Akustik i Laboratoriet og i Praksis

Rumakustik

Af Civilingenier Vilh. L. Jordan

I den forste af to Artikler gennemgaas Principperne for Rum-
akustik. Den folgende Artikel vil behandle Stejbekempelsen.

For mindre og middelstore Rum er Efterklangstiden
den vigtigste Sterrelse til Bestemmelse af Rummets
akustiske Egenskaber d. v.s. dets Brugbarhed, hvad-
enten det drejer sig om Auditorier, Kirker, Biografer
eller Kontorlokaler. Efterklangstiden er bestemt som
det Tidsrum, der hengaar fra det @jeblik, en i Rum-
met anbragt Lydkilde afbrydes, og til Lydintensi-
teten er faldet til en Milliontedel af Veardien i Afbry-
delsesgjeblikket. Denne Definition har forskellige For-
udsatninger, som ikke altid holder Stik, saaledes bl. a.
ligelig Fordeling af Lydenergien i Rummet.

I Laboratoriet foretages Maalinger af Efterklangstid
i et lydhaardt Rum, d. v. s. et Rum, hvis Vegge, Gulv
og Loft har en haard, glat Overflade, hvorved det



opnaas, at Rummet faar en meget lang Efterklangs-
tid. Dette er af Betydning ved Bestemmelsen af for-
skellige lyddempende Materialers Lydabsorptions-
koefficient, idet en saadan Bestemmelse foretages ved
at anbringe en Proveflade af Materialet i Rummet og
paany maale Efterklangstiden. Heraf kan man da be-
regne Absorptionskoeflicienten pr. m? af Stoffet. For
at mindske Maaleusikkerheden er det derfor gunstigt,
at Rummet i sig selv har en lang Efterklangstid.
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Skematisk Fremstilling af Maaleopstilling for Efterkl id

Selve- Maalingen af Efterklangstiden foretages elek-
trisk, idet man benytter en i Rummet anbragt Mi-
krofon i Forbindelse med Mikrofonforsterker og Re-
gistrerapparat til direkte at registrere Efterklangspro-
cessen, d. v.s. optage en Kurve, der viser, hvorledes
Lydintensiteten aftager med Tiden. Af denne Kur-
ves Heaeldning kan Efterklangstiden bestemmes.

I Praksis drejer det sig med Hensyn til de rum-
akustiske Forhold om eet af to: nemlig enfen at pro-
jektere et Rum saaledes, at det faar en for Formaalet
passende Efterklangstid — eller at korrigere et ferdigt
Rum, hvor der ikke ved Projekteringen er taget det
fornedne Hensyn til Rumakustikken. I forste Tilfeelde
vil man som Regel kunne klare sig med en Beregning,
forudsat naturligvis, at man kender Absorptions-
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koefficienten af de forskellige i Rummet forekom-
mende Materialer. Man maa her erindre, at de i et-
hvert Rum forekommende Genstande, saasom Stole,
Mennesker, Traverk, Tepper-etc., virker lydabsor-
berende i storre eller mindre Grad, og denne Lyd-
absorption maa tages med i Beregningen. Saafremt
det viser sig, at Efterklangstiden ikke ved de fore-
kommende Genstande er bragt ned paa en passende
Vezrdi, maa man gribe til Anvendelsen af akustiske
Dzmpningsmaterialer, af hvilke der findes forskel-
lige Arter paa Markedet. Det er i forste Rakke til
Bestemmelse af Absorptionskoefficienter for saadanne
Materialer, at Laboratoriemaalinger tjener.

I andet Tilfzelde (Korrektion af Akustikken) vil man
ogsaa foretage Maalinger i Rummet for at bestemme
Efterklangstiden, hvorefter man ved en Beregning fast-
slaar, hvor store Maengder Dempningsmateriale, der
skal anbringes i Rummet (paa Vaegge og Loft f. Eks.),
for at Efterklangstiden faar en passende Verdi.

I store Rum er Efterklangstiden utilstreekkelig som
Kriterium for akustisk Godhed. Den fra Taleren,
Orkestret eller hvad anden Lydkilde, der benyttes,
udgaaende direkte Lyd, d.v.s. den Lyd, der naar
Tilhgrerens ©Ore uden feorst at vere reflekteret fra
Veagge eller Loft, spiller i saadanne Rum en betydelig
Rolle i Forhold til Efterklangen. I meget store Rum
er det derfor ofte en god Lydfordeling, der har Betyd-
ning for Herbarheden. Der findes visse almindelige
Regler til Opnaaelse af en god Lydfordeling nemlig
1) Benyitelse af Reflektorer eller reflektorlignende
Vagge bag Lydkilden, saaledes at den direkte Lyd
derved forsterkes. 2) Undgaaelse af krumme Hvel-
vinger, der kan give Anledning til Lydfoci, d.v.s.
Brendpunkter hvor Lyden koncentreres. g) Ved
Hjelp af Modelforspg af forskellig Art kan man fore-
tage Forhaandsundersogelse af forskellige Rumfor-
mers Indflydelse paa Lydfordelingen. Til Modelfor-
sogene kan benyttes enten Vandbelger, hvorved man
kun kan behandle enkelte Tvearsnit af Rummet, eller
Lysbelger eller sazdvanlige Luftbelger, for hvilke
Bolgelengden er sat ned i samme Forhold som Mo-
dellen er sat ned i Sterrelse.

