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KAPITEL 1., INDLEDNING

Formdlet med dette kompendium i fysisk bygningsakustik
er at give bygningsingenigrstuderende en indfgring og tra-
ning i den akustiske teori, som bygningsingenigren md ken-
de for at forstd den akustiske virkemdde af et byggeri og
for selv at have en chance for med held at planlzgge en
ikke~-standard-opgave tilfredsstillende i1 akustisk hense-
ende.

Det har varet naturligt at udvalge de teoretiske emner
med opmzrksomheden fastnet p& dette formdl. Det har varet
lige sd@ naturligt at forsgge gennemgangen af de teoreti-
ske emner tilrettelagt, sd& forbindelsen mellem teorien og
den praktiske bygningsakustik fremdrages sa ofte som mu-
ligt, og sdledes, at en hel del af de teoretiske emner
gennemgds mere med kvalitative argumenter end med
przcise matematiske metoder, hvis fysiske indhold det med
de studerendes baggrund kan vare svart at forstda - i det
mindste forstd i en sddan dybde, at ideen ville kunne ge-
neraliseres til brug i tilfalde, hvor den bestemte matema-
tiske metode ikke langere sldr til. Pa den anden side er
matematikken selvfglgelig anvendt overalt, hvor dens ind-
hold skulle vare til at overskue, og i det omfang, det
skulle gavne forstdelsen eller lazre de studerende en ma-
tematisk teknik tilstrazkkelig klart og grundigt til, at
de har mulighed for at fglge anvendelsen af den samme tek-
nik i mere avanceret litteratur.

I et forsgg pd at stimulere det aktive arbejde med stof-
fet og pd at fd dette arbejde til at ligne senere selvstan-
dige akustiske overvejelser er formuleringerne ofte mere
lgse end sadvanligt i fysiklarebgger, og mere i nzrheden af
den form, man benytter ved en uformel diskussion. Sdledes
defineres bogstavsymboler i mange tilfazlde ikke, hvis de=--
res betydning er nogenlunde indlysende eller fremgdr af en
figur. Denne mindre tyggede fremstillingsform kan frembyde
visse risikomomenter i undervisningsmateriale til selvstu-

dium, men risikoen for, at den studerende gar i sta i et

for 1¢st formuleret argument og sd ikke kommer videre,
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skulle vare ringe, nér lasningen af kompendiet sker javn-
sides med deltagelse i lazrerstyret undervisning (eller

for den sags skyld gruppearbejde).

Kompendiet er skrevet for ét indgd organisk 1 et gene-
relt kursus i bglgefysik. Det tager den grundlazggende teo-
ri (bglgeligningen, plane bglger og kuglebglger i et homo-
~gent medium) for givne - idet dog de grundlzggende formler
for plane bglger (men ikke deres udledning) repeteres i af-
snit 3a. Lydbglgers interferens, refleksion, brydning og
spredning om faste genstande gennemgds ikke indenfor kom-
pendiet, men for bglger i almindelighed eller specielt for
lysbglger i det gvrige kursus. Det er sd meningen, at de
til kurset hgrende opgaver skal knytte disse generelle bgl-
gefznomener sammen med deres fremtraden i akustikken.

I henvisningerne til det gvrige kursus er det forudsat,
at dette sker efter Alonso og Finn: Fundamental University
Physics, bind II, men enhver blot nogenlunde grundig bgl-
gefysik, der omfatter bdde elastiske bglger og optik, vil
vaere et fyldestggrende grundlag.

Kompendiets kapitel 2 starter med at skitsere den aku-
stiske problematik i bygninger til forskelligt formdl og
med udgangspunkt i denne skitse diskuteres, hvilke teore-
tiske emner der udggr det ngdvendige grundlag for den
praktiske bygningsakustik og den intuitive forstdelse af,
hvad der foregdr. Kapitel 3 samler derefter dette teore-
tiske verktgj sammen (teorien handler ikke kun om egent-
1ig akustik, men ogsd om andre svingningsfznomener). Ka-
pitel 4 afslutter kompendiet med en drgftelse af egentli-
ge bygningsakustiske emner, som ikke mad opfattes som et
forsgg pd at dazkke blot de vasentligste emner indenfor
den praktiske bygningsakustik. Kapitlet er fgrst og frem-
mest skrevet med den tro, at teori forstds og fungerer
bedst, hvis den har varet anvendt pad praksis, eller, nar
denne praksis ikke er mulig i undervisningssituationen,

hvis dens anvendelse i praksis i det mindste har varet

gennemdrgftet.
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For den, der har brug for en mere tilbundsgdende gen-
nemgang af den praktiske bygningsakustik, kan anbefales
Fritz Ingerslev: "Akustik" (Teknisk Forlag 19u49). En an-
den hd&ndbog, der ikke omfatter sd& mange emner som Ingers-
levs , men som til gengald rummer referencer til nyere
litteratur, er H.J. Purkis: "Building Physies: Acoustics"

(Pergamon Press 1966).

NB: Hvor der er uoverensstemmelsér mellem Alonso-Finn og
betegnelser i mere teknisk praget litteratur (isar In-
gerslev : "Akustik" og F.B. Olesen: "Bygningsfysik"), er
der tilstrabt overensstemmelse med den tekniske rettede
litteratur.
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KAPITEL 2. ALMENE BE-
TRAGTNINGER VEDRORENDE
BYGNINGSLYD.,

Som fgrste bygning kan vi betragte en beboelsesejendom
(etagelejlighedsbyggeri). Hensynet til beboernes forskel-
lige dggnrytme og privatliv og det samtidige hensyn til
deres mulighed for at udfolde sig pd ikke helt lydlgs vis
(trzkken i wec-et, tv- og radiolyd, barnegrad og -sang,
skznderier o.s.v.) stiller her krav om, at lyd, der ska-
bes i et bestemt rum kun i begrznset omfang forplanter
sig til andre rum, og i endnu ringere omfang (helst slet
ikke) forplanter sig hgrligt til fremmede lejligheder.
Bankepdvirkninger (trin, dans, hammerslag pa vagge), som
saztter en skillevag eller et gulv i svingninger, skulle
heller ikke gerne give hgrlige lydeffekter i andre lejlig-
heder end den, hvori de skabes. De mange lejligheder, der
ligger i nazrheden af starkt stgjende trafikarer (eller an-
dre stgjkilder som f.eks. diverse arbejdspladser) skal en-
delig gerne beskyttes mod udefra kommende stg].

Det naste eksempel kan passende vare en fabrikshal,
hvori der er opstillet starkt stgjende maskineri. Det u-
middelbare problem her er at f& nedsat stgjniveauet, sa
hallen hverken bliver sundhedsfarlig eller psykisk opsli-
dende som opholdssted ( i hvor hgj grad larm kan ggre en
arbejdsplads til en ddrlig arbejdsplads, kan l®ses i Sara
Lidmans interviews med Kiruna-minearbejdere ( i bogen
"Grube")). Er fabrikshallen bygget sammen med kontorloka-
ler, skulle st@gjen heller ikke gerne i for stort omfang
trenge ind i disse, og ligger den i et beboelseskvarter,
md larmen heller ikke gerne vare for stark udadtil.

Andre lokaletyper stiller andre akustiske krav. I et
kontorlokale md stgjen fra skrivemaskiner m.m. ikke "bli-
ve hangende" ved tilbagekastning fra vaggene, i en kan-

tine gazlder det samme for klirrelydene fra servicet. I et

kirkerum har den mangedobbelte lydtilbagekastning derimod
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til konsekvens, at man fgler sig presset til at dampe stem-
men og dermed fgler sig andaegtigt til mode, sd i kirker vil
man normalt tilstrazbe en ganske anden akustik end i f.eks.

kontorlandskaber.

