OPTIMALTON-
KURVA 7, d v s & en kurva som &ar vl avpassad i de
flesta rum.

Kurva 20 &r en kurva som avvigts fir att sd vl som
mdjligt passa in i ett 20 m? stort lyssningsrum. Med
kurva 20 och ett helt tétt lyssningsrum blir tonkurvan
rak ned till O Hz!

Kurva 14 a&r motsvarande dimensionering for ett 40
m? rum. BAde sistndmnda kurvor &r aperiodiskt dimen-
sionerade, d v s de saknar helt inbyggda rescnanser.

Svagheterna med slutna lador fGr dessa dimensionering-
ar @r att de krdver runt 4 ggr strre elementarea, eller
langre slagldngd, for att kunna alstra samma ljudtryck
med samma laga distorsion som basreflexl&dor (ett 8"
element motsvaras ungefér av tva stycken 12" eller ett
167).

DYNAMISKT optimerade slutna l&dor
Har har jag lovat enkla "matematiska” dimensionerings-
regler istdllet f6r tonkurvor.

| princip kan man siga att det ricker att halla ele-
mentets Q (i 1ddan) p& 25/f,. Vill man skira mer &n
med resonansfrekvens 50 Hz ldter man Q fortsétta falla
under 0,5.

Mot lite ldgre resonansfrekvenser, ndr man narmar sig
"optimaltunkurvorna”, kan man lta Q ndrma sig 1V2'
{33 Hz), for att sen falla mot 0,5 igen.

STATISKT optimerade slutna [dor
Aven hir beskrivs littast de optimerade kurvorna med
lite matematik.
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Om man valt att skira nkurva 7

behdvs klangligt en kompe uren bas,
i form av en Sverbetoning aw 'e basen.
Lamplig Gverbetoning far man om mz V= M7
* {fJ33)°‘35-

Hégre f, an 85 Hz rekomenderas . r nagra
omsténdigheter. Redan vid f, = 85 | en be-
toning pd ca 3 dB (vid ~100Hz} och h.  ommer vi in

pa det som antytts flera ggr i texten tidigare, ndmligen:

Olinjéra egenskaper hos slutna lador

Jag ndmnde tidigare i texten att min personliga erfaren-
het var att Grat, i motsats till vad man kanske skulle
kunna tro, tycks féredra den svaga &verbetoning som
kan finnas hos STATISKT optimerade basreflex|&dor,
tramf6r samma Gverbetoning hos slutna 1ddor. Orsaken
till detta dr dock inte sad svarfunnen.

Orsak 1: Slutna Iidor har ett hastighetsmaximum hos
konrdrelsen i det betonade omridet. Basreflexlddor
déremot har ett hastighetsminimum vid den betonade
frekvensen (dtminstone om det dr Helmholtzresonansen
som utnyttjats for att dstadkomma betoningen). Detta
medfdr att amplitud- och distorsionsmaxima samman-
faller pd slutna lddor, under det att amplitudmaxima
sammanfaller med distorsionsminima hos basreflex-
l&dor, dimensionerade enligt "STATISKT optimerade
tonkurvor™.

Orsak 2: En dverbetoning hos en sluten l&da &dver-
drivs (p g a termiska egenskaper) mer och mer ju higre
man spelar. Hos ett basreflexsystem emellertid, minskar
ofta Gverbetoningen ju hdgre det spelas (p g a termiska
egenskaper och strémningsegenskaperna hos en
basreflexport).

D. Foérsdk till "generella” optimeringar av
basreflexlddor och slutna lador

L&t mig forst sld fast att vi nu helt har 1dmnat den
objektiva vetenskapliga vérlden. Har handlar det framst
om tycke och smak, min egen ndrmare bestdmt. De
foliande dimensioneringarna har otvetydigt h&rbara
fargningar. Man kan dock fortfarande frstéka "balanse-
ra" felen fdr att hitta "bdsta mdjliga" dimensionering,
dven for en stympad tonkurva, givet de eventuella
dvriga kraven om kinslighet och Iladstorlek, som
omdjliggér dimensionering enligt "optimaltonkurvorna”.