Akustiske Dempningsmaterialer

Disse kan efter den Maade, paa hvilken Lydabsorp-
tionen finder Sted, inddeles i forskellige Grupper.
Porsse Stoffer ‘
Herunder hgrer Filt, kunstige Fiberstoffer af forskel-
lig Art, Mineraluld etc.

Det er karakteristisk for disse Stoffer, at Lydabsorp-
tionen er lav ved de dybe Toner, men vokser sterkt
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med Frekvensen (Tonhgjden). De er derfor relativt
uegnede til akustisk Dempning, idet det som oftest
er Efterklangen for de dybe Toner, der er for lang.
Endvidere er de stovsamlende og folgelig uhygiej-
niske. Absorptionen ved dybe Toner kan dog sges
ved at anbringe Stoffet et Stykke fra Vaggen.

Medsvingende Stoffer

Herunder herer saakaldt Sprgjteasbest, Trepaneler,
udspendt Voksdug o. 1. Sprajteasbest absorberer dog
ogsaa paa Grund af Porgsiteten.

I Almindelighed gezlder det for disse Stoffer, at Ab-
sorptionen har et Maximum, som er bestemt af Stof-
fets Arealvegt og Stivheden af Luften bagved Stoffet.
Dette Maximum ligger som oftest ret lavt, og Lyd-
absorptionen vil da i det store og hele vare storst
for dybe Toner. De er derfor velegnede til at ned-
sette Efterklangen for de dybe Toner, hvad der som
nevnt ofte er mest paakravet.

Perforerede Plader o.1. (Trz, Fiberstof eller Metal)

I mange Tilfelde anvendes til Lydabsorption per-
forerede Plader anbragt 1 nogle cm’s Afstand fra
Veggen. Hulrummet bag Pladerne udfyldes under-
tiden med porest Stof, men den absorberende Virk-
ning af Pladerne afhznger hovedsagelig af Demp-
ningen i Pladehullerne og ikke af Fyldmaterialet
bagved, hvis Funktion snarere er at forhindre, at der
opstaar Tvarsvingninger i Hulrummet, hvilket imid-
lertid ogsaa kan forhindres ved en passende Under~
inddeling af dette Rum ved Hjelp af de Lister, hvor-
paa de perforerede Plader er anbragt. De perforerede
Pladers Virkning beror ligesom de medsvingende
Stoffers paa en Resonansvirkning, d.v.s. der vil
for en bestemt Frekvens forekomme et Maximum af
Lydabsorption bestemt af Hulstorrelse, Hulafstand og
Pladens Veegafstand.

Man har derfor Mulighed for ved Dimensionering
af Pladens Perforering og Veegafstand at legge Absorp-
tionsmaximet der, hvor det er mest paakrevet i det
foreckommende Tilfzelde, d. v.s.idet paageldende Rum.
Saafremt der ikke onskes nogen selektiv Lydabsorp-
tion, er man imidlertid ogsaa i Stand til at udglatte
Absorptionen ved enten at variere Pladens Vagafstand
eller eventuelt ved at anvende dobbelte Plader.

Til Maalinger i Laboratoriet benyttes til Bestemmelse
af akustiske Absorptionskoefficienter foruden Lyd-
rumsmetoden ofte ogsaa den saakaldte Rermetode,
ved hvilken Absorptionen bestemnmes ud fra en Under-
sogelse af Lydfeltet i et Ror, hvor den ene Ende er
lukket med Prevematerialet (monteret paa et tungt
og stift Deksel), medens den anden Ende er aaben,
saaledes at Lyden fra en Hgjttaler kan sendes ind i
Roret. Denne Metode har den Fordel, at den derved
bestemte Koefficient virkelig er en Materialkonstant,
medens den i Lydrummet bestemte Sterrelse er noget
afhengig af det paagzldende Rums Sterrelse, Pro-
vens Placering og lignende sekundzre Faktorer.
Endvidere lader de forskellige Maader, paa hvilke Ly-
den absorberes, sig lettere adskille efter Rermetoden.