Ndr man skal behandle disse forskelligartede akustiske
problemer, er det et begraznset antal grundlaggende fysiske
og fysiologiske principper, som man mid bygge pa.

a) Fgrst og fremmest selve luftsvingningernes natur og ud-
bredelse (for 1lyd er jo luftsvingninger - kun i undta-
‘gelsestilfalde vil vore hgreorganer blive pdvirket di-
rekte fra svingende faste legemer). Uden at vide hvad lyd
er har vi ikke mange chancer for at behandle den fornuf-

tigt.

b) Lyds tilbagekastning fra og gennemgang gennem faste vVeg-=
ge. Tilbagekastningen er ansvarlig for, at akustikken i
et lukket rum er anderledes overfor tale eller musik end
i fri luft - og den er 4rsag til, at maskinlarmen i fa-
brikshallen kan nd sundhedsfarlige styrker, fordi lydener-

gien "bliver hangende" i hallen i lang tid.

c) "Stive" mekaniske systemers svingningsegenskaber. For-
plantningen af et bankesignal gennem et hus kan beskri-
ves ved hjzlp af konstruktionens svingninger i sammen-

heng med

d) Udsfrdlingen af lydenergi fra et "stift" svingende sy-
stem - f.eks. den 1lyd, der skabes i stueetagen af et hus,
ndr der danses russerdans pa 3. sal, og gulvbrazddernes
svingninger forplanter sig til de bzrende vagge og ned
langs disse til loftet i stueetagen. Udstrdlingen fra
loftet er normalt den vasentligste gene for stueetagens

beboere.

e) Omsetningen af lydenergi til varmeenergi (lydabsorption).
Omsztningen af 1lyd til andre energiformer er ansvarlig
for, at ikke al den 1lyd, der er skabt i tidens 1¢gb, sta-
dig eksisterer som svingningsenergi - og, nok sd vigtigt

for teknikeren, kendskab til omsatningen fra 1lyd til var-
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me (lyddampning) er betingelsen for, at han kan f& et
lydfelt til at d¢ hen i den fart han gnsker.

f) Endelig er kendskab til forbindelsen mellem de fysiske
lydbeskrivende storrelser og den menneskelige lydopfat-
telse ngdvendig, hvis man vil sztte sig et mdl for, hvil-
ke fysiske akustiske egenskaber man vil tilstrabe i et
rum.

En dyberegdende gennemgang af disse emner kunne ggres bade
lang og indviklet. Det er som sagt ikke meningen med dette
kompendium, der f@grst og fremmest skal skabe en fornemmelse
for, hvordan principperne fungerer. Alle seks emner vil der-
for kun fa en forholdsvis summarisk gennemgang, der forsgger
at trzkke de vasentligste trazk frem til en grov betragtning
(NB: selv dette kan dog ikke ggres uden adskillige regninger).
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KAPITEL 3., TEORI

3a) Luftlyd.

I fgrste omgang vil vi begranse os til plane bglger i
luft (eller vaske, hvor forholdene 1 princippet er de sam-
me; den eneste forskel er stdgrrelsen af materialekonstan-
ten ¥ ). Grunden til dette er ikke, at plane bglger er al-
mindelige - en plan bglge kan jo kun frembringes af en mem-
bran, hvis dele alle bevager sig i takt og med samme ampli-
tude. Grunden er heller ikke udelukkende, at piane bglger
er lette at regne pa (fordi de i princippet er et éndimen-
sionalt faznomen). Fgrst og fremmest vaelges de, fordi lyd-
feltet fra en enkelt lydgiver i nogle bglgelazngders afstand
fra lydgiveren lokalt kan betragtes som plane (lokalt vil
sige i et tilpas 1lille omrdde, hvor man kan se bort fra bgl-
gefronternes krumning). Sammensatte lydfelter kan tilsvaren-
de lokalt betragtes som overlejringer af et antal plane bgl-
ger.

Det vil ogsd@ vare hensigtsmassigt at begraznse den fgrste
diskussion til harmoniske bglger. Som omtalt i Alonso-Finn,
afsnit 18.3, kan enhver periodisk svingning nemlig skrives
som en (endelig eller uendelig) sum af harmoniske svingnin-
ger. Vi skal senere i dette afsnit behandle spgrgsmdlet om

intensiteten af en sammensat lydbglge.

En plan harmonisk lydbglge kan beskrives ved sin udbre-
delsesretning e (en enhedsvektor i udbredelsesretningen)
og sin cykliske frekvens w . Ud fra w kan vi bestemme bgl-
getallet k ved w/k= c, hvor ¢ er lydhastigheden i mediet.
Szttes k = W@ , kan vi beskrive lydtrykket p i punktet

med stedvektor r til tiden t ved
p= PPz pecos (RT- wt- @) (a.1)

Her er P det "normale tryk", d.v.s. det tryk der ville
vere, hvis der ikke var lyd i rummet, P er det totale tryk

i punktet , lydtrykket p altsd forskellen mellem de to. p

er i nogle punkter og pd visse tidspunkter stitiv, i an-
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dre negativ, og amplituden i svingningerne kaldes Ps (den-
ne skelnen mellem store og smd p-~er er modsat den i Alonso-

Finn brugte.
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«
Membran

Undertryk

Fra F. B. Olesen: Bygningefysik

Dette lydtryk svarer til forskydninger E af de enkelte
luftdele ud fra ligevagtsstillingen,

E = E, s F-wt-g)e (a.2)

2 3P
hvor o= KRE = € o, RE, . (x= 90(3‘-
- ¢ 1o
er kompressibilitetsmodulen, @ er massefylden).
Luftdelenes hastighed u ("partikelhastigheden") bestem-

mes ved
W=z - u, o5 (h¥F- wt-g)e (a.3)
hvor W, = §°w=z% . Bemark: u og p erifase, u = -C%OE
]

Energistrgmmen gennem en flade A vinkelret pd e = ii//h
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kan findes ved at betragte arbejdet, som luften pa "bag-

siden" af fladen udfgrer pa luften pd forsiden i tiden dt:

bags Lde

dW = kraft- vej = (AP &) - (1 dt) = A (P,- pocos(-\'i-?‘-wt-cf))*

(- os (R E-wt-q)dt) = AR o (h# - wt-g¢)dt

§o °cgq,
2
- AE%: ot (R-F -wt-@)dt = AW, + & W,.

Leddet dW; har middelvaerdi 0, og svarer til "normaltrykkets"
arbejde pa en flade, der svinger frem og tilbage. Leddet dW,
er konstant 2 O , og reprasenterer altsda en energioverfgr-
sel gennem fladen i bglgeudbredelsens retning. I middel er

energioverfgrslen pr. flade- og tidsenhed ("lydintensiteten”)

2
I ='i%€ = (‘i?o U\%)(.. (a.4)

Vi bemerker i gvrigt, at I = {puy (£ ) stdr for middelvardi).

Tenker vi os lydenergien fordelt med en middeltazthed E og
strgmmende med samme hastighed ¢ som den, hvormed lydsigna-

let udbreder sig, bliver derfor

2
E - I’— - _‘- -Po - ] 1
) <" 2 goCl T2 go u°.

Idet pa’ = QZ‘ s (b ¥ - wt-q@) o9 riat u’;Co'}(;uF—wt—(p),

f8s for middelvardierne
2 . 2
(p >‘ 'é ’Po

(Uk.l?: (Ua‘): Jiu,g-'
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Indfgres "effektivvardierne" for tryk og partikelhastighed

ved
P:QQ = (Qz) | UL:'* = W) (a.6)
fadr vi altsa
Pk 2
1= 9 C = ¢,¢C \ku(\_ | (a.u')
E - _,g?%_l - go \k,;‘“ (a.5")

(vi bemzrker i gvrigt, at den kinetiske energis tathed i
middel er (-59\)\.1):'. E‘lgou}_“:-alE).

Det kan synes kunstigt at indfgre nye navne (effektivvar-
dien) for stgrrelser, der kun adskiller sig med en talfak-
tor Vg fra allerede definerede stgrrelser (amplituderne).
Grunden er imidlertid, at en sammensat bglge ikke kan be-
skrives ved en enkelt amplitude (der indgdr jo flere, mé-
ske sardeles mange bglger med forskellig amplitude).Dens
middelenergitethed kan imidlertid beskrives ved de samme
formler som den harmoniske bglges, ndr den udtrykkes ved
hjzlp af stgrrelsen {):“h, = <Ip") . Py er altsd den relevan-
te stgrrelse, ndr reel lyds virkninger skal beskrives.