Min personliga erfarenhet dr att semioptimerade bas-
reflexlador 13ter bist om man utgdr frdn en butter-
worthdimensionerad |4da (4:e ordningen} och sen
sanker f,, cirka 20-25 %.

D3 det géller slutna |&dor &r jag rddd att jag kommit
fram till att den mest klassiska av alla dimensioneringar:
Q = 1/7Z, faktiskt ger den bista kompromissen mellan
DYNAMISKT och STATISKT beteende. Mdjligen fdre-
drar jag ett ndgot lagre Q-virde, typ @ = 0,65.

Om _mdjligheten finns rekomenderar jag dock att alla
férsdker dimensionera &kta "optimaltonkurvefdrsedda”
hégtalare. De semi-optimerade (DYNAMISKT, STA-
TISKT eller ndgonting mittemellan) ter sig i jdmfarelse
darmed klangligt, dynamiskt och/eller’ musikaliskt
stympade (i stdrre eller mindre grad beroende pa
storleken av basomridets stympning) dtminstone f&r
lyssnare med stora ansprak.




E. Reservationer

De s k "optimaltonkurvorna" har flera génger i texten

anférts vara "ohdrbart fargande"' jamfoérbart med en
helt rak tonkurva. Jag vill dock sérskilt pdpeka féljande:

1.

[

B FGr att basdtergivningen skall vara invand-
ningsfri krdvs sjdlvklart att den skall sakna alla
potentiella felbeteenden. D v s utdver att ton-
kurvan skall félja "optimaltonkurvorna™ maste
dven t ex distorsionen ligga tryggt under de
hérbara vardena vid de ljudtryck som skall
spelas. | praktiken &r inte distorsionsvérden pd
varken 10 eller 20% ovanliga hos kommersiella
hégtalare, vid ljudtryck som frdn en levande
symfoniorkester.

B Ur strickt vetenskaplig synpunkt far man
heller inte gldmma att resultatet av ett ex-
periment endast dger validitet under de f6rut-
s#ttningar som ridde under experimentet. Vad
jag frdmst tdnker pa ar dd det promgrammate-
rial som valdes for studien. Det finns givetvis
en mdjlighet att det kan finnas programmateri-
al som skulle skdrpa kraven pd tonkurvan i
basomrddet ytterligare. Med tanke p3 det
mycket stora spektrum av ljud som testades
har jag dock tron och férhoppningen att det i
g4 fall endast handlar om mariginella justering-
ar av de presenterade kurvorna {(t ex att kurva
1 och méjligen 2 bortfaller).

® Man far inte gldmma att hégtalare i de allra
flesta fall anvdnds i lyssningsrum och inte i
fritt falt. Detta medfér att man i hdgtalarkon-
struktioner maste taga hansyn till fler egenska-
per dn de som kurvorna visar hos hérseln.

Framst &r det tvd rumsegenskaper som bor
rdknas in i varje serids hdgtalarkonstruktion,
namligen:

Golvreflexens inverkan
Beroerde pd baselementets hdjd &ver golvet
kommer bidraget fradn golvet att vara i fas med
elementets direktstralning upp till en mer eller
mindre hég frekvens. Nagra exempel:

H&jd: 70 em —ca 250 Hz (1:a utsldckn. ca 500 Hz)
Hojd: 30 cm -»ca 600 Hz (1:a utsldckn. ca 1200 Hz)
HGjd: 10 em — ca 1800 Hz {1:a utsldckn. ca 3600 Hz)

Under denna frekvens kommer nivan att
lyftas ca 2-6 dB relativt higre frekvenser.

(Skall man vara riktigt noga lyfts nivdn 6 dB
i registret da golvreflexen &r i fas med direkt-
fjudet medan det lyfts i snitt 3 dB i de hdgre
registren, d3 golvreflexen kommer i slumparta-
de faslégen.

