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1.1. Kaksen pomen ima akustika v zvocnem studiju?

Primeren akusti€ni tretma prostora spada v osnovno in primarno opremo
avdio studia. Zvocni studio je praviloma zmeraj zaprt prostor. Tudi sama
arhitekturna akustika se v osnovi deli na akustiko zaprtih in odprtih
prostorov.

Zvok se v zaprtih prostorih odbija, interferira... tako dolgo, dokler njegova
jakost ne pade pod slusno mejo. Vsak prostor ima zato tudi svoj specificen
odmevni €as in odzivnost: vedji je prostor — vecji je odmevni Cas in
obratno. Neskoncno stevilo odbojev definira unikatnost prostora in
njegovo zvocCno in fizi€no prostorskost — reverberacija prostora ali odjek.

Na zvok vpliva tudi sama geometrija prostora, le-ta dolo¢a osnovne
resonancne frekvence prostora, te pa dolocajo tudi svoje nadaljnje
harmonicne vrednosti. V pomoc so nam lahko raziskave razli¢nih
strokovnjakov, ki so odkrili razlicne primerne proporcije (razmerja viSine,
dolzine in Sirine) prostorov, kjer imajo modalne frekvence najmanjsi vpliv
na zvok in s tem na njegovo pretirano koloracijo/obarvanost.



1.1. Kaksen pomen ima akustika v zvocnem studiju?

Ceprav se morda marsikomu zdi odnos med vlago v prostoru in
obnasanjem zvoka nepovezan, pa ni tako. Na zvok izredno vpliva kvaliteta
zraka — medija, ki z valovanjem svojih molekul sploh omogoca prenos
zvoka, kakr$nega poznamo. Ce bi bil v prostoru vakuum, ne bi bilo
oshovnih prenasalcev vibracij/valovanj; zato je v vesolju popolna tiSina.

Ker se z veCurnim delom v zaprtih prostorih spreminja kvaliteta zraka in s
tem prej omenjene lastnosti zvoka, je potrebno nujno poskrbeti za
ustrezno klimatiziranje prostora.

Se ena poglavitna in potrebna lastnost zvo¢nega studia je — tiSina. Prostori,
ki bodo namenjeni snemanju izvorov zvoka, morajo vsekakor biti po
dolocenih kriterijih kar se da tihi, drugace bomo motece zvoCne vplive iz
okolice tudi zajeli na posnetku. Ce to ni na nameren namen, se je temu
potrebno nekako izogniti; reSitve najdemo v gradbenistvu.



1.2. Kaj je namen akusticne obdelave poslusalskih sob?

» Akustika prostorov za kriticno poslusanje je skrajnje pomemben element
komunikacije s poslusalcem kateri bi moral sliSati zvok ¢im bolj
neutralno, le-tega lahko potem mnogo bolj zanesljivo analizira in
naknadno manipulira z njim.

 Namen taksnega prostora je €im vecja univerzalnost, ki bi naj omogocala
¢im boljso translacijo zvocnega produkta v druge domace prostore,
ambijente (... nenavsezadnje pa tudi na razlicne medije in formate...).

* Prostori imajo sami po sebi neke specificne fizikalne lastnosti katere
posledicno vplivajo na zvok in njegovo obnasanje v njemu. Prostori v
zvoclni sliki povzrocajo ogromne frekvencne in reverberacijske devijacije
(tudi po 50dB), katere onemogocajo analiticno poslusanje.



1.2. Kaj je namen akusticne obdelave poslusalskih sob?

Taksni prostori, ki omogocajo analiticno poslusanje so namenjeni tako avdio
profesionalcem, ki producirajo zvok kot ozavescenim avdiofilom, ki zelijo
doziveti zvok ¢im bolj naravno kot ga je Zelel predstaviti avtor in kot si je
zamislila celotna produkcijska ekipa.

Sploh avdio profesionalcem je delo z zvokom kruh in vir prezivetja in taksni
prostori so glavno in poglavitno orodje in sredstvo za uspesno ter zanesljivo
delo.

Zato je potrebno zvok nekako kontrolirat. Je vec principov, bolj ali manj
uspesnih.

Ceprav je vse to logi¢no, v realnosti temu ni ravno tako. Premnogi
profesionalci vlagajo prevelike vsote v elektronsko studijsko opremo in se
nikdar (ali izjemno premalo) pobrigajo, da bi si akusti¢no uredili prostor.

Kako bi na primer biolog lahko brez primernega laboratorija uspesno opravljal
svoje delo ali slaboviden taksist brez primernih ocal zanesljivo pripeljal na cil;...



1.2. Kaj je namen akusticne obdelave poslusalskih sob?

* Na zalost bliznjic ni in ne pridejo v obzir »vsemogoci« korekcijski ekvilajzeri
s »superiornimi« algoritmi ipd. Ta ideja dejansko sploh ni nova in se v
taksni in drugacni obliki pojavlja in vleCe Ze od resnejSih raziskav in resitev
v studijski akustiki od sredine prejsnjega stoletja. Ti nacini so (morda...)
primerni le za koncen res fini »tuning« in Se to za par decibelov gor/dol...

* Vsekakor pa se pojavi vprasanje ali niso mozgani najboljsi »algoritem, ki
lahko to odlicno kompenzira... vsekakor ne povsem neobdelanega
prostora, pomagat mu je pa le treba saj ni vsemogoc.