For en sammensat lydbglge, hvis komposanter har lydtryk
‘)mm\;)\‘..,,‘galder der, at p,}“ = é_ IP"'}% , og dermed for mid-
delenergitetheden E = Z“ E, - Sifremt de indgdende har-
moniske bglger alle gar i samme retning, gazlder der tilsva-
rende for intensiteten: T = 5“: I, . Intensiteten I vil na-
turligvis svare til energitransportlsamme retning som de
enkelte indgdende bglgers retninger.

Bevis for dette sidste: Vi skal her se pa en sammensaztning
af 2 harmoniske bglger i x-aksens retning. Dens energitrans-

°

ret pa x-aksen udfor x = x er
o ¢
¢, to
[}

W= (T TE - (AR s A (Rt pr o)t uad de,

tz0 °

port i tiden fra t = 0 til t = t gennem en flade A vinkel-
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Indfgrer vi nu u, =

ten
4o 4 <

u, = fadr vi for intensite-

e sgle [hd fraes g foudee & {purptad]

De to f¢grste led i parentesen gdr som fgr mod 0, nar t, bli-

ver mange gange stgrre end svingningstiderne for de enkelte

svingninger. Altsd er
fo fi

to ‘
=g [ £ (Rt g (phaee 30 popade]
=—,9;ﬂ<ﬁ> S CpEY + 24 )]

AR Y Rl NS RS N

(Vi har altsa@ her forudsat, at to er sa lang, at det har
mening at tale om en middelvardi uden at specificere tids-
rummet) .

Stgrrelsen ‘<@*Pl> er 0, fordi de to harmoniske bgl~
ger "somme tider er i fase, somme tider i modfase". Vi kan
ogsd regne os til det, idet R = 940(05(h Xo- W, € - ¢y),

Ra= Pao o5 (R X, - wyt - q,),
Idet

s o Cos p = 5\. (os (&) ¥ 32' oy (0“/‘:),

bliver

P BY= % Pas o, [< cos ((RurRD%, = (Waewa) t - @y~ Q)

+ (o5 ((Ry-Ry) % - (Wa-wa)t - Cf«*‘Pl))],

og da middelvardien af de to cosinus-funktioner er 0 (hvis

vi midler over lang tid sammenlignet med TJLJI—\
er {PaPqr = 0
Altsa er ,
ek \ paan = L+ 1 (
= “ = .7
1= g Pt goe b T T T .7

Samtidig var
to

° 1, c S
L=y ((prpalde=ge 4 (paesge <@ >'¢oc(

gotto

(-]
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Pvelse: Argumenter for de enkelte led i ovenstdende bevis,
og vis tilsvarende, at middeltaztheden (f.eks. tidsmiddelvar-
di i et bestemt punkt r_) af kinetisk energi (49 W) for
en sammensatning af to harmoniske bglger med vilkdrlige ret-

ninger opfylder

Y39, ui%, (a.9)

Er et lydfelt sammensat af plane bglger (evt. lokalt
plane bglger), der gdr i forskellige retninger, bliver in-
tensitetsbetragtningerne noget mindre simple. Vi kan sd ik-
ke langere i det enkelte punkt tale om en total intensitet
svarende til energitransport i en bestemt retning ~ f.eks.
vil det vare meningslgst at tillaegge et lydfelt intensitet
0, hvis det bestdr af to modsat lgbende lige kraftige plane
lydbglger. Som fornuftig teoretisk definition af Zntensite-
ten ind mod en flade kunne vi tage:

Mzngden af energi, der pr. sekund passerer 1 m2 af fla-
den fra dens forside mod dens bagside - sdledes at energi,
der passerer fra bagsiden mod forsiden 7Zkke regnes med.

Vi kan betragte et konkret eksempel, som skitseret pa
| hosstéende tegning, hvor tre plane lydbglger falder ind mod
en (tznkt) flade med intensiteter I;, I, og I, og under vin-

kler ehel og ®, ; intensiteten fra hgjre er sd Iy = chos e,

+ I'.L TN - 3 fra venstre er den I, = Ta wos ..
i '\\\
— PLane bolgens
o bojning omknring
havnemole
— '
L

Denne definition er imidlertid ikke altid sa let at fgre
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3b) Lyd mod veag.
Vi skal fgrst betragte plane lydbglger, der falder

vinkelret ind pd en vag (medium (@) fra 1uft (medium
(j)). Beregningerne galder dog i virkeligheden lige godt,
uanset hvilke materialer vi har at ggre med, blot der er
tale om longitudinale planbglgesvingninger i elastiske

materialer.

md{aldende, f\/\/ ) 0

l , ° f-_/~\_/~T.2P
L] o transmitteret
| !

] |

«W‘ 4 0
[+

reflekteret o
|

— — — —

|
o
I
b
b
l |

(¢4
9

I det skitserede tilfzlde vil der vare tale om en ind-
faldende og en reflekteret (tilbagekastet) lydbglge i luf-
ten og en transmitteret (gennemgdende) i vaggen. Bglger-
nes tilhgrende partikelhastigheder lige ved grensefladen
kalder vi u., u_ og u

i’ Tr
P, ©8 Py-
Ifglge afsnit 3a er til ethvert tidspunkt

+9 lydtrykkene samme sted kaldes P;>
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over i en méleforskrift, fordi bglger kan bgjes omkring
faste genstande ( dette er kendt fra vandbglger; desuden
skal vi komme tilbage til sagen i Alonso-Finn, kapitel 23).
Stiller vi derfor en mikrofon op i feltet fra de tre plane
lydbglger p& figuren, vil de alle tre pdvirke mikrofonmem-
branen; hvor stor bgjningen om mikrofonen af de tre bglger
bliver,afhanger af mikrofonens form og forholdet mellem
dens linezre udstrazkning og bglgelzngderne. Mdling af en
lydintensitet skal altsd foretages med omtanke, hvis malin-

gen kraver stor pracision.

Enheden for lydintensitet bliver W/m2. Den svageste hgr-
-\ 2
W/m*.

kring 1 W/mz. I dette kolossale mdleomrdde for "relevante"

lige lydintensitet er ca. 10 Smertegrznsen er om-

lydintensiteter (i gvrigt er intensiteter over smertegran-
sen jo ogsd ofte relevante) sammenlignes forskellige inten-
siteter I, og I, normalt ved deres forhold angivet i deei-

bel. Forskellen i lydmiveau er sa

AL =10 “"B«O—E‘ = 20 905%_

Decibel-skalaen er altsa en skala for forskelle i lydniveau.

Et absolut lydniveau L (B i Alonso-Finn; I, bruges i1 F. B.
Olesen: "Bygningsfysik") fastlagges ved

L= 10 ton £ = 109,09_?%5.

. s -2 .
hvor referenceintensiteten IO er 10 W/mz, svarende til et
. -4 -5
effektivt referencelydtryk 4po = 2-10 7 Mbar = Q- o N/ w2,
Pvelse: Vis, at der til I_ = 107" % w/m?

Find endvidere lydniveauet svarende til et effektivt lydtryk

svarer Qo= Q- |0.\1/ubwv-,

p = 1 mbar.
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Pi = ¢ €1 Yy

=y gy, u, (b.1)

J
|

Py = G 89 Yt

hvis vi regner partikelhastighederne positivt i de enkelte
belgers udbredelsesretning. Stgrrelsen Z = c@, kaldes
et materiales impedans, og det er praktisk at indfgre den

i ligningerne. Vi far sa

P. = Z, u.

1 i 1
- ]
Py = 29 Uy

Da graznsefladens hastighed er den samme set fra luften og fra

veggen, fas
u. - u_ = u (b.2)

(overvej fortegnet). Da selve den matematiske graznseflade
ikke har nogen masse, er kraften pa 1 m? fra venstre i
st@grrelse 1lig kraften pa den samme m?fra hgjre (hvad er

argumentet?),
P; * Pp T Pt (b.3)
eller .
- !
Z,u; t 2y u, = 2y Uy, (b.3")

Ligning (2) og (3') giver tilsammen

2 Z,
= =<1 . -
et Azt W eller  p= 1325, %6
%‘i- }2 21' 22 .
T~ —=\W; eller 2 - == .
Wyt d T,y ?*' 2,12, (
Herudfra fds (se ligning (a.u ))
_ 1\ - -
T, = (2,050 3 S e Wt =
2 g 4,4 (b.4)

_r2 {p-u: Yz ——— 1.
2 Zat ¥y 2 2+ 2y LEA (Zy+2r )
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og tilsvarende

2,- &)
( 2) I(

Ir - (Zar2, )

(b.5)

Kontrol pa formlens rigtighed: I, = Ir + I

QPvelse : Gennemgd og overve] de oversprungne trin i
de ovenstdende regninger. Overvej, om de gzlder generelt

eller kun for harmoniske bglger.