Bdade lyftet om 6 dB vid Iga frekvenser och
det om 3 dB vid hdgre kan emellertid vara
forem3l fér forsvagningar beroende p& hur
fiddrande golvet dr (l8ga frekvenser) samt hur
absorberande beldggning det har (hdga fre-
kvenser), dérav intervallet om 2-6 dB)

Dessutom tillkommer;

Rummets kavitetsverkan

Som antytts tidigare i texten s& bidrar verkliga
lyssningsrum med stdrre bashgjningar &n de
gjort om de varit "lyssningsloger” — dppna

framat. | praktiken fGrekommer det sjalviklart
variationer mellan olika lyssningsrum, men en
"typisk-rumskurva™ kan man dock skissa upp.
Denna har jag fantasifullt namngivit "typisk
rumskurva™. Ur denna kan man &ven utlisa
nagra typiska golvkorrektioner:
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Kommentar: | dessa kurvor finns inga inverkningar frin stiendevigor frén rummet medtagna, Detta
har flera skél. For det forsta tillhér de lyssnarens “loge®. For det andra kan man inte géra négra
"genereils stiendevigskurvor® for ett rum, dé sthendevs Snstret fr ett Iy um &r lika unikt
fér rummet somn eft fingeravtryck &r fér manniskan som bor det.

Det kanske oxé bor pipekas att en d ho; frekvensgéng skall korrigeras mot en
invers av ovanstéende kurvor. Man kan oxé utlisa att man faktiskt inte alls behéver bekymra sig om
inverkan frén golvreflexeffekten i dvre basregistrat om basel, dr lagt ph Il
ar hégt placerat och delning sker mitt e ki e "golvkna”. Dock maéste givetvis
verknir den lkénsligh ] hos el under frifédltsbetingeiser diffe med 2-4 dB, det
vill sdga; basen skall ligga sd mycket ligre i nivé utan golvreflexens inverkan.

4. ® Ytterligare en viktig reservation dr att man
inte skall tolka "OPTIMAL-tonkurvorna” som
absoluta. T ex sd har ju endast avskarningar
som gar att 4stakomma med slutna lador och
basreflexl&dor {och dipoler) simulerats. Detta
innebdr att det &r fullt mdjligt att &rat skulle
acceptera avskdrningar som dr brantare &n de
visade. Kurvorna skall alltsd inte tolkas som
drats grinsvarden for avvikelser pd tonkurvan.
Istdllet handlar det om {rats toleranser f&r
tonkurveavvikelser fran olika méilina hdatalar-
dimensioneringar.

=

m Man far heller inte gldmma att detaljer
s&som fénster, skdpdérrar, tavlor, paneler och
liknande kan ha en benigenhet att borja dis-
tordera (skallra) vid higa ljudtryck. | det fallet
kommer sjilvklart tonkurvan, dtminstone ned
till 10-15 Hz att paverka det ljudande resulta-
tet.

Fér neutralast méjliga klang, med stérsta
mdjliga marginaler till h&rbara klangférvréng-
ningar, véljes kurva 4-7 i ett slutet rum, medan
givetvis tonkurva 1-3 giller under utomhusbe-
tingelser. Under "dkta frifdltsbetingelser”
(vilket jag férvisso inte kan komma péd ndgot
exempel pd att det fdrekommer, annat &n
mdjligen hos balongflygare med medhavd
stereoanldggning} skall givetvis dven golvre-
flexkompensationen, som behévs i alla verkliga
rum, utga.

F. Senare experiment med storre ljudtryck

Som kanske framgatt har maximalt ljudtryck i den
beskrivna studien wvarit mindre &n 100 dB (ett par
hégtalare). Fér att uppnd hégre ljudtryck har studien
utdkats med ytterligare lyssningar, dels pd markniva (+
6 dB) och dels pd marknivd mot stor vdgg (+ 12 dB).
Vidggens storlek var dock begrdnsad, varfér endast
frekvenser dver ~ 25 Hz kunde tillgodogdra sig hela de
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sista 6 dB baslyft. Hansyn togs dock till detta och
lyssning skedde dessutom pd s kort avstdnd (~1 m)
att den begradnsade véggstorleken spelade mindre roll.
Resultatet av dessa senare lyssningar har givit helt
ofdréndrade kurvor jamfért med "trédexperimentet” -
81. Det enda riktigt signifikanta resultatet frdn de
senare lyssningarna ar att den ldgre distorsionen (tack
vara de hdgre mdjliga ljudtrycken) visade sig medféra
att tonkurveavvikelserna faktiskt kunde tilldtas att dka
ndgot! Det giller dd& hur mycket "bashdjning” man
kunde tolerera i registret runt och under 10 Hz. Huvud-
delen av de hérbara férandringarna, vid stdrre baslyft
an optimaltonkurva 1, hade alltsa troligen varit av dis-
torsionskaraktar i tradexperimentet.