* Vsako omenjeno podrocje, ki se tukaj omenja je lahko cela veja znanosti za
sebe, to so res le primarne osnove, za katere bi naj vedel vsak resnejsi
ljubitelj glasbe in vsekakor tudi profesionalen avdio inzenir.



1.3. Kaj je sploh zvok?

« Zvok je mehansko valovanje, ki se Siri v dani snovi (trdnini, kapljevini ali
plinu). Zvok se Siri skozi medij kot sprememba tlaka zaradi titranja
molekul danega medija. Skozi plin in tekocCine se Siri
longitudinalno/vzdolzno.

* To si lahko tudi poenostaviljeno predstavljate kot premikanje €rva, ki se
premika s pomocjo kréenja in raztezanja telesa.

Slika 1: Prezentacija zvocnega
valovanja z neonko
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1.3. Kaj je sploh zvok?

e Zvok lahko opredelimo s frekvenco in amplitudo zvo¢nega tlaka. Prva je
povezana z viSino tona, druga z glasnostio.
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intervalu/sekundi.

Vir:

2 — http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Wave-
il8n.png

Nas sedaj v tej temi najbolj zanima zvocno valovanje frekvenc katere
lahko Clovek fizicno zazna in to je nekje med 20Hz in 20.000Hz.



1.3. Kaj je sploh zvok?

Vsekakor z leti Clovekov sluh slabi tako da je bolj relevanten podatek nekje
do 16.000Hz, prejsnji naveden pa velja za male otroke. Zaznavanje visokih
frekvenc se z leti vse bolj niza po naravni poti, pa tudi tako imenovani
»loudness war« izjemno pripomore k temu in zelo Skoduje sluhu mladim.
Posledice se pricnejo lepo pocasi pojavljat po tridesetem letu...

Zvok in z njim povezane fizikalne pojave proucuje akustika, njegovo
subjektivno dozivljanje in zaznavanje pa psihoakustika.



1.4. Kaj je v grobi osnovi akustika?

* Akustika je znanstvena veda, ki se ukvarja s fizioloskimi in fizikalnimi
pojavi v zraku (lom, odboj, uklon in zvoCni pojavi). V SirSem pomenu je
eksperimentalna in teoreticna veda o zvoku in njegovem Sirjenju, v ozjem

pomenu pa veja znanosti, ki se ukvarja z zvokom v posameznih prostorih,
kot so sobe in gledalisca.

* Akusticni inzenering se ukvarja z nacini upravljanja z zvokom v arhitekturi

in gradbenistvu, proucuje obvladovanje odmeva zvoka, zvocno izolacijo
in zmanjsanje ropota.

Vir: http://sl.wikipedia.org/wiki/Akustika



Kako se obnasa zvok v zaprtem prostoru?

* Valovanje zvoka v zaprtem prostoru vzbuja modalne frekvence, ki so
resonancne frekvence specificnega prostora.

* S preprosto Rayleighovo enacbo (1896) se lahko enostavno izraCunajo
aksialne modalne frekvence prostora:

f=c/2L

frekvenca = hitrost zvoka (cca. 343m/s) deljeno z 2 x dolzZino, Sirino ali viSino
prostora.

* Ne smejo pa se zanemarit niti harmoniki modalnih frekvenc (X 2, X 3, X
4...))

* Kako zvok , potuje”:
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html



http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

Kako se obnasSa zvok v zaprtem prostoru?
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Figure 3-3 The simplest form of “room resonance” can
be illustrated by two isolated, parallel, reflecting wall
surfaces.

Slika 3: Graficna ponazoritev
resonancne frekvence sobe

Vir: Ballou, Glen: Handbook for Sound Engineers, Howard W.
Sams & Co., 1991, str. 47.



1.5. Modalne frekvence i refleksije
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Slika 4: Graficni prikaz treh osnovnih vrst modalnih frekvenc v prostoru
Aksialne refleksije Tangencialne ali preCne Oblique ali posredne refleksije

Vir: http://www.marktaw.com/recording/Acoustics/AcousticsCrashCourse1-Mod.html

Najmocnejse in najvplivnejse so aksialne modalne, ki nastanejo med
nasprotnimi paralelnimi si povrSinami. Za polovico Sibkejse so tangencialne in
za Se polovico SibkejSe od teh so posredne (ali priblizno cetrtina moci
aksialnih). Tangencialni modi vkljucujejo kombinacijo Stirih povrsin, posredne
pa so dokaj komplicirane za opisat in vkljuCujejo vseh Sest povrsin prostora.



1.5. Modalne frekvence i refleksije

* To ne pomeni, da so tangencialne in posredne modalne frekvence in
harmoniki ne jemljejo v obzir pri projektiranju taksnih prostorov, Ceprav
so aksialne najbolj dominantne!