Pvelse: Benyt nedenstdende tabeller til at udregne
It/Ii , nar
1) medhnn()er luft, medbun()beton.
2) mediLm1() er beton, mediun1() er luft.

l o ¢ (20°C) Z, = o4
Luftart ; g em™? m sek™! |g em~%sek!
Brint | 0,0838 - 1073 1,41 l 1305 11
Helium |0,178 - 10~ 1,66 971 17,3
Belysningsgas 0,41—0,54-10~2 1,3 | 450850 |22,6—25
Atm. Luft 1,205 - 10— 1,40 | 343 41,5
Kvalstof | 1,250 - 103 1,40 , 338 42,3
Qo K ¢ (20°C) Zy = oo
Stof g cm™¥  goem™? sek—? m sek~! | g ecm™? sek—t
Granit.......... 28 | 1,1-10' 6400 1 800 000
Glas............ 2,6 | 05-0,8-10" 5000—6000 | 1 400 000
Aluminium. ..... 2,7 0,7-10" 8100 1 380 000
Jern ........... 7.8 | 22-10' 4700—5100 | 3 900 000
Mursten ........ 1,5 | 0,28-10 4300 650 000
Beton .......... 23| 0,32-10" 4000 900 000
Kobber......... 8,9 | 1,15-101 3900 3 500 000
Messing. .. .. cees 83| 1,0-10" 3500 2 900 000
Murstens-
konstruktion®). 1,6 0,015—0,060 - 103 2000 3)
Bly............ 11,3 | 0,16 - 10 1320 1 500 600
Kork........... 02| 350108 450—530 | 8600— 12000
Gummi......... 1—-2| 30-10* 40—150 | 4000— 30000

Tabeller over bl. a. lydhastigheder og impedanser. Taget

fra Fritz Ingerslev: Akustik. Bemark enhederne!

Vi betragter dernast vinkelret indfald af en lydbglge
pd en vag af endelig tykkelse. I fdrste omgang kan vi op-

nd et 1idt mere generelt resultat uden ekstra besvar ved

at holde muligheden &ben for, at der ikke er samme materi-
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0 d

o

ale pa begge sider af vaggen. iVl betragter altsa en vag
af tykkelse d og materiale (:) imellem materiale (:) og
materiale C). Ind pa vaggen sendes der en harmonisk bgl-
ge med cyklisk fr?%Y?né«?iu,P? tll denne 1ndfaldende bgl-
ge hgrende stgrrelser merkes med subskrlpt i (f. eks. ul)
Den skaber en reflekteret bglge (market ) i (D en trans-
mitteret b¢lge (market ) i C),‘samt en fremadskrldende
bglge (market ) og en bagudgaende (market ) i C) Alle
disse b¢lger bllver harmonlske med}cykllsk frekvens w
(Pvelse : forklar. hvorfor! ), og b¢lgetallene Ky 5 ky 08 kq
findes sa af llgn;ngen Uq/ka- SERNTERI . L
Problemet er denne gang en del mere koﬁpllceret end
fgr. Det skyldes, at V1 skal forbinde "stgrrelsen af den
gjeblikkelige partikelhastighed og vardien af det $jeblik-
kelige lydtryk ved de to granseflader. Det klares lettest
ved et matematlsk trlck, som. kan komme tll nytte ved na-
sten alle sv1ngn1ngsproblemer, og SOm i ¢vr1gt svarer ngje
til de roterende vektordiagrammer, der bruges til bereg-
ning af vekselstrgmskredslgb. De optradende cos-funktioner

opfattes som realdel af en kompleks exponentialfunktion:

cos(k x - wt - @) = Re [exﬁ(i(k X - wt -q))] (b.6)
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og altsa

P iRe[ Po exp(i(k x - w t - ?))]

Re (uo exp(i(k x f.h:t - ?))].

u

Alle de ligninger vi skal benytte om 1lidt er lineazre i
u- og p-funktionerne, og da Re(a f + b g) = a Re(f) +
b Re(g) for reelle a og b, kan vi i beregningerne helt
se bort fra realdelstagningen og betragte partikelhastig-
heder og lydtryk som komplekse stgrrelser. Ndr ligninger-
ne er lgst, fdr vi sd de virkelige, fysiske stdrrelser
som realdelene af de komplekse lgsninger.

Idet vi for kortheds skyld betegner uf(x=0) med Ue,
og uf(x=d) med u%, og bruger tilsvarende betegnelser for
den bagudgdende bglge, fir vi

up = U axp (((Rpd-wt-q.)) =
v Cilewt - LN (b.7)
ue, 2 ((mad)xplc(-we-qen=e Wy,

1

og tilsvarende

ah s g 2xp (i (gl - wt - @)

‘b
y &
-( Ry

(b.7")
b‘
Vi ser, at det havde varet umuligt at opnd tilsvarende

p@zne sammenhange for cos-funktionerne selv.

Vi har altsd alt i alt ligningerne

u. = u =uf-ub, Pi+Pr‘:Pf+pb

1 r (b.8)
I R 1 L
Up ~ Uy T Uy > Pg ¥ Pp T Py,
pi = Zi ui, Pr = Zi Uy » pG = Zn Ugs
Py = Za Uy o Pix = ZQ ué_ ’ P'b = Zgq u\’p
Pg * Z$ut)
samt
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Pvelse: Gennemgd for de 5 bglger, hvilken vej partikelha-

stighederne er regnet positivt.

Kombineres ligningerne, fds fgrst
WimWe = Wemuy 2, (Wit )= %Q(\A&‘\- wy)),

{ Ky & T K, d —t“,d
w e‘ 2 —U\be(k’ T Uy, 21(“46 * "'V‘b ) 23 t)

og ved videre bearbejdning og brug af I = Z ul f3s endelig

energitransmigssionsforholdet

4n -
I/I; = 2 "3 4)(“1 3 ,  (b.9)
(Raa 1)t 1 - Qe Daa- ) ;2 "z d
(Naqy*r)?
hvor Nyq = 2,174 .= Zl/Z$ s Nya = Z‘/Z3 = MagNya (hvis
materialet pd de to sider af vaggen er ens, er Nya= 1,

OF Mg = 1/n11).
Vi ser, at udtrykket har formen

1
Ye/1s AvTgos R, &

hvor A og B kun afhanger af materialerne (A af materiale

@ og @ , B ogsa af @), og sinkid) af forholdet mellem

vaeggens tykkelse og lydbglgelangden for den pdgzldende

frekvens i vagmaterialet.

For stgrrelsen A gazlder 0 < A ¢ 1 (idet (l* R <1 &
CAXUw+ A X-2x+42 0L (x- A)2o0 r x> 0)

og kun llg l, ndr n 1, altsa Z1 = Zs. A er i dvrigt lig

A%

energitransmissionsforholdet It/Ii for en direkte overgang

fra @ til @, jfr. ligning (5). |

Stgrrelsen B er positiv, nar Z, ligger mellem Z, og
245 O8 negativ, hvis Z 4 er den stgrste eller den mindste
af de tre impedanser. I fgrste tilfzlde (B> 0) er B <1,
i andet tilfzlde kan -B va&re vilkdrligt stor. I fgrste
tilfelde er effekten af mellemlaget (:) altsd en forggelse
af transmissionsforholdet, der kun kan blive markbar, hvis
sin&zd)er merkbart forskellig fra 0. I det andet tilfzlde
er effekten af mellemlaget en nedszttelse af transmissions-

forholdet sammenlignet med den direkte overgang fra ()
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til (:). Stgrrelsen af denne nedsattelse bestemmes af ver-
dien af (—B)Sinlkid;rsom:godt kan vare stor, selvom qu
er meget mindre end 1.