G. Om lagfrekventa poler

Av det presenterade kurvmaterialet framgar det inte
tydligt hur ménskliga Grat reagerar pd subsoniska poler
(resonanser under ~30 Hz). De angivna "tillditna
avvikelserna" frdn "optimaltonkurvorna" antyder
visserligen att det tycks vara tilldtet med vissa inte helt
férsumbara avvikelser, framst i form av minskad
amplitud, d& frekvensen &r mycket 1dg. En enkel
sammanfattning av ungefdr vad man kan tilldta f6r Q-
varden vid olika frekvenser kommer darfér har.

Tilldtna Q-vérden

Alldeles tydligt visades under "trddstudien” attinga Q-
virden av dignitet var tilldtet 6ver 30 Hz utan latt
hérbara fargningar.

Senare experiment har visat att det inte tycks handla
om gruppldptids- eller 16ptidsdistorsion, utan frdmst
handlar om f&r stor dominans frdn frekvenser runt
polen. Felen yttrar sig dock kraftigast med transienta
(DYNAMISKA) insignaler, trots att felet har delvis STA-
TISKA — klangliga orsaker. Férklaringen skall sokas i
att polens klangliga inverkan marks mest da polen som
en "ton" kan titta fram ur en transients kontinuerliga
spektrum.

Ovanst3ende resonemang férklarar ocksd varfér man
kan acceptera mkt hégre Q-varden fran polen vid f, i ett
basreflexsystem (typ 3-4), &n frén f,-polen i en sluten
14da. | férstndmnda fallet halls polen vid f, tillbaka
nivdm3ssigt p g a inverkan frdn den andra (f,-)polen,
som ju utgdr ett HP-filter med markant démpning vid f,.
Slutna l&dor emellertid, har ju bara ett polpar, och
amplituddverdriften runt detta framstar helt omaskerad,
trots betydligt 14gre Q-varde (och lagre gruppléptidsfel).

| hdare ordningens delningsfilter, som delar mot ett
annat register (alltsd ett filter mellan tva element, inte
filter i registrets ytterdndar), kan man helt stringent
tilldta dnnu hdgre Q-vérden, eftersom den tonkurve-
missiga betoningen av polerna helt elimineras da de
bada filterhalvorna far samverka.

(Termiska problem av passiva filter med héga Q-
vérden (d v s hégre ordningens filter) och fasvridningar-
na som kan pdverka svévningsférlopp i musiksignaler ér
dock problem som inte bor ignoreras hos delningsfilter).

| det subsoniska omradet (< 30 Hz) visade det emeller-
tid sig att Srat accepterade kraftigt dkade Q-varden.
Detta gillde s3val vid dimensionering av slutna lddor
som for basreflexlddor. Framfér allt med slutna Iador
kommer dock distorsion och krav pd extrema konareor

och slagldngder som ett oundvikligt bihang till héga Q-
virden vid extremt |8ga frekvenser. Atminstone om
man spelar fonogran som innehdller ndgra ljud i det
subsoniska omradet.

Av skdl som gatts igenom (det & h&ga Q-virdens
amplitudegenskaper, snarare dn gruppldptidsegenska-
per, som stéller till med hérbara fargningar), sa kommer
jag inte att presentera ndgon tabell med olika tilldtna Q-
virden vid olika frekvenser, utan istéllet en tabell med
tilldtna amplituder vid resonanstoppar vid olika frekven-
ser. Gl6m dock inte bort att dimensioneringar enligt
tabellen nedan med stérsta sannolikhet kommer att ge
onddigt hdg distorsion hos en praktisk hdgtalare. Aven
om de inte bidrar med klangligt h&rbara fel finns det
alltsd goda skél att undvika dem.