* Formula za tangencialne modalne frekvence:

f=c/2* sqrt(p"2/L"2 + g"2/WA2)
c — hitrost zvoka
L, W, H =dolzZina, Srina, dolZina prostora
sgrt = kvadratni koren
A2 —na kvadrat

p&q = predstavlja prve modalne npr: p=1, q=1 za prve modalnealip=2,qg=
2 za harmonike



1.5. Modalne frekvence i refleksije

* Formula za posredne modalne frekvence:

f=c/2 *sqrt(p”2/L"2 + qr2/WA2 + rA2/HA2)

c — hitrost zvoka

L, W, H = dolZina, Srina, dolZina prostora

sgrt = kvadratni koren

A2 —na kvadrat

p, g in r predstvaljajo modalne katere raCcunamo

Primer kalkulatorja za izraCun modalnih frekvenc prostora:
http://www.marktaw.com/recording /Acoustics/RoomModeStandingWaveCalcu.html



http://www.marktaw.com/recording/Acoustics/RoomModeStandingWaveCalcu.html

1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic
prostora

e Znanstveniki se Ze krepko vec kot pol stoletja ukvarjajo, da bi nekako
izraCunali idealno razmerje stranic prostora. Kot najbrz slutite idealnih zal
ni, so le bolj optimalne ali Se bolje - bolj sprejemljive. Pionirji na tem
podrocju so bili Volkmann in Boner, nato Sepmeyer, Louden in Bolt, v
danasnjih casih pa Dr. Trevor Cox in Dr. Peter D'Antonio, ki sta tudi vodilna
teoreticna akustika.

* Jevec principov in teorij kako so prisli do razlicnih razmerij, najosnovnejsa
poanta je v tem, da se dobijo razmerja, ki omogocajo, da so modalne
frekvence in harmoniki na frekvencni skali med seboj ¢im bolj razporejeni
in oddaljeni, da pa se nikakor med seboj ne podvajajo (dve dolzini prostora
enaki) ali celo potrojijo (primer kocke, ki je nekako anatema v akustiki!).



1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic
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Slika 5: Bolt-ovo podrocje

A chart of favorable room dimensional ratios to
achieve uniform distribution of modal frequencies of
a room. The broken line encloses the so-called “Bolt-
Area.”? The letters refer to Table 13-2.

Vir: Alton F. Everest Master Handbook of Acoustics



1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic

prostora

Cim veéji je prostor, manj znacajne so proporcije prostora ampak na
zalost kot vemo smo skoraj zmeraj omejeni na male prostore.

Table 13-2. Rectangular room dimension ratios for favorable mode

distribution.

Author Height Width Length In Bolt’s range?
1. Sepmeyer’ A 1.00 1.14 1.39 No
B 1.00 1.28 1.54 Yes
C 1.00 1.60 2.33 Yes
2. Louden® D 1.00 1.4 1.9 Yes
3 best ratios E 1.00 1.3 1.9 No
: 1.00 1.5 2.5 Yes
3. Volkmann’ G 1.00 1.5 2.5 Yes
o G
4. Boner* H 1.00 1.26 1.59 Yes
1: V2: V4

Najbolj popularni razmeriji stranic
prostora:

L. W. Sepmeyer: 1965 -1:1.14:1.39

M. M. Louden: 1971: Best ratio as
per Louden—-1:1.4:1.9

Slika 6: Najbolj »priljubljena«
razmerja stranic prostorov v
akustiki

Vir: Alton F. Everest: The Master Handbook of Acoustics,
McGraw-Hill, 2001, str. 277.



1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic
prostora

* Novejse raziskave in kalkulacije iz strani Dr. Trevor Coxa in Dr. Peter
D'Antonia so pokazala Se druge rezlutate, ki jemljejo v obzir seveda tudi
volumen prostora.
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Vir:
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?content=best



1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic
prostora

Na tej spletni strani:

http://www.acoustics.salford.ac.uk/acoustics info/room sizing/?content=
best je dosegljiva excelovo tabela za razlicne kubikaze prostorov od 50-
200m3.

... ampak na zalost to velja le za prostore, ki se namensko na novo gradijo
ali temeljito preurejajo in ne za ze izgrajene, ki se ne morejo ali ne smejo
predimenzionirati.

Opomniti velja tudi na to, da je na ra€un »boljsih« razmerij prostora,
zrtvovati volumen/kubikazo prostora izjemno trivijalno!...


http://www.acoustics.salford.ac.uk/acoustics_info/room_sizing/?content=best
http://www.acoustics.salford.ac.uk/acoustics_info/room_sizing/?content=best

1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic
prostora

 Te proporcije veljajo le za pravokotne prostore! Ce so drugaénih oblik
(trapezoidnih, nepravilnih...) vsekakor bodo Se vedno imele specificne
modalne frekvence! ampak jih bo izjemno tezko predvidet in izracunat!
Takrat nastopi klasi¢no »akusti¢no kartografsko merjenje«, korak za
korakom... ali pa »enostavno« predimenzionirat akusticni tretman...

* Prav zato so priporocljivi pravokotni prostori zaradi svoje predvidljivosti.
Nekako se nizke frekvence rade nabirajo/ sestevajo v vseh moznih kotih
(dvokoti in trikoti).



1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic
prostora

(A} The 1,0,0 mode of the rectangular room (34.3 Hz)
compared to the nonrectangular room (31.6 Hz).