Akugtisk Indvetning af forskellige Lokaler

Kivker
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Kurve over Efterklangstid i en mindre Kirke

Kirker vil i Almindelighed have meget udpreget
Efterklang (lang Efterklangstid). For Orgelmusikken
er dette i og for sig gunstigt, da dennes Velklang og
Fylde derved oges. For Forstaaelighed af Tale (Pree-
diken) er det derimod ugunstigt, da Forstaaeligheden
er storst, naar Efterklangstiden er kort. Man maa
derfor treffe et passende Kompromis imellem disse
to Hensyn. Det kan roligt siges, at i mange eksisterende
Kirker er Efterklangstiden for lang og Pradiken paa
mange Steder uforstaaelig. Man steder af og til paa
den Opfattelse, at et Hgjttaleranleg i et saadant Til-
feelde vil kunne bede paa den manglende Forstaaelig-
hed. Intet er imidlertid mere fejlagtigt end denne
Opfattelse. Et Hgjttaleranleg er paa sin Plads, hvor
det gelder om at forege Lydstyrken af.Talen i et
sterkt lyddempet Lokale, men vil kun virke for-
ringende paa Forstaaeligheden i et Lokalé med for
lang Efterklang. Den rigtige Fremgangsmaade ved
en Forbedring af Akustikken i en Kirke er at foretage
en Maaling af Efterklangstiden i Kirken og dernast
en Beregning af den ngdvendige Mwengde Dempnings-
materiale til Nedbringelse af Efterklangstiden til en
passende Veardi, alt efter Kirkens Rumfang fra ca.
1,5 til 3 Sek. :

Tegningen viser Kurve over Efterklangstiden som
Funktion af Tonhgjden i en mindre Kirke (Volumen
4000 m3). Efterklangstiden er udprzget for stor for
alle Tonhgjder.

Ved Nyprojektering af Kirker bor der ved Placering
af Pradikestolen legges Vagt paa, at den anbringes
saa vidt muligt synlig fra alle Pladser i Kirken, idet
dette ogsaa i nogen Grad virker til, at Forstaaelig-
heden - bliver storre. Den i Kirkearkitektur gaengse
Anvendelse af murede eller stabte Hvalvinger er som
oftest ugunstig for Forstaaeligheden, og man ber der-
for ved nye Kirker overalt anvende lyddaempende
Materiale paa Hvaelvmgeme

Aud1t011e:. og I‘omamhngs -Lokaler

Da det her i Almindelighed drejer sig om mindre
Lokaler (fra 100 til 1000 m3), vil man kun behove
sterre Mangder af lyddempende Stoffer, saafremt



Stolene er upolstrede, og Auditoriet ogsaa skal
kunne benyttes i nasten tom Tilstand. Det lyddem-
pende Materiale anbringes hensigtsmassigt paa Bag-
veggen og eventuelt-i Loftet. Efterklangstidens gun-
stigste Veerdi ligger omkring 1 Sek.

Biografer .
Biografer frembyder et serligt Problem, idet man kan
regne med, at Biografrummet i sig selv ikke behever
at have udpraget Efterklang, da Tonefilmen er optaget
med den til hver Scene passende Efterklangsvirkning.
Biografer vil derfor kunne lyddempes meget sterkt,
saaledes at Efterklangstiden ligger paa omkring
0,5~1,2 Sek. Dette opnaas dels ved Anvendelsen af
polstrede Stole, dels ved Anvendelse af sterkt lyd-
dempende Materiale paa Bagveggen, eventuelt og-
saa paa Loft og Sidevegge. Der maa tages Hensyn til
Lydanleggets afgivne Effekt; i Almindelighed vil man
dimensionere Anlegget saa rigeligt, at man kan til-
lade sig at lyddempe Biografrummet meget starkt.

Kontorlokaler, Hospitalsgange, Fabrikslokaler etc.
Det drejer sig de nmvnte Steder forst og fremmest
om Nedbringelse af det herskende Stgjniveau, d. v. s.
ethvert Spor af Efterklang er uensket, og man kan
derfor deempe saa sterkt som overhovedet muligt. I
saa Tilfelde vil man imidlertid ogsaa rette sin Op-
marksomhéd mod den smrlige Stej, der generer det
paagzldende Sted. I den folgende Artikel om Stajbe-
kempelse vil der blive Lejlighed til at komme ind
herpaa. :
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Optimal Efterklangstid som Funktion af Volumen

Af afgerende Betydning er Efterklangen navnlig i
Koncertsale. Her ber der ved Projekteringen- derfor
tages Hensyn til, at man virkelig opnaar en pas-
sende Verdi for Efterklangstiden samt en passende
Frekvensgang (d.v.s. Variation med Tonehgjde).
Om Efterklangstidens optimale Verdi er der blandt
de forskellige Forfattere nogenlunde Enighed, nemlig
at den skal ligge paa ca. 1 Sek. for Rum paa 100 m3
og derunder og vokse til ca:2 Sek. for Rum paa
30000 m3. Om dens Frekvensgang er der nogen Strid,
det kan anses for sandsynligt, at nogen Forggelse for
dybe Frekvenser er gunstig.