I begge tilfzlde forsvinder mellemlagets virkning,

ndr k,d = nir, og virkningen er maksimal, nar kod = (n + 3T,

Til belysning af beregningernes indhold kan vi udlede
formel (b.9) pa en anden made for en tynd vag, der for nem-
heds skyld er anbragt med luft pa begge sider.

Vazggens masse er javnt fordelt med teztheden M ( der er

altsd m kg pr. m? veg) .
U
ANNAAAN> L,
Up
B

Da luften ikke tranger gennem vaggen, er

u: - u = u = u, hvor u er‘vaggens hastighed. (b.10)

1 r t

Kraften pr. m2 veg regnet positivt mod hgjre er

Ifglge Newton II er nu

p = /u%,u', (b.12)
og med samme trick som fgr (ligning b.6) er

ﬁ.‘*= 31‘.‘“ ue(((nx-wt-tp))]z-Cw Wz - (w Wy,
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Altsd fés wved indfgrelse af dette i (b.12)
Z (ui tu, - u) = -0 MW Uy, (b.13)

Kombination af (b.10) og (b.13) giver s&

- \ .
R i
1z,

(den transmitterede bglge er altsd faseforskudt i forhold

til den indfaldende) og dermed

k3
[V
—1; o SYe 4 (b.14)
t

= < = )
(U 1+ (4%%:)1

(Spgrgsmdl: Hvor i dette rasonnement har vi benyttet, at vag-

gen er tynd, og i forhold til hvad er den forudsat tynd?

Er en 10 cm betonplade tynd ved 1000 Hz; og er den tynd ved

15000 Hz?),

Benytter vi i (b.9) 2Z, = Z, 0g sin k,d & kad (hvorfra
har vi det?), far vi

Ie !

= ' (b.14")
L, 1+ (1 —(%)1)3(42*_% )2

Ligning (b.14) og (b.14') er altsd kun ens, hvis Zy<&Z, -
hvor i udledningen af (b.14) har vi forudsat, at 2447,

(svert spgrgsmdl)?

De tidligere regninger i dette afsnit gazlder alle vin-
kelret indfald af en plan lydbglge pa en uendelig plan fla-
de, hvis dele alle bevager sig i takt. En vag i en bygning
er ikke uendelig, den er spandt nogenlundefést i hjgrner
og kanter, den rammes normalt ikke af plane bglger, og sj=zl-~
dent med vinkelret indfald. Vore udledte formler kan altsd
kun ga®lde med en vis tilnzrmelse, og altsda kun give os en
grov ide om, hvor meget lyd der transmitteres gennem en vag.

En sddan approksimation er den sdkaldte "masse-frekvens-lov",

der f&s af (b.14): Ved gennemgang gennem en vag er decibel-
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reduktionen af lydstyrken ("reduktionstallet") givet ved

. I. | _ M 2 ~ w M
R = 10 log(z¢ = 10 log (1 + (A& X 20 log =2£, (b.15)
g(It) g 12,‘] ) g 1%,
Indfgres W= 2w f (f = frekvensen) og Z, = 415 kg m? &

for atmosfarisk 1luft, fas
R = (20 log —Lr— + 20 logf - 42) dB (b.15")
kg/m2 §-1 | .

Selv opfattet som grov approksimation kan denne formel i-
midlertid vare totalt misvisende ved visse frekvenser, hvor
reduktionstallet i virkeligheden er meget mindre end hvad
vi ville finde af formel (15) (eller, for hgje frekvenser,
hvor k,d ikke er lille?fformel (9)). Det skyldes eksisten-
sen af transversale bgjningsbglger i vaggen, som jo har en

vis elastisk stivhed overfor bgjning.

\1 Bending
AN =\ \ \
Reﬂécfed
/ / Transmitted
/ / /
{\/ R
AVAVAY .o

. Y
/'\ /X7 \/ o
/, VAV,
Incident
sqund A 7\l vidroting
partition

ILLustration af
koincidens-effekten

Fra H. J. Purkis:
Building Physics: Acoustics
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Ndr en plan bglge falder vinkelret ind pa en vag, vil
den sztte hele vaggen 1 svingninger i takt, og der bliver
ingen bgjningssvingninger i vaggen. Nar derimod bglgen fal-
der ind under indfaldsvinkel ©# 0 vil der blive fremkaldt
tvungne bgjningssvingninger i vaggen med en bglgelangde pa
A /sin® (A er bglgelangden i luft), som det ses af fi-
guren. Disse vil pd grund af den ydre patrykning bevage sig
med en udbredelseshastighed c/sin® - tvungne svingninger
fglger jo som vist i mekanikken den ydre patrykning, evt.
med en faseforskydning. Imidlertid kan det hande, at c¢/sin &
falder sammen med bgjningssvingningernes egen udbredelses-

hastighed c,; sd& vil disse sd at sige "holde sig selv ved

5
lige", sa lgdb¢1gen ikke generes af vaggen, der af sig selv
fglger luftdelenes bevagelser - og lydbglgen vil gd& uhin-
dret gennem vaggen. Denne effekt kaldes koincidenseffekt -
koincidens betyder sammenfald, og navnet gdr pa sammenfal-
det af c/sin & og cy.

Bgjningssvingninger er et mere kompliceret faznomen end
de svingninger vi hidtil har regnet pa, og deres udbredel-

seshastighed c, er frekvensafhangig:

b

cy = ETET < »\“3, ' v (b.16)
hvor cl==V§E-er ﬁdbrédelseshastigheden for longitudinalé
svingninger i pladen (jfr. Alonso-Finn, ligning (18.19)),

og h tykkelsen af den svingende plade (denne formel galder
endda kun eksakt for en uendelig plade, som ikke er fast-
spendt noget sted).

Koincidenseffekten indtrazffer som nzvnt, ndr ¢y = C¢/sn0
og den kan altsd kun optrade, ndr ¢, > c. Det bygningsfy-
siske problem er normalt at undgd koincidenseffekten. En
omformning af udtrykket for cy giver

Yy
B 2 |
- w .16"
Cb /L ) (b.16")
hvor B er bgjningsstivheden af vaggen, a massen pr. m2.
. ‘ 1 3
Omformningen bygger pd& formlerne M= he og B = 1_1Y L f

den sidste er kendt fra faget Ren og Anvendt Mekanik. Et
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middel til at undgd koincidenseffekt i f.eks. et trapa-
nel er derfor en nedsattelse af bgjningsstivheden ved
indgravering af rillerki;pane;etﬁlEé;dgnne mdde kan man
opné,’&tfc‘ < ¢ for de GaééhfligsteffrékVéﬁSEPfi det hgr-
lige lydspektrum. '

Opgave: Betragt dels en 2 mm glasplade,dels en 8 cm beton-
veg. Find i begge tilfzlde den laveste frekvens (koinci-
densgrznsefrekvensen) ved hvilken der kan optrazde koinci-
denseffekt. '

NB: Formlerne (b.16) og (b.16') for bgjningssvingninger
gelder kun, ndr bglgelzngden i materialets svingninger er
meget stgrre end vagtykkelsen ( i praksis ca. 6 gange s
stor). Nar bglgelazngden er meget mindre end tykkelsen,
-gelder i stedet formlerne fra Alonso-Finn, eksempel 18.8,
om elastiske transversale bglger i en stang. For det mel-
lemliggende bglgelangdeomrdde er forholdene langt mere ind-
viklede. Ogsd i praktiske bygningssammenhzng, hvor f.eks.
vinduesruder ikke er uendelige plane flader, men endelige
og fastspandt langs randen, afviger de faktiske forhold sa
meget fra den teoretiske formel, at denne kun md tages som
rettesnor for, omtrent hvorndr koincidenseffekten indtraf-
fer. Da lyd i virkelige rum normalt rammer vaggene med man-
ge forskellige indfaldsvinkler, er det ogsd i de fleste
tilfazlde alt, hvad man har brug for. '
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3c) "Stive" systemers svingninger.

I mekanikken har vi tidligere behandlet harmoniske
svingninger af en partikel, og vi har set, at en parti-
kel 1 et potentialfelt vil udfgre harmoniske svingnin-
ger, ndr den fjernes en lille smule fra en stabil lige-
vegtsstilling. Et udstrakt mekanisk system (f.eks. en
betonbygning), hvis dele alle kan svinge med sm& ud-
sving i forhold til hinanden, er selvfglgelig svarere
at regne pd, men en kvalitativ forstdelse kan vi trods
alt godt opnd blot ved benyttelse af resultaterne for
den éndimensionale harmoniske svingning.

