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Ljudteori

Ljud ar en form av energi som uppstar nar nagot vibrerar och dessa vibrationer sprider sig som
ljudvagor genom ett medium, vanligtvis luft. Vara 6ron fangar upp dessa vibrationer, och hjarnan
tolkar dem som olika ljud. Ljudets egenskaper, sdsom frekvens (tonhojd) och amplitud (volym),
bestams av vibrationernas hastighet och intensitet. Ljud kan ocksa reflekteras, brytas och dampas
beroende pa miljon och materialen det passerar genom.

| vardagligt tal har ljud tva olika betydelser; det fysikaliska det fysiologiska. Ljudets fysikaliska form
kan beskrivas av de oscillerande (svdngande) tryckvariationerna som fortplantas i ett medium. Det
fysiologiska ar den upplevelse eller perception vi far av ljudet och som i sin tur ar formedlade via
horselsinnet.

Ljudets fysikaliska egenskaper ar bestamda medan var perception av ljud ar individuell. Ett ljud kan
vara underbart fér nagon att héra medan det kan vara obehagligt for en annan.

Ljudtrycksniva

| luft &r granserna for det ljud vi kan hora tryckvariationer med ungeféar 0,00002 Pascal (Pa) och 100
Pa. Skillnaderna mellan dessa varden ar valdigt stora varfér ljud mats med en logaritmisk skala som i
vardagligt tal kallas decibel (dB).

Decibelskalan for ljud i luft anvdander 0,00002 Pa som referensniva och det blir saledes 0 dB. 100 Pa
blir 20*log(100/0,00002) = 134 dB.

Addition av ljudtrycksnivaer maste ske logaritmiskt och kan darfoér vara svarbegripligt. 20 dB + 20 dB
ar inte 40 dB utan 23 dB. Tva lika stora ljudtrycksnivaer som inte ar lika i fas, ger 3 dB 6kning av
ljudtrycksniva.

En ljudtrycksniva som &r 10 dB hogre dn en annan kommer vara dominerande eftersom 10 dB
motsvarar 10 ganger hogre energimangd. Saledes blir 20 dB + 30 dB = 30,4 dB.

Var perception av 6kning av ljudtryck ar inte linjart. Det krdvs nara en tiodubbling av ljudtrycksnivan
(10 dB) for att vi ska uppleva en fordubbling av ljudnivan. Detta varierar ocksa mycket med
frekvensen. Laga frekvenser upplevs dubbleras med ca 5 dB ljudtrycksdkning.

Frekvens

Vart horselorgan kan vid fodseln uppfatta tryckforandringar som oscillerar (svdanger) mellan ca 20
Hertz (Hz) och 20 000 Hz. Angivelsen i Hz kallas for frekvens. Med aldern forsdamras detta spann och
det ar framst de hogre frekvenserna som vi tappar nar vi blir dldre eller vid horselskador.

Ljud som ligger under det horbara frekvensomradet kallas for infraljud. Ljud som ligger 6ver det
horbara frekvensomradet kallas ultraljud.
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en svangning
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1. Manskligt tal har sin huvudenergi i mellan till hogfrekvensomradet ca 250 och 3150 Hz.

2. Flaktbuller eller basljud domineras av laga frekvenser fran ca 200 Hz och nedat.

3. Ljud fran syrsor, fagelkvitter och gamla tv-apparater har ljud i det hogfrekventa omradet ofta 6ver
2000 Hz.

| byggnadsakustiska sammanhang ar det oftast omradet 50-5000 Hz som &r av intresse.

N&r man mater och talar om ljud brukar man dela in frekvenserna i olika stora "paket” inom det
betraktade frekvensomradet: tersband, oktavband eller global niva.

Oktavband 63 125 250 500 1000 2000 4000

= tersband

Tredjedels oktavband 50[ ea‘ &0 1m| ml 160 2m| zsa‘ 315 ml 5m| 630 amlﬁm|1m mlm[zsmlsm[mlscm

Vagningsfilter

Vart horselsinne ar olika kansligt for olika frekvenser och denna skillnad varierar dven beroende av
vilken volym som ar. A och C vagning ar de vanligaste vagningarna som anvands och dessa togs fran
borjan fram for att efterlikna kdnsligheten hos méanniskans horsel.

A-vagning ar menad att efterlikna var kanslighet for ljud i olika frekvenser vid lagre ljudnivaer kring
40 dB. C-vagning dr menad att efterlikna var kanslighet vid betydligt hégre ljudtrycksnivaer. Filtret
fungerar tekniskt sa att varje ljudtrycksniva som uppmats for varje frekvens blir adderad med filtret
innan samtliga frekvenser summeras till en total A eller C vagd ljudtrycksniva.

Laga frekvenser ar vi inte sarskilt kdnsliga for vid laga ljudtrycksnivaer. Daremot blir var kanslighet for
laga frekvenser nastan dubbelt sa stark vid hogre ljudtrycksnivaer. De olika vagningsfiltrena ser ut
som nedan. Notera den stora skillnaden mot laga frekvenser.
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Filtren ar nara likvardiga for mellan och hogfrekventa ljud. Daremot skiljer de sig at vasentligt for laga
frekvenser. Saledes kan A- och C-vagning vid matning av ljudtrycksniva skilja sig markant at beroende
pa ljudets frekvenskaraktar. Man brukar sdga att om skillnaden mellan C-vagd och A-vagd ljudniva

Overstiger 15-20 dB, ar ljudet dominerat av laga frekvenser.

Varaktighet

Ljudtrycksniva varierar 6ver tid och det finns kravstallning saval av medelvarden som av ljudtoppar.