Frekvens Amplitud
30 Hz + 1,5dB
25 Hz + 2,6dB
20 Hz + 4 dB

16 Hz + 7dB

13 Hz + 10 dB
10 Hz + 15 dB
7 Hz + 25 dB

Mycket annat finns sdkert att sdga i anknytning till
"OPTIMAL-tonkurvorna”, men just nu kommer jag inte
pd n&got mera.

SLUTI
I. Ohman, Audio Purus ix

—Smaka pa’ren hdr!

—Mmmm... Misli!

—Miisli..?

—Ja, med dadlar och andra tropiska faglar.

—Frukter heter det vil?
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DE TRADITIONELLA DIMENSIONERINGARNA

Hé&r nagra ord om hur hdgtalare dimensionerats historiskt, och dven i viss mén hur
de fortfarande dimensioneras, med tragiska féljder f6r modernt inspelad musik.

Dels har vi den gammel-gamla engelska skolan som
sade att hdgtalare inte behdver ndgon djupbas alls, men
skall ha en fet och svulstig mellanbas, girna 5-10 dB
for mycket i ekofri miljé (d v s 10-15 dB fGr mycket i
ett verkigt rum!). D& later det "fylligt och bra" pd mu-
sik, fast det blir ju svart att urskilja vad folk siger vid
tal forstas...

(Ni kommer val ihdg alla gamla rérradiomottagare
med tal/musik-omkopplare... Man ans3g att tonkurvan
Skulle anpassas till typen av programmaterial. Musik
skulle vara fyllig, tal skulfe vara tydligt...)

Man kan nog utan Gverdrift siga att den gammel-
gamla engelska skolan inte var en p3d djupa tankar
baserad dimensionering, utan snarare ett gammalt
subjektivt klangideal. En dimensioneringstradition som
dverlevde alltfér lange, till att bdrja med genom brister
i basdtergivningen frdn anvidnda pickuper/elektronik-
kombinationer och begdnsade matmdjligheter, darefter
fortlevde de genom alltfér basfattiga och skrikiga {och
alltfér manga) inspelningar (pd 70-talet).
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...58dan hér tonkurva dé
hogtalaren harnnar i ett rum.
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Sadan har frifaltskurva ger...

Den lite modernare engelska skolan s3ger att alla rum
ar olika, darfér dr det ingen idé att férsdka rékna ut hur
de beter sig, utan béttre att bara ignorera deml Alits3
dimensionerar man hggtalare sd att de méiter sd rakt
som mdjligt i ekofritt rum.

Ndr de sen kommer in i ett verkligt rum kommer de
alla att bli bashdjda p g a inverkan frdn golv och
nérliggande wvéggar {fast olika mycket i olika rum
forstds, rum &r ju olika) och de kommer att ha en ondd-
igt svag atergivning i den verkligt djupa basen (alterna-
tivt vara onddigt tungdrivna) Det kostar djupbas att
hélla nivdn uppe i mellanbasomridet. Fér att minimera
effekten av férstndmna bdr hdgtalarna placeras s3 13ngt
frdn alla angransningsytor som mdjligt.

Oavsett placering av hdgtalarna ilyssningsrummet f&r
dven hdgtalare av den lite modernare engelska skolan,
genom golvreflexen, en mindre Gverbetoning i &vre
basregistret fdr direktljudet (hdgtare + mkt tidiga
reflexer (<5ms)) da de placeras i ett verkligt rum.

A
(48,

A PRS-

200
...ger stora tonkurvefel
med hogtalare i ett rum.