Lad os betragte en rektangulzr ramme, der er svejset

sammen af 4 stykker fladjern.

/ J‘.!r'-——'___b_-__ ﬂ
b ]
grundsvingnihg
a c
y b
Hlllllbllllll!ll

.2.oVer$angnin3

'%onaiiudihaL svingn.

Figuren viser rammen set fra kanten. Hver enkelt stang
kan svinge 1 transversal- eller longitudinal svingninger.
Hver af disse typer findes som grundsvingning og 1., 2.,
3. o.s.v. oversvingning, med tilsvarende forskellige cyk-
liske frekvenser. Imidlertid vil f.eks. en tvarsvingning
af b pavirke a's og c's ender :, dels op og ned, dels og-
sd til siderne fordi b's lengde @ndres ved svingningen.

En tversvingning i b fremkalder altsd bdde langdesving-


Administrator
Text Box

Administrator
Text Box


- side 28 -

ninger og tvarsvingninger i a og c, og de vil sd videre
frembringe langdesvingninger i b og langde- og tvarsving-
ninger i d. De forskellige svingningstyper af rammen si-
"géS“at véreZkObZedé; Koblingen ggr, at svingningsenergi
fra én svingniﬁg'fordelerisig mellem de forskellige sving-
ningstyper: energien "vandrer"; efterhdnden som tiden gdr

omsattes den endelig til varmeenergi.

For at f& 1idt mere overblik over koblingsfaznomenet

kan vi betragte 3 sat koblede matematiske penduler.

P DT YD P4

1 2 & 1 & z 1
A B C

I alle 3 sat kobles pendulerne ved hjalp af en fjeder,
der antager sin ligevagtslangde, nar beggé penduler 1
szttet haznger lodret. Fjedrene ér sd blgde, at de kun pa-
virker et pendul meget 1idt i 1gbet af en enkelt sving-
ning. '

Vi starter med at betragte szt A-p,0g valger en begyn-
delsessituation, hvor pendul 2 er i hvile i ligevagts-
stillingen, mens pendul 1 svinger. Pendul 2 vil sd skif-
tevis blive skubbet mod hgjre og trukket til venstre af
en sd godt som harmonisk varierende fjederkraft, og ifgl-
ge hvad vi ved om tvungne svingninger, vil den blive sat
i bevagelse. Hvis de to penduler er ens (sat A: Samme
lengde, samme masse), vil pendul 2 efterhdnden overtage
al energien fra pendul 1, sdledes at pendul 1 kommer 1
hvile, og rollerne ombyttes. Er pendulernes masse for-

skellig, men deres langde ens (szt B),vil koblingen &n-
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dre det letteste penduls egenfrekvens mere end det tunge-
ste penduls (mens lige tunge penduler altsd fdr @ndret de-
. res egenfrekvens lige meget). S& sker der det, at pendul

1 fgrst som f¢r‘saftefbpéndUIx2 i sVingningef: Men pendu-
lerne kommer snart ud af takt. Pendul 1 bremser pendul 2
inden al energien er overfgrt, og bringer pendul 2 til
hvile - og processen starter forfra.

Har pendulerne starkt forskellig langde (szt C), vil
de ligeledes (og meget hurtigt) komme ud af den oprinde-
lige takt, og pendul 2 vil aldrig f& mere end en ubetyde-
lig del af den samlede energi.

En matematisk gennemregning af koblede svingninger gen-
nemfgres i matematikundervisningen. Den viser, at pendu-
lernes svingning ikke bliver simple harmoniske svingnin-
ger, men en overlejring af to harmoniske svingninger med
1idt forskellig frekvens for svagt koblede penduler med
samme frekvens, og med frekvenser tat ved pendulernes eg-
. ne frekvenser for svagt koblede penduler med forskellig
frekvens.

Vi har i alle disse betragtninger regnet med, at damp-
ningen er sd lille, at kun en ubetydelig del af energien
omsattes til varme under den enkelte "vandringsperiode".

De opndede resultater galder almindeligt for svage
koblinger: Energien i en bestemt svingning i et mekanisk
system vil "forplante sig" til dets gvrige svingningsty-
per, men kun i mazrkbart omfang til andre svingninger af
samme frekvens som den oprindelige. Stzrkest bliver over-
fgrslen til svingninger, hvor frekvensen er den samme,
og hvor sammenhzngen mellem amplitude og svingningsener-
gi er den samme (hvis der er flere end de to mulige sving-

ninger, bliver overfgrslen normalt -ikke total).

Vender vi tilbage til vores jernramme, vil en trans-
versalsvingning i b med to halve bglgelangder péd b's lang-
de ikke falde sammen med nogen stdende svingning i a og c
(vi antager, at stazngerne har samme tykkelse), men nok med
den tilsvarende svingning i d. b og d vil derfor skiftevis

komme i transversalsvingninger, mens systemets gvrige sving-
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ningsmuligheder ikke vil blive ansldet. Er der derimod

tre halve bglgelangder i b's langde, vil svingningen ha-
‘ve samme frekvens som fgrste oversvingning i a og c, og
.-alle 4 stanger v1l derfor komme i tvarsvingninger af va-
rierende amplltude. Dampnlngen kan dog vare sd stor eller

koblingen sa& svag, at svingningsenergien omsattes, inden

en markbar del vandrer over til de andre svingningstyper.


Administrator
Text Box

Administrator
Text Box


- side 31 -

3d) Udstr&ling af lydenergi.

Det forrige afsnit, et stift systems koblede svingnin-
ger, har tilsyneladende i sig selv ikke meget at ggre med
akustik. Nar det alligeVél skal med som en af de teoreti-
ske forudsatninger for. praktisk arbejde med akustik, skyl-
des det fznomenet lydudstrdling: Et fast legeme, der svin-
ger i luft, sztter luftdelene i bevagelse, og skaber der-
ved lyd. Maskindelenes vibrationer inde i en maskine vil
forplante sig til den metalkappe, som eventuelt dakker ma-
skinen, hvis der er koblinger mellem maskindelenes sving-
ninger og kappens svingningsmuligheder. Maskinen vil sta-
dig larme, i uheldigste fald endne mere end den uindkap-
slede maskine. Nir Katrine traner hgjdespring .i bgrneva-
relset pd 8. sal, saztter hun gulvet i svingninger. Da Ka-
trines gulv er koblet til Oles loft pd 7. sal, vil ud-
strédlingen straks vakke Ole af hans middagssgvn. I uhel-
dige tilfalde vil Katrines gulv vare koblet sda starkt
til samtlige andre etageadskillelser og skillerum i hele
bygningen, at samtlige husstande vil kunne fglge hendes
trazning. Et tredie eksempel'ﬁé,lydudstréling fra et fast
svingende legeme er lydudsendelsen fra en vibrerende hgjt-

talermembran.

Sagen er tilsynelédende ekstremt simpel: Efifast lege-
me svinger, det skubber til den omgivende 1uft;?Sé den
kommer i lydsvingninger. Denne forklaring er heller ikke
forkert, komplikationerne kommer fgrst ind, ndr vi skal
finde den talmessige sammenhzng mellem det faste legemes
bevagelse og lydbglgens amplituder og udbredelsesretning.

For at f& nogle ideer om denne sammenhang, kan vi be-

tragte nogle eksempler pd vibrerende faste legemer i luft.

1) Vi ser fdrst pd en uendelig plan vag, der bevages
frem og tilbage vinkelret pd sin egen plan i en har-
monisk bevagelse. Det er indlysende, at alle luft-

dele vil f& ngjagtig den samme bevagelse, blot for-

skudt i tiden - luften har jo ingen mulighed for at
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"smutte bagom", sd vaggen vil skabe lydsvingninger
i luften, der udbredes vinkelret pd vaggen og har

samme frekvens og amplitude som vaggens svingnin-

ger.

Pvelse: Et metalskjold over en maskine pd im x 1m
bevages med en frekvens pa 8000 Hz og med udsving

p& 0,0002 mm (samme udsving for alle dele af pladen).
Find lydintensiteten og lydniveauet 5 cm over pla-

dens centrum. Begrund, at vi kan regne skjoldet for

uendeligt stort i denne sammenhang.