(C) The 4,0,0 mode in the rectangular room (98 Hz)
compared to the nonrectangular room (95.3 Hz)

(B) The 3,1,0 mode of the rectangular room (81.1 Hz)
compared to the nonrectangular room (85.5 Hz)

-100 1=1039 Wz

(D) The 0.3.0 mode (102.9 Hz) contrasted to the
nonrectangular room (103.9 Hz)

|

Figure 3-8 A comparison of calculated two-dimensional sound fields in rectangular and nonrectangular rooms

having the same areas. (After Reference 12)

Slika 8: Predvidljivost nabiranja nizkih
frekvenc v razli¢nih oblikah prostorov

Vir: Alton F. Everest Master Handbook of Acoustics

e Za natancnejsSo graficno prezentacijo se lahko poigramo na spletni strani:
http://www.hunecke.de/en/calculators/room-eigenmodes.html



http://www.hunecke.de/en/calculators/room-eigenmodes.html
http://www.hunecke.de/en/calculators/room-eigenmodes.html
http://www.hunecke.de/en/calculators/room-eigenmodes.html

1.6. Priporocene ali sprejemljive proporcije/razmerja stranic
prostora

V prostoru, ki bi imel stene ovalne ali konveksne, lahko da tudi na mnogo
razbitih kotov, bi se zvok obnasal izredno nepredvidljivo, lahko celo
nezazeljeno. Pravokotni prostori so tudi financno cenejsi in hitreje

izgrajeni. Iskati vrsto kriticnih frekvenc v nepredvidljivem prostoru je
zahtevno opravilo.



1.8. Katere glavne anomalije se pojavljajo v zaprtih prostorih?

Razlicne distorzije so posledica zvo¢nih odbojev ali refleksij od vseh
povrsin prostora.

Iznad 300Hz so bolj razpoznavne kot eho ali odjek, poustvarijo nek
obstojeci specificen ambijent prostora. Izpod 300Hz se zvocni valovi prav
tako odbijajo po prostoru in povsem iznakazejo frekvencno zvocno sliko v
nizkih regijah. Nizke frekvence se zelo tezko kontrolirajo in potrebno je
precejSnje znanje in izkusnje.

Vsekakor tukaj sedaj ne jemljemo v obzir motnje iz okolice (vibracije,
hrup)... to je poglavje zase.

Primer: frekvencni val od 20Hz je fizicno velik 17.2m, 40Hz pa pol tega.

Priporocljva debelina akusticnega poroznega materiala je priblizno %
valovne dolzine kar znasa za 40hz kar 2m in nekaj debeline... 20.000Hz val
pa je velik vsega 1,7cm.



1.8. Katere glavne anomalije se pojavljajo v zaprtih prostorih?

* 1.8.1 Modalno zvonjenje ali modal ringing:

je resonanca in naravna posledica osnovnih modalnih frekvenc, katere so
dolocene z dimenzijami prostora. Ko se pojavi zvocna energija blizu teh
resonancnih frekvenc, se prostor vzbudi in tendira da vztrajno resonira na
teh nizkih frekvencah.

e 1.8.2. Flutter echo: ali »Slap echo«

(http://www.goodwinshighend.com/room design/acoustic_treatment.htm)

je hitro ponavljajoci se eho (»ping pong« efekt), ki nastane med dvema
vzporednima ravnima povrsinama. V glavnem je to hiter odjek visjih
frekvenc (test: plosk rok v pravokotnem prostoru...).


http://www.goodwinshighend.com/room_design/acoustic_treatment.htm

1.8. Katere glavne anomalije se pojavljajo v zaprtih prostorih?

« 1.8.3. Comb filter:

je akusticna interferenca, ko se nekoliko
zakasnjen zvocni signal sreCa v prostoru s
svojim enakim odbitim signalom. Pojavlja
se ob refleksivnih povrsinah, kjer se lahko
refleksije z zamikom trkajo z originalnim
zvokom. Prihaja do ojacitev in izniCitev
signala ter vseh moznih stanj vmes...
faznih zamikov... Devijacije se pojavljajo v
enakomernih intervalih - na frekvencni
sliki izgleda kot glavnik od tod tudi
poimenovanje.

Mozgani so sposobni dobro filtrirati
anomalije kot so comb filetering . Lahko pa
se jim olajsa naloga...
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Slika 9: Razli¢ni fazni zamiki

Vir: www.realtraps.com
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1.8. Katere glavne anomalije se pojavljajo v zaprtih prostorih?
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Kot dodatna informacija: do izniCitev prihaja pri oddaljenosti izvora zvoka
od stene na % valovne dolzine frekvence - oz. pri neparnih veckratnikih,
ojacCitve pa pri parnih veckratnikih in ob rigidnih povrsinah prostora.



1.8. Katere glavne anomalije se pojavljajo v zaprtih prostorih?

e 1.8.4. Stojeci valovi ali standing waves:
so valovi, ki dobesedno “stojijo” v prostoru.

Nastane tako, da se dva enaka a nasprotno potujoca valova
sreCata/interferirata.

Ustvarjajo se ojacitve in iznicCitve v prostoru in njihove pozicije se ne
spreminjajo.

Za podrobnejsi graficni prikaz sledi povezavi:
http://www.walter-fendt.de/phl4yu/stwaverefl yu.htm in

http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/interference/wavelnterference3/Wave
Interference3.html



http://www.walter-fendt.de/ph14yu/stwaverefl_yu.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14yu/stwaverefl_yu.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14yu/stwaverefl_yu.htm
http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/interference/waveInterference3/WaveInterference3.html
http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/interference/waveInterference3/WaveInterference3.html

1.8. Katere glavne anomalije se pojavljajo v zaprtih prostorih?
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Slika 13: Pred in po akusti¢ni adaptaciji

Vir: http://www.gikacoustics.com/education_case.html



1.9. Kako v osnovi ukrepati?

Prepreciti stojeCim valovom in akusti¢nim interferencam, da vplivajo na
frekvencni odziv prostora.

Zminimalizirati modalno zvonjenje v malih prostorih in znizati odjek v
velikih.