% 200 2006z 3%
Rek tonkurva i frifélt...
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Ytterligare en skola finns det, skolan "rak tonkurva p&
lyssningsplats”. Denna forfaktas mig veterligt inte av
manga hdgtalarkonstruktérer, men val av ett flertal
tillverkare av equalizers. Flera av dessa apparater har ju
en liten medféljande matmikrofon som skall placeras
just pd lyssningsplats, sen drar man igdng den inbyggda
"sk&rt brus-generatorn™ och bdrjar titta férvirrat p& den
tillika inbyggda spektralanalysatorn (som bestir av ett
antal staplar som beréttar hur mycket ljud det finns vid
de olika frekvenserna). Sen &r det bara att bérja ratta
tills alla staplar visar tilirdckligt lika mycket — rak
tonkurva pa lyssningsplats! | praktiken medfdr det att
det ljud som nér lyssnaren direkt fran ljudbilden mellan
och bakom hégtalarna kommer att klinga for ljust,
eftersom tonkurvan blir rak férst efter att rummets
hashdjande effekt gjort sin inverkan.

Endast ett exempel p8 konstruktion ddr en rak
energikurva inte gar ut &ver direktljudet kan jag erindra
mig, ndmligen Stig Carlsson 80-tals modeller (50-serien)
som dimensionerats s& att totalljudet blir skapligt rakt,
utan allvarligare inskrénkningar pa direkljudet, tminsto-
ne i vissa rum.

Fortfarande ifrdgaséatter jag dock den raka tonkurvan
vid lyssningsplats vid tvikanalig stereofonisk lyssning,
da den disharmonierar med det egna lyssningsrummets

% inverkan. Hade man suttit i sitt eget lyssningsrum,
2006 Hz

dppet mot en verklig orkester hade orkestern inte
klingat med "rak frekvensgdng" vid lyssningsplats.
Varfér skall man d& mata rak tonkurva vid lyssnings-
plats? (Se annars artikel pd sid 45 i nyaMolt nummer 3-
93.) Vill man gdra sig av med den klang det egna
lyssningsrummet/logen ger, for att istdllet efterstriva
illusionen att man sitter t ex p3 parkett i ett konserthus,
méiste man tillgripa ambiofoniska Iasningar! Atminstone
om man vill att den bakifrdn kommande delen akustik
skall harréra fran inspelningsplatsenltilIf:illet.

N3, hur skall det vara da? Ja alldeles trivialt &r det ju
inte, men det férsta man bér ta reda p4 torde ju dndd
vara hur hiirselupplevelsen av basomradet paverkas av
den uppmdétbara tonkurvan, d v s stilla sig frdgan: Hur
krokigt far det (eller kanske t 0 m b&r det) vara, egent-
ligen?

Vill man ha ett utférligt svar b&r man bliddra tillbaka

& Nagra sidor och ldsa rapporten ‘Framtagning av "OPTI-

MALA TONKURVOR | BASOMRADET" -81°.
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Det korta svaret p4 samma frdga, som ox3 far tjina
som slutsats till denna artikel, blir:

1. Hogtalarens frifdltstonkurva skall ligga ndgra deciBel
l&gt under den frekvens vid vilken golvreflexen bérjar
komma i fas med direktljudet. Pé sd vis slipper man att
golvreflexen tillfér ndgon falsk vdrme till klangen.

2. Tonkurvan hos hégtalaren matt i frifalt skall bdrja
falla vid den frekvens som ett helt slutet rum lyfter
tonkurvan, jamfért med samma rum dér det fattas en
vdgg (den vdggen som illusoriskt skall ersdttas med
ljudbilden vid spisning). P3 sd vis blir klangen korrekt
aven i det mycket djupa basomrddet. Pipekandet om
att hogtalarens tonkurva skall bérja falla under denna
frkvens skall dock inte missférstds som att de flesta
hégtalare skulle vara drabbade av att de inte faller av
vid l3ga frekvenser. Tvartom faller de flesta hégtalare
av redan vid alldeles fér hdga frekvenser!
Déaremot kan man gérna tolka punkt 2 som ett

konstaterande att en hdgtalare med en for praktiskt
bruk rak tonkurva, har en for ldga frekvenser fallande
tonkurva vid métning under friféltsbetingelser.

3. Rummets 6vriga tonkurvepdverkan kan vara nog si
stérande (rumsresonanser och annat eldnde) men om
detta korrigeras frdn hogtalarna eller tidigare.i kedjan
fas konsekvensen att direktljudet drabbas av samma fel
som rummet hade frdn bérjan, fast tvirtom!