Naste eksempel er en svingende streng, hvis diame-
ter er meget mindre end bglgelazngden af den udsendte
lyd. Figuren viser den i tvarsnit, og viser ogsé_.
luftens strgmning omkring strengen under bevagelsen.

Det ses af figuren (og det er ikke svart at indse,
at sddan vil det g&), at luften fra strenéens for-
side simpelthen vil bevage sig om mod dens bagside
og der udfylde det efterladte hul. Strengens beva-
gelse resulterer altsd kun i en strgmning omkring
strengen og tilsyneladende ikke i noget lydsignal,
med tilhgrende fortaztninger og fortyndinger af 1uf-
ten. _

Et lydsignal kommer der erfaringsmaessigt alligevel,
som vi jo ved det f.eks. fra en vibrerende elastik.

Men vores umiddelbare indtryk er, at lyden er svag.
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Og regner vi pd det, finder vi, at mens en plan

400 Hz-bglge med amplituden 1 mm har et @gresgnder-
rivende lydniveau pa ca. 150 dB, kan man darligt
nok pa 5 cm's afstand hgre lyden fra en elastik,
der svinger med 1 mm's amplitude og frekvens 400
Hz.

Forklaringen pa, at der trods alt kommer 1lyd fra
strengen, er fglgende: Signalet fra strengen til
luftdelene om'at fglge de pa tegningen viste strgm-
linier kan jo kun udbredes med lydhastigheden. Be-
tragter vi nu f.eks. en strgmlinie, hvis samlede
lezngde er omkring 1 bglgelzngde, vil en luftdel
midt pd denne strgmlinie hele tiden modtage et sig-
nal, der er forsinket en halv periode, og den vil

derfor hele tiden bevage sig "den gale vej".

Det forstyrrer selvfglgelig strgmliniebilledet,
men fgrst og fremmest skaber det de fortatningerA
og fortyndinger af luften, som karakteriserer lyd-
bglgen.

Vi havde imidlertid forudsat, at strengens diame-
ter var meget mindre end lydens bglgelazngde. En
strgmlinie af samme lazngde som bglgelazngden eller

stgrre er derfor en "fjern" strgmlinie, langs hvil-
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ken strgmningshastigheden pa de fjernere dele er
meget mindre end strengens hastighed. De hastighe-
der, som er ophav til lydbglgen, er derfor meget
mindre end strengens hastighed, og lyden bliver

derfor sa svag.

Det forrige kan belyse stemmegaflens funktionsma-

~

de. Nidr en stemme-

gaffel bliver kraf- ] r7 r1 .
tigt ansldet, vil ; | \ \
dens to grene be- t ] by

vege sig fra side
til side i udsving,
der er rigeligt
store til at kunne

ses. Alligevel er

den udsendte 1lyd

svag, og som i det
forrige tilfzlde
skyyldes det, at
luften blot 1l@gber

rundt om de vibre-

rende grene. _

Stgrstedelen af svingningsenergien omsattes til var-
me ved gnidning i den strgmmende luft, og kun en
forsvindende brgkdel som lydenergi. Men hvis vi sat-
ter gaflens fod ned mod en plade og allerbedst en re-
sonanskasse, vil lyden blive meget tydeligere. Grun-
den er, at den sidevarts bevagelse af grenene fordr-
sager en op- og nedadgdende bevagelse af foden (nar

tyngdepunktet ligger fast), som ganske vist er me-

" get mindre, faktisk for 1lille til at kunne ses. Men

ndr denne meget mindre bevagelse overfgres til en
plade, der er for stor til, at luften kan nd at 1lgbe
udenom i lgbet af den enkelte halvsvingning - s& bli-
ver alligevel en mere betydelig del af svingnings-
energien omsat til lydenergi.

Resonanskassens betydning for violin- og guitarspil
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fglger nogenlunde samme retningslinier. Disse instru-
menter klinger kraftigst, ndr de ansldede toner for-

idrsager stdende bglger i rekonanskassen; den direkte

1ydudsendelse fra strengen er ikke szrlig betydnings-
fuld.

Endelig kan vi betragte en vibrerende hgjttalermem-
bran. Lad os antage, at membranen er cirkular og plan,
og lad os fgrst se pa svingninger, der
svarer til en bglgelazngde mange gange
mindre end membranens diameter. For
sddanne bglger er vi tilbage ved den
uendelige veg, og lyden vil derfor bli-
ve udsendt vinkelret p& membranen, kon-

centreret indenfor et snavert vinkel-

T ——— —

rum. Problemet er et kendt hgjttaler-

problem, og det kan f.eks. klares ved,

at membranen ggres kuppelformet 1 ste-

det for flad.

For dybe toner, hvis bglgelangde er mange gange st¢re
re end membrandiameteren, bliver problemet et andet.
Hvis luften frit kan l¢be mellem membranens for- og
bagside, vil svingninger svarende til meget stgrre
bglgelengder end den frié,vej mellem for- og bagsi-
de blot sztte luften pa ;andring fréﬁTGg tilbage, med
sémme negative virkning for lydeffekten som strgmnin-
gerne omkring den svingende streng. Problemet m& kla-
res ved, at den frie luftvej ggres tilstrzkkelig lang
(basreflekskabinet, labyrintkabinet) eller ved,at den
frie luftvej blokeres (trykkammerhgjttaler). Néar det
er klaret, vil de dybe toner udsendes med nogenlunde

samme lydstyrke i alle retninger.
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3e) Lydabsorption.

I ethvert makroskopisk mekanisk system (makroskopisk:
som indeholder mange molekyler) vil organiseret indbyrdes
bevagelse af systemets dele, f.eks. enhver form for sving-
ninger, gradvis omsazttes til uorganiseret bevagelse af mo-
lekylerne - altsd varme. Pn gang opstdet lyd er derfor
dgmt til at forsvinde igen, ikke blot i den begransede for-
stand, at den lgber vak fra det sted, hvor den er opstéet,
men i den betydning, at lydenergien fgr eller senere vil
blive omsat til andre energiformer, fortrinsvis varme.

I princippet er alle stoffer derfor lyddzmpende, bl.a.
fordi varmeledning delvis udligner de temperaturvariatio-
ner, der ledsager en lydbglges trykvariationer. I mange
tilfalde er dempningen i et rent homogent stof dog ubety-
delig i de fleste sammenhznge. Den lezngde, en plan 1000 Hz
<l§db¢lge kan gennemlgbe, inden dens intensitet er halve-
vrét, er sdledes for tgr atmosfarisk luft 35 km, for rent
vand 29000 km, og for kviksglv 140000 km. Til brug for
den praktiske akustik er det derfor hensigtsmaésigt kun
at beskaftige sig med stoffer og indretninger, som inden-
for f.eks. et bygningsvarks dimensioner kan omsztte et
betragteligt kvantum lydenergi til varme. Sddanne stof-
fer og indretninger kaldes lydabsorberende, eller under-

tiden lyddazmpende.

De almindelige absorbenter falder i to grupper, hvis
virkemdde vi kort skal drgfte: Porgse absorbenter og re-

sonatorabsorbenter.

1) Porgse absorbenter.

Som letforstdelig prototype pd den porgse absorbent
vil vi betragte et stramt gardin i 10 cem's afstand
fra en vag. Vi tanker os, at vi sender harmonisk

lyd vinkelret ind mod gardinet og vaggen. Der er in-
gen vasentlig tilbagekastning af 1lyd fra gardinet
(og vi kan i denne principgennemgang se bort fra den

tilbagekastning, som der faktisk er). Lyden render


Administrator
Text Box

Administrator
Text Box


- side 37 -

derfor videre ind mod vaggen, og hvis der er tale
om en hdrd vag (f.eks. beton eller mursten), vil
lyden blive reflekteret pa vaggen med sa godt som

uzndret intensitet.