Absorbirati in/ali difuzirati zvok v prostoru, da se izognemo zvonjeniju in
flutter ehu ter tako izboljsati stereo sliko.

Zvocno se izolirati od okolice, da nimamo motenj pri delu in da druge ne
motimo s svojim delom. Soundproofing oz. Box in a Box...



Akusticne distorzije v prostoru in predlagan princip njihovega

resevanja
FREKVENCA AKUSTICNE DISTORZIJE
PROBLEM PREDLAGANA RESITEV
Izpod 200 Hz
1. Dimenzija prostora
Modalne resonance 2. Lokacija slusatelja in izvora zvuka
3. Absorpcija
Speaker-Boundary 1. Lokacija slusatelja in izvora zvuka
Interference 2. Absorpcija
Iznad 200 Hz
1. Absorpcija
Comb Filtering 2. Difuzija
3. Lokacija refleksivnih povrsin
1. Difuzija
Slaba difuzija 2. Refleksija

3. Lokacija akusticnih elementov

Tabela 1: Akusti¢ni problemi in primerne resitve

Vir: www.rpginc.com



1.10. Kako se obnasajo nizke in srednje nizke frekvence v
prostoru?

Nizke frekvence izpod 100Hz se zelo
tezko lokalizirajo v prostoru in so
izjemno omnidirekcionalne, nizja kot

e je frekvenca tezje je dolociti realen
- w(\ izvor zvoka.
e oW "‘u"' I

Tt LF L iar

Na sliki je mozno videt kako obicajno

1%r - Fatig 1 o
LT Sl radiirajo frekvence iz klasicnega
- Yaurt : L L v .
e PR o wl IR zvolnika.
1Hr- § : : N ; 3 Bl 13 T e ' ! . Fil
4,000 Hz 8,000 Hz 16,000 Hz
HORIZONTAL = POLAR SCALES ARE &dB PER DIVISION
VERTICAL s POLAR CURVES ARE NORMALIZED Slika 14: Usmerjenost §irjenja
FH-4 POLAR MEASUREMENTS razlicnih frekvenc po prostoru
All polar measurements obtained in a free-field environment at 10 degree Vir: http://www.realtraps.com/art_front-wall.htm

increments. Data acquired utilizing: TEF System 12+, B&K 4007 Mic, HP 356604
Dual-Channel FFT Analyzer.



1.11. Priporocljiv RT60 v kontrolnih sobah in Sabinova formula

* Po vec kot pol stoletja raziskovanj, uporabe prostorov in prakticnih
izkusnjah so prisli do spoznanj kakSna zivost prostora bi bila primerna v
poslusalskih okoljih. Predlagan RT60 je zaveden v dokumentih
mednarodnih svetovnih ogranizacij kot so AES, EBU, ITU ipd.

 RT60 pomeni koliko ¢asa je potrebnega da predvajan zvok pade za 60dB.
Okvirno se obicajno RT60 giba med 0,15 — 0,4sek.

* Formula za priporocljiv RT60:

Tm = 0,25 * (V/V0)"1/3

V — volumen sobe v m3 (kolikor ostane prostora ko je ves akusti¢en material
noter, ne ko je soba prazna!)

VO — referencen volumen sobe (100m3)



1.11. Priporocljiv RT60 v kontrolnih sobah in Sabinova formula
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Slika 15: Zacrtane meje tolerance odstopanja od priporocljivega RT60
Vir: EBU Tech 3276-1998 Listening conditions for sound programme material: M&S



1.11. Priporocljiv RT60 v kontrolnih sobah in Sabinova formula

e Sabinovo formulo lahko izracunate kaksen bo RT60 glede na
pokrito povrsino prostora z absorpcijskim materialom:

RT60 = 0,161 X (V/Sa)
V —volumen prostora v m3

Sa — absorpcija vseh povrsin v m2

Classic reverberation time formula. Assumes an average absorption for all surfaces
and a perfectly diffuse sound field.

Zaradi pomanjkljivosti Sabinove enacbe so nadaljevali Se drugi:

Eyring - Modification to Sabine based on the mean free path and accounting for
reflection attenuation within a diffuse field.

Fitzroy - Modification to Eyring that accounts for unequal axial absorbancy.

Fitzroy 2 - Reinhard Neubauer's modification to Eyring that accounts for an "almost
two dimensional" sound field. (Introduces the a* term)

Arau - Same consideration as Fitzroy, but calculates unequal absorbancy in a different
way.

Millington - Same consideration as Fitzroy, but accounts for the absorbency of each
surface individually



WHEN DO WE CONSIDER A ROOM
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pressure eigenmodes diffraction specular reflections

Zone

f1.0.0

fc — Schroederjeva tranzicijska frekvenca: tranzicija med valovno in Zarkovno

akustiko oz. meja med reverberantim in modalnim/resonancnim (velike razlike v
SPL-u) o LOW FREQUENCIES IN AN
T — reverberacisjki Cas ENCLOSURE

V —volumen prostora v m3

A s




RT60:

* Je meritev odmevnega ¢asa dobro premesanega/statisticno naklju¢nega
reverberacijskega zvoCnega polja

* Je podatek v kolikSnem Casu reverberacijsko zvocno polje pojenja za 60 dB ko je
zvocCni izvor utihnil.

To tudi pomeni da v majhnih prostorih ni smiselno govoriti o reverberaciji kot taksni
sploh v nizkih regijah, to velja za velike prostore.