Ar rummets akustiska egenskaper stdrande (vilket
forvisso &r nog sad vanligt) bdr felen bekdmpas med
akustiska bekd&mpningsmedel i sjdlva rummet, snarare
dn genom elektroniska korrektioner av programmateria-
let.

Sistndmnda bekdmpningsmedel av rumsakustiska
problem, och hur de bér anvdndas, kommer jag att
skriva om i ndsta avsnitt av denna artikelserie om
vardagsrumsakustik.
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...kréver denna friféltstonkurva... ...och ger denna totaljjudskurva vid lyssningsplats.

I artikeln anvénda definitioner:

®_Friféltstonkurva = tonkurva fér en hogtalare (i en riktning i taget) placerad i fritt falt, d v s utan ndgra
angrénsningsytor i sin ndrhet. Frifdltstonkurvan bdr matas med svept sinuston.
Frifdltskurvan &r karakteristisk f6r hdgtalaren.

B Direktliudtonkurva = tonkurva frdn hdgtalaren placerad i tinkt nirmiljé. | denna tonkurva ingar (férenklat) alla
reflexer (frdn narliggande angridnsningsytor) som anldnder till lyssnaren mindre n 5 ms efter det frdn hdg-
talarelementen. Direktljudstonkurvan b6r méatas med svept sinuston, med férekommande nérliggande angransningsytor
(dock ej i slutna rum med ndgra motstdende vaggar).

Direktljudstonkurvan &r karakteristisk f6r hdgtalaren, placerad pd férekommande hdjd Gver (ddmpat) golv och
avstand till narliggande vaggar. (Och &r den, enligt undertecknad, mest signifikanta kurvan f6r hur hégtalaren kommer
att l&ta.)

® Tonkurva pé lyssningsplats = precis vad det I&ter som! Brukar vara en synnerligen ojamn kurva, som dessuton &r
starkt beroende av vald lyssningsplats. Detta skall man inte oroa sig for, d4 det &r en naturlig konsekvens av att ens
lyssningsrum utgér en loge med normalt beteende f&r en dylik. Lyssningsplatstonkurvan kan mé&tas med svept sinuston
eller smalbandigt brus.

Tonkurvan pd lyssningsplats ar karakteristisk f&r hégtalaren med férekommande placering i lyssningsrummet, det
anvénda lyssningsrummet och lyssnarens placering i detsamma.

® Energikurva = kurva for total utstrdlad energi frdn en hégtalare, placerad i rum. Olika metoder kan anvdndas f6r
att fors6ka méata upp denna kurva, s&dsom cirkiande mikrofoner, eller medelvdrdet av manga utspridda mikrofoner,
placerade i samma efterklangskammare som hdggtalaren stillts i f6r métningen. Smalbandigt brus anvdnds som
matsignal. (En kurva som &r l3tt att definiera men svar att méta p3 ett repeterbart sétt...) Denna kurva anségs en géng
i tiden ge en god bild av hur hdgtalaren l&t, vilket nog &r s& 13ngt ifr&n sanningen man kan komma...

Energikurvan &r karakteristisk for hdgtalaren placerad pa férekommande s&dtt, men svar att méta exakt.

B Totalljudskurva = Slikting till sdval "Tonkurva pa lyssningsplats” som "Energikurva”. | princip kan man s&ga att
det &r en medelvardesbildning av tonkurvorna pé ett antal lyssningsplatser inom en begrénsad del av lyssningsrummet,
ndra ldmplig lyssningsplats. Totalljudskurvan ser snyggare ut &n en vanlig tonkurva uppmétt pé lyssningsplats, emedan
effekten av rumsresonanser och eventuella oegentlighetet hos hégtalarens spridningsménster minskar somkonsekvens
av medelvdrdeshildning av tonkurvorna frdn en stor yta i lyssningsrummet.- Totalljudskurvan- méats  med cirklande
mikrofon i verkliga lyssningsrum, med brussignal.

Totalljudskurvan &r karakteristisk fér hogtalaren med férekommande placering i lyssningsrummet, det anvdnda
lyssningsrummet och i viss man den cirklande mikrofonens placering i detsamma.
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