Energimedelvardesbildning av ljudtrycksnivan kallas for ekvivalent ljudtrycksniva och denna
ekvivalenta niva ar da tagen Over ett visst tidsintervall. Den hégsta uppmatta ljudtrycksnivan under

detta intervall kallas maximalniva.

Ljudets varaktighet kan se olika ut fér samma ekvivalenta ljudniva, som visas i exemplen nedan.

Maximal ljudniva L., = 63 dBA
under tidsperioden

80

60

40

20

Maximal ljudniva L, = 49 dBA
under tidsperioden

Ekvivalent ljudniva

L., = 48 dBA Gver
tidsperioden

Subjektiv upplevelse av buller

Utover matten pa buller som beskrivs ovan beror bullers stérande inverkan pa ett antal faktorer som

80

40

Ekvivalent ljudniva
L., = 48 dBA Gver
tidsperioden

40

20

inte nédvandigtvis har med bullrets fysikaliska storheter att gora, till exempel:
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e Ljudets meningsfullhet. Ljud som har med den egna verksamheten att géra upplevs mindre
stérande an annat ljud.

e Forutsdgbarhet, kontroll. Slumpmassigt ljud vars niva man inte kan kontrollera upplevs som
mer stérande an ljud som man kan reglera sjalv.

e Arbetsuppgift, maskering. Vid koncentrationskravande uppgifter ar man ofta mer kanslig for
buller. En viss bullerniva kan dock maskera andra ljud som skulle upplevas som stérande i en
tystare miljo.

e |Installning till bullerkallan. Olika manniskor har olika installning till olika ljudkallor. Om man
ar negativt installd till ljudkallan upplever man ljudet som mer stérande.

Ljudisolering & ljudabsorption
Manga ganger forvéaxlas ljudisolering och ljudabsorption. | akustikens varld dr daremot dessa saker
vitt skilda.

Ljudabsorption (ljuddampning) &r materials férmaga att bromsa tryckvariationerna i luften sa att
ljudet som traffar dessa ytor forlorar energi. Mangden ljudabsorption bestammer hur lang tid ett ljud
ekar kvar i ett utrymme innan det "dor ut”. En musikstudio eller biograf har ofta en hog mangd
ljudabsorption for att inga ekoeffekter ska upptrada i ett rum. En stenkyrka eller en betongtunnel har
liten mangd absorberande material varfor ljudet ekar kvar i utrymmena.

Ljudisolering ar materials férmaga att hindra ljudenergi att passera genom materialet. Exempelvis har
betongvaggar svart att borja vibrera med ljudet i ett rum och for darfér inte vidare ljud till rummet
bredvid. For att nd hog ljudisolering behovs tre saker. Tyngd, styvhet och tathet.

| byggnadsakustiken mats mangden ljudabsorption i ett utrymme genom att mata upp hur snabbt
ljudet avtar. Detta kallas for efterklangstid. Hur val ljudisoleringen blir i en byggnad mats genom att
undersodka skillnaden i ljudnivaer mellan tva utrymmen nar det ena utrymmet har en hogtalare som
spelar upp hogt brusande ljud.

Kravstéllning for ljudisolering har forut varit 6vervagande av R'w (vagd standardiserat reduktionstal) i
lokaler och Dntw (védgd standardiserad ljudnivaskillnad) i bostader.

Sedan 2023 har R'w bortfallit i kravstéllning for lokaler och har ersatts av Dnt,w.

Skillnad mellan R'w och Dntw

En hogtalare som spelar musik med en bestamd ljudeffekt kommer lata mindre i ett stort rum an i ett
litet rum. Detta beror forenklat pa att ett storre rum har mer material som absorberar ljud. Ett storre
rum innebdr dven att en pa mafa vald punkt i rummet i genomsnitt ar langre fran hogtalaren an i ett
mindre rum. L3t oss anta att ett “sdndarrum” har en fix ljudniva som orsakar storning till ett
intilliggande rum. Om detta sdndarrum har en 10 m?2 stor vagg som gransar till ett mottagarrum,
kommer mer stérning ske till mottagarrummet om det ar litet jamfért med om det varit stort. Denna
analogi motsvarar grunden for skillnaden mellan DnT,w och R'w.
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DnT,w &r ett matt pa ljudnivaskillnad mellan tva utrymmen. Nar ljudnivaskillnaden ska bestdmmas ar

rummens volym och skiljearean mellan rummen inte intressanta. Det viktiga ar vilken faktisk ljudniva

som uppstar i mottagarrummet fran det stérande rummet. R’'w skiljer sig genom att bade skiljearean

och rummens volym medtas i berdkningen. R'w visar saledes inte vilken ljudnivaskillnad som blev,

utan vilken praktisk ljudreducerande effekt varje kvadratmeter av skiljearean har.

Med matematisk omarbetning kan det visas att DnT,w &r lika med R’w for ett rektanguldrt rum om

rumsdjupet fran skiljevaggen mot sdndarrummet &r 3,1 meter och det i 6vrigt rader lika forhallanden

i rumsakustik. Eftersom ett stérre utrymme far lagre ljudniva vid samma ljudeffekt innebar det ocksa

att om rumsdjupet ar mer dn 3,1 meter kommer ljudnivan att bli lagre i rummet, vilket innebar att

ljudnivaskillnaden DnT,w kommer vara hogre. Darmed kommer DnT,w bli hégre an R'w i rum som ar

djupare an 3,1 meter sett fran skiljeytan, och vice versa i mindre rum.

Skillnaden ar 10 ganger tiologaritmen for kvoten av rumsdjupet jamfort med 3,1 meter. Exempelvis

ar ett 6,2 meter djupt rum 10log(6,2/3,1) =

-3 dB.

3 dB. Likasa ar ett 1,55 meter djupt rum 10log(1,55/3,1) =
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