PRSI o TN ity SNPIRUS e - AL B Figure 5-29 An alternate form (from Fig. 5-28) of

1.12. Klimatizacija prostorov v studiju

 Omeniti velja tudi kakovost zraka. Molekule zraka so (njihove prenasajoce
vibracije) krive, da sploh slisimo zvok. Pod vodo je recimo zvok mnogo
hitrejsi, saj je gostota prenasalnega medija vecja; in tocno to je razlog,
zakaj moramo prostor, namenjenem za snemanje ali predvajanje zvoka,
konstantno oskrbovati z enakomerno kvaliteto zraka. Ce je ne, se nam
vlaga v zraku spreminja in s tem absorpcija zvoka, ki jo povzroca vlaga v
prostoru.

"

PER
FREQUENCY — M2

ATTENUATION COEFFICIENT —=m /100 N
ATTENUATION — ¢B /100

Slika 16: Absorpcija

zvoka in vlaznost zraka
Vir: Ballou, Glen: Handbook for Sound
Engineers, Howard W. Sams & Co., 1991,
str. 127.

: ‘ presenting sound absorption in air. (Adapted from
Figure 5-28 Absorption of sound in air as a function of Reference 25)

relative humidity and frequency. (Adapted from
Reference 25)



1.12. Klimatizacija prostorov v studiju

* Omenimo lahko tudi neprijetno zatohlo vzdusje v prostoru, ki neposredno
vpliva na ustvarjalce — izvore zvoka. Recimo da imamo moderatorja, ki
mora dalj ¢asa povezovati oddajo, ali pevca, ki se na vso moc trudi »ujeti«
pravi ton, pri tem pa ga Se ovira nekvaliteten zrak. Glasbenikom tudi ni
prijetno ustvarjati v takSnem prostoru.

* Vendar ko dodamo klimatizacijske naprave, smo s tem tudi povzrocili
povecanje nivoja hrupa v snemalnem prostoru. Zato obstajajo specialni
klimatizacijski difuzorji zraka, ki ¢im bolj razprsijo gibajocCi hrupni zrak,
prihajajocC iz izhodne Sobe klimatizacijske naprave, pa tudi sam pretok
zraka mora imeti primerno nizko hitrost in zadosten pretok. Napravam, ki
se uporabljajo v studiih, re¢emo tudi HVAC (Heating, Ventilating, and Air
Conditioning): http://en.wikipedia.org/wiki/HVAC.



1.13. Kriterij hrupa v studijih

Hrup prihaja od nezazelenih virov zvoka in nam ni ljub pri snemaniju, saj je
lahko sliSen pri predvajanju, omejuje namrec¢ dinamicni razpon posnetka.

Snemalni prostor mora biti izoliran od okoliskih izvorov hrupa. Za to
obstajajo posebni grobi gradbeni posegi, kot so plavajoca tla (ni zvo¢nih
mostov med stenami, podom, stropom...), dvojne stene, napolnjene z
gosto izolacijo (double leaf wall)... Narediti moramo tako rekoc¢ sobo v
sobi. Skratka, sobo je potrebno izolirati od vseh morebitnih zunanjih
motecih elementov, ne samo zvocno slisnih, temvec tudi vibracijskih. Ko
to dosezemo glede na izbrane kriterije in standarde, pa se moramo lotiti
tudi morebitnih izvorov motecih zvokov in vibracij v samem prostoru,
kompleksu, poslopju. To so lahko sama snemalna oprema, ventilacija,
klimatizacija, ogrevalna tehnika, steklene povrsine, obstojece stene, ki so
nepravilno tretirane, kanalizacijske in vodoinstalaterske napeljave, zunanja
in notranja elektromagnetna sevanja...



1.13. Kriterij hrupa v studijih

e Zasnemalne prostore se kriterij najnizjega nivoja hrupa nenehoma
zaostruje. Za to so »krivi« novi nosilci/mediji zvoka in novi digitalni
snemalniki, ki omogocajo vecji dinamicni razpon oz. skoraj »brezSumno«
snemanje zvoka. Tako je bil Se pred desetimi leti povprecen NC kriterij ca.
30-35 (Noise Criteria), dandanes pa pada proti 20, »high end« studii pa
dosegajo tudi NC15 in celo NC10. Pod NC20 je sliSna meja za kontinuiran
hrup. TakSne zahteve za snemalne studie izpolnjujejo predvsem tam, kjer
se ukvarjajo z najzahtevnejso produkcijo, kot je recimo klasicna glasba. Ta
ima tudi najvecji dinamicni razpon od vseh glasbenih zvrsti.

» Zataksen dosezek »tiSine« v snemalnem prostoru so potrebni temeljiti,
izredno strokovni gradbeni posegi in neverjetne koliCine izolacije in je
skoraj nemogoce brez posebnih metod.
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Vir: Ballou, Glen: Handbook for Sound Engineers, Howard W.

Sams & Co., 1991, str. 73.

Figure 4-4 Noise criteria (NC) curves.



1.2. Soba v sobi — Box In a Box

e Sistem ,sobe v sobi” se uporabi kadar se je potrebno zascititi pred
hrupom iz okolice in obratno, da tudi mi koga morebiti ne motimo.