NN NN N NN NN

- A -
’/f” I-“;\\\,"’ru" \\\ //’
~ /’\ l.&
\s\ - - -~ iy ’/ ~.
.
A
[ ]
[ J
S
[
[
]
Y Lugthastighedsamplitudenne u, &4 den 3tdende
° bolge, ndn gardinet en anbragit A/4 fra vaggen.
® Prnikhenne illustreren stoffets enkelte trndde,
'y hvornimellem Ruften Lobern frem og tilbage.
[ ]
@
Q.—’

Til hgjre for vaggen bliver der derfor en stdende

lydbglge, med partikelhastighed 0 inde ved vaggen

og 1 afstandene % s A ,%?,~- fra vaggen, og med
maksimal hastighed i afstandene % s q’qz‘ 5 ? s ore

fra vaggen. Her er vi nu ved forklaringen pa gardi-
nets lydabsorberende virkning: Hvis det er anbragt
i en sddan afstand fra vaggen, at luftdelene skal
bevage sig frem og tilbage gennem gardinets porer,
vil der opstd gnidning, som bremser bevagelsen,
ngjagtig som ved strgmning af vand gennem et rgr.

I et almindeligt rum vil lyd falde ind mod et gar-
din under alle mulige vinkler, og med m&nge for-
skellige bglgelangder. Der vil derfor ikke som ved
vinkelret indfald af 1lyd med en bestemt frekvens
vare en stadig vekslen mellem stor og lille absorp-
tion, ndr gardinets afstand til vaggen varieres.

Der er dog én undtagelse: Nar gardinet klistres op

p& vaggen, bliver dets absorberende virkning mini-
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o
mal; hessian pa 10 Iy
9
veggen er ikke no- ga
en videre effek- ¥4 / A
g. 06 A/ \¥
tiv lydabsorbent. 35 N\
Den dampende virk- é‘ ’
ning af gardinet 03 /
a2/

afhenger naturlig- or

vis ikke af, at
Kk ’ 0o 2 & 6 8 ™ 12 fthem

der er en vag bag _ ‘Absorptionskoefficlenten for et tyndt
d. k f t Stoflag som Funktion af Afstanden fra en haard

ved, un art, a Vag. Rermaaling ved 950 Hz.

luftdelene har en Fra Ingerslev: Akustik

hastighed. Ethvert porgst stof, der anbringes i et
lokale, absorberer derfor lyd. Det galder ogsda plyds-
bekladte stole og pdkladte eller behdrede personer
(hvis den tomme koncertsal under en prgve skal klin-
ge pd samme mdde som en fyldt sal, md@ man ofte lag-
ge dempende stof henover de tomme tilhgrerpladser).
Ogsd massive porgse stoffer som rockwool anvendes
meget til absorption. Dempningseffekten af en plade-
bekladning af vagge med et sadant porgst stof afhan-
ger (for en bestemt frekvens) af pladetykkelsen,
stoffets porgsitet (d.v.s. forholdet mellem poreare-
al og totalareal af et snit gennem stoffet) og strgm-
ningsmodstanden (som fgrst og fremmest afhanger af
“de enkelte porers dimensioner; strgmningsmodstanden v
af en plade kan defineres som forholdet mellem den
trykforskel $, der er pd de to sider af pladen og
den strgmningshastighed u gennem pladens porer, der
fordrsages af trykforskellen, »r = E ).
Da der opstdr stdende bglger i en tyk absorptions-
plade af porgst materiale, og da strgmningsmodstan-
den afhznger pa ikke-simpel vis af frekvensen, er
det ikke nogen simpel sag at udforme en brugbar teo-
ri for virkningen af porgse absorbenter. Brugen af
disse bygger i overvaldende grad pd erfaringer og
forsgg, i stort omfang ogsd pa simple og anskuelige
betragtninger, og kun meget 1idt pa dybdegdende teo-

retiske overvejelser. Generelt kan dog sd meget si-
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ges, at porgse absorbenter har en stgrre virkning

overfor hgje end overfor lave frekvenser.

Resonatorabsorbenter.

Resonatorabsorbenter er ikke som de porgse absorben-
ter absorberende stoffer, men mekaniske systemer af
stgrre eller almindeligvis mindre komplikationsgrad.
En resonatorabsorbent er i princippet en dempet har-
monisk oscillator,der sattes i svingninger af lyd-
bglgen og derved optager noget af bglgens energi.
For at forstd, hvad der ngjere foregdr, skal vi re-
petere og udbygge, hvad der i mekanikkurset fortal-
les om tvungne svingninger af en dampet harmonisk
oscillator.

Som eksempel gennemregner vi en partikel med masse
m, der bevager sig pd en x-akse under indflydelse af
den harmoniske kraft -kx og underkastet en dampnings-
kraft Fo = - % . Partiklen padvirkes desuden af en
ydre harmonisk pdtrykningskraft F_  cos wt. Vil man
tznke p& et analogt bygningsakustisk problem, kan
man lade partiklen svare til et trzgulv pa strger.
Dempningen svarer da til de elastiske tab i gulv-
bradderne under deres svingninger og den dampning,

der skabes ved de tvungne bevagelser af den indeluk-

‘kede 1uft under gulvet. Patrykningskraften svarer

+til det harmonisk varierende lydtryk fra en indfal-
dende lydbglge.
Newtons II lov lyder nu

mi:-hx-/uk-\-ﬂcosw-t eller
Mm% e X+ R = by loswt, (e.1)

Vi kan igen bruge tricket med at betragte cos-funk-
tionen som realdel af en kompleks exponentialfunk-
tion, lgse den tilsvarende komplekse ligning,

" . ] t
MX*/A)‘*h‘K:FoeLw , (e.l")


Administrator
Text Box

Administrator
Text Box


- side 40 -

og lade realdelen af den fremkomne lgsning vare vort
fysiske x. Da alle lgsninger til den homogene lig-
ning (de frie dampede svingninger) falder mod 0, ef-
terhdnden som tiden gdr, vil alle lgsninger til (1')
efter en vis tid falde sammen. Denne ene lgsning fin-
der vi ved forsggsvis at indsaztte x = X, e ({we-¢)
For dette x er x = i wx, X = - wr x, sdledes at

(e.1') giver

- w Wl w ¢ w/uu-\—\o.)i = F, et w® ,
< = Fo e( wt |
T r-muwt)t Cuw
Fo ( (wt- @)

-

eller X = e

hvor +‘5 g = MW

u-mw?

Fysisk svarer det til

Fo
X = = C (wt - ,
V(}L—W\wl)l*/ui wt o> tw ?)
X = Fo 0 sin(wt -9),

- }/(h_’“'\ w")l-(»/u‘ wt

Det, der her interesserer os, er ikke partiklens
(gulvbradtets) udsvingsstgrrelse, men mangden af
energi, der pr. sekund omsattes til varme. Denne
stgrrelse er gnidningskraftens effekt (med modsat
fortegn, gnidningskraftens effekt er den effekt,
som gnidningskraften tiZlfgrer det mekaniske sy-
stem),

W= - (F, %)= - (Cax) ks pi?,

For absorptionseffektens middelvardi fér vi sé&
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/M_F}LA‘
Ql*Vnuf)L+/3“'

Wy = {pxty = < L S (wt-g))

2
- 1 g U
2 O (h-wmwt ) Rt

For en given resonator (givet k, s og m) ser vi, at
dempningseffekten er stgrst, ndr k-m w? = 0, d.v.s.

ndr w = Wwy= - altsd hvis patrykningsfrekvensen

]
falder sammen §;ﬂ frekvensen for den frie, udzmpede
svingning. En resonatorabsorbent absorberer sin egen-
frekvens kraftigst, og jo mere patrykningsfrekvensen
"pammer ved siden af", jo mindre er absorbentens
virkning. Et braddegulv pa strger har ret lave egen-
frekvenser, og vil derfor sluge de dybe toner, uden
at pdvirke de hgje. Skal alle frekvenser af én eller
anden grund dzmpes lige starkt, md@ man sd& dazmpe yder-
ligere med en porgs absorbent, der jo fortrinsvis
sluger de hgje toner. Optrazder der et bestemt sted i
et lokale en uheldig, resonerende lydsvingning (det
kan ske f.eks. i et uheldigt dimensioneret radiostu-
die, hvor en ganske bestemt tone danner staende
svingninger), kan man dzmpe netop den uheldige sving-
ning med en resonatorabsorbent, der i gvrigt ikke pa-
virker lokalets akustik merkbart.

Strengt taget er der selvfglgelig ikke tale om