Sound Pressure, p
[Pa]

#*\ /”J

/a!;fz'é‘ m———— T dB
100 \ =\ £ [dB]

W N A

A e e & 120

Sound Pressure Level, Lp
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001 1 w— 60 Sl.ika. 18: Primerjava razlicnih
" il TS5 R nivojev hrupa
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http://www.bksv.com/Library/Primers.aspx
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1.2. Soba v sobi — Box In a Box

Zvok narasca logaritemsko, kar pomeni da krivulja ne narasca linearno z
glasnostjo.

Nizje kot so frekvence, tezje se je izolirat od okolice in obrato. Navedene
specifikacije proizvajalcev sistemov ,,sob v sobi“ znajo biti tudi zavajajoce,
Ce se ne izbere primerna metoda soudproofinga.

Transmission loss (dB)

80

=5

Cont for STC=56 . . .
m Slika 19: STC (Sound Transmission
Transmission Loss of a

partition Loss) kontura za produkt STC-56
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1.2.1. Prenasanje zvoka

e 2Zvok v prostorih se prenasa po strukturi, kjer ni prekinjen zvocni most, pri
obicajni gradnji si s tem ne delajo skrbi, zato lahko v stanovanjskih blokih
pa tudi v obicajnih in vecCstanovanjskih hisah sliSimo kako se zvok prenasa
iz prostora v prostor tudi Ce nista direktno povezana.

u¥]

21

o

— N

S
4 /‘%T\ Floating
slab
rAl

1

:

=

> £. Room below
Key: /~_ ™ Structure - borne path

Airborne path

Slika 20: Prenos zvoka preko strukture/
konstrukcije

Vir: http://www.mne.psu.edu/lamancusa/



1.2.1. Prenasanje zvoka

=== Moise through ductwork

mafb Structural noise via framework

+ Moise via concrete slabs

* Direct moize as measured in a lab

mefp Source noise = 80 dB

* Moize through direct path = 25 dB

wef- Noise through ductwork = 40 dB
we- Noise through slab = 30 dB

meflp- MNoise through ceiling structure = 25 dB

\ += oource =" *’ Total noise in receive room = 41 dB

Slika 21: Prenosi zvoka preko

razlicnih poti Slika22: Primer koliko
Vir: http://www.greengluecompany.com/
zvoka se lahko prenese
v sosednji prostor

Vir: http://www.greengluecompany.com/




1.2.2. Kako s pregradnimi stenami

* Ko se delajo pregradne stene ,sobe v sobi“ je logi¢no da je vec bolje a
vendar temu ni tako. Iskazalo se je da ¢e imamo vec€ kot dvojno steno
prihaja do nezelenih resonanc.

———

Large Air Space Little Air Space

Slika 23: Primer ,double leaf”, ,triple leaf” in quadriple leaf”

Vir: http://www.greengluecompany.com/



1.2.2. Kako s pregradnimi stenami

Some examples from lab tests

ransmission Loss (dE)

S

s 8 & & & 8 B8

Slika 24: Primerjava ,triple” leaf”
in ,double leaf”
izgube prenosa hrupa

Vir: http://www.greengluecompany.com/



1.2.2. Kako s pregradnimi stenami

Quadruple Leaf Assembly Triple Leaf Assemnbly Double Leaf Assemnbly
5TC=44 5TC=53 5TC=63

Slika 25: Primerjava , triple” leaf” in ,,double leaf” izgube prenosa hrupa

Vir: http://www.greengluecompany.com/



Transmission Loss Factor [dB]

1.2.2. Kako s pregradnimi stenami

Acoustic transmission through multi-layer walls
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1.2.3. Primer izdelave plavajocega poda

Slika 26: polaganje elastomericnih

izolatorjev in mehke kamene volne

Slika 27: prekrivanje s podlozno plastjo




1.2.3. Primer izdelave plavajoCega poda

Slika 28: paropropustna folija, pripravljeno za vlivanje betonske plosce

Vir: http://www.kineticsnoise.com/arch/rim/concrete.aspx



1.2.3. Primer izdelave plavajoCega poda

Slika 29: PlavajocCi pod prerez shematsko

Vir: http://www.vibro-acoustics.com/

PERIMETER
{17 THICK

FISERGLASS BLANKET
(11727 THICK

Slika 30: Plavajoci pod skica

http://www.mason-ind.com




1.2.4. Obesen strop

CEILING
HANGER

STRUCTURAL
" CEILING

; FIBERGLASS

STEEL V) acousTicaL TN
CEILING > { CEILING TILE} =+ s

GRID

CEILING _-
SUPPORT
WIRES

: _ . . . Slika 32: Detajl akusticnega
Slika 31: Prikaz obeSanja stropne konstrukcije obetala

http://www.mason-ind.com http://www.mason-ind.com



1.2.5. Poenostavljen sistem ,,sobe v sobi“

.\.
N

X The noise isolation efficiency of mechanical or
s | 2 gypsum board walls and ceilings is seriously
threatened when solid connections are made to
noisy structural walls, ceilings or floors. Simple
inexpensive neoprene isolators can break these
sound paths when used as wall braces, ceiling
hangers or floor supports. The modest cost of
this protection is more than paid for by quieter
occupied space.

Typical applications include offices,
conference rooms, computer rooms,
studios, machine rooms, etc. See the
back of this sheet for physical data;
when ordering please include model designation
and size to insure prompt service.

Should you require assistance in determining
your exact requirements, contact our factory,
your local representative or distributor.

£l | | |
i i it
A b -+ |8

L]

1

Slika 33: Vsaka povrsina prostora je
vpeta na elastomeric¢nih elementih

http://www.mason-ind.com



2. Psihoakustika in kako slisSimo

EUSTACH
Thee

Slika 34: Sestava uSesa
http://ehs.sc.edu/modules/Noise/hearing.htm

Ko zaznamo zvok ali hrup nase
telo spreminja s pomocjo usesa
zvocno valovanje v Ziv€ne
impulse, samo zvocno valovanje
pa nastane ko se molekule zraka
mehani¢no vznemiri.

Frekvenca nam pove kako je
zvok nizek ali visok, fizikalno
pomeni koliko oscilacij je na
sekundo (Hz).

Intenziteta je glasnost zvoka in
se meri v decibelih dB.



2. Psihoakustika in kako slisimo

Kako uho deluje:

zvocno valovanje vstopi v usesni kanal in povzroci nihanje bobnica;

» vibracije gredo preko 3 povezanih kosti v srednjem usesu;

* to gibanje povzroci premikanje tekocCine v srednjem usesu;

* ta tekocina ukrivlja na tisoce majhnih obcutljivih , dlacic” oz. celic katere
spreminjajo kineticno energijo vzivéne impulze;

e ZivCni impulzi se preko slusnega zivca prenesejo v mozgane;

* mozgani te signale sprocesirajo tako, da nam povedo kaj sploh sliSimo.



2. Psihoakustika in kako slisimo

* Psihoakustika pa pomeni kako clovek subjektivno zaznava zvok. To kar
sliSimo ne sliSimo zgolj z usesi ampak tudi z mozgani!

* TorejslisSan zvok je kombinacija mehanicnega delovanja usesa in
naknadne obdelave mozganov... + individualnih asocijacij, preferenc,
izkuSenj individuuma, vaj/ucenje ipd.

* Ne slisimo pa samo z usesi ampak tudi s celotnim telesom; od glave do
pete...

Interesanten video:
http://www.ted.com/talks/evelyn glennie shows how to listen.html



http://www.ted.com/talks/evelyn_glennie_shows_how_to_listen.html

2. Psihoakustika in kako sliSimo

Slika 35: Raziskave glede implantantov za sluh in
kaj se dogaja z zvokom in glavo

Vir: http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/blogsection/15/377/lang,8859-1/ in
http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/view/359

I —] —d
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Frequency= 10000Hz

Primer eholokacije:
http://www.youtube.com/watch?v=G1QaCeosUmw&feature=related

Zadnjih nekaj let se govori o Cloveskih sposobnosti, da lahko
»sliSimo«/»obcutimo« tudi frekvence mnogo visje od 20.000Hz:
http://www.cco.caltech.edu/~bovyk/spectra/spectra.htm
http://www.kraske.ch/bilder produkte/townshend/the why and ho
wW_supertweeters.pdf

http://en.wikipedia.org/wiki/Hypersonic effect
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasonic hearing
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-
sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/



http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/blogsection/15/377/lang,8859-1/
http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/blogsection/15/377/lang,8859-1/
http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/blogsection/15/377/lang,8859-1/
http://www.kfs.oeaw.ac.at/content/view/359
http://www.youtube.com/watch?v=G1QaCeosUmw&feature=related
http://www.cco.caltech.edu/~boyk/spectra/spectra.htm
http://www.kraske.ch/bilder_produkte/townshend/the_why_and_how_supertweeters.pdf
http://www.kraske.ch/bilder_produkte/townshend/the_why_and_how_supertweeters.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Hypersonic_effect
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasonic_hearing
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
http://www.mendeley.com/research/inaudible-highfrequency-sounds-affect-brain-activity-hypersonic-effect/
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2.1. Kako ¢lovek dejansko slisi zvok?

Zvok katerega sliSimo z usesi nikakor ni frekvencno linearen. Slika spodaj
je Fletcher-Munsonova krivulja. Clovek ima specializiran sluh, da slisi
najbolje frekvence v res grobem med 1000-6000Hz, to pa je tudi
podrocje, kjer se nahaja glavnina frekvenc cloveskega govora...

" = = |
~C s——— LR
N | T

Slika 36: Fletcher-
Munsonova krivulja

Vir: http://www-ti.informatik.uni-
tuebingen.de/~tiw3/mmtp/aufgabe4/flmun.gif
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2.1. Kako clovek dejansko slisi zvok?

Perceived Human Hearing

156

1 I I | | | 1 1 || ]
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Frequency (Hz)

Slika 37: Poenostavljena F-M krivulja
Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Psychoacoustics
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2.2. Problem ali izziv!?

.....

zvok s strani sobe in ¢im bolj nevtralno predvajan zvok iz zvoCnikov?

e 2Zvok je sproduciran v namenskem prostoru oz. kontrolni sobi, ki je
drugacen od domacega prostora ali javnega kraja kjer se predvaja, v avtuy,
supermarketu...

* Kako doseci ¢cim boljso mozno translacijo zvoka iz enega prostora v
drugega?
* <+ nase uho je ze mehanic¢no po naravi zelo selektivno...

* + ¢loveska psihoakustika nam marsikaj ,,prikaze” drugace kot je v
resnici...

... mogoce enega dne, ko bomo popolnoma preskocili v digitalen svet in se
bomo lahko povsem izognili zakonom fizike, ne bo potrebno vec toliko
kompliciranja.

... ampak zaenkrat in do takrat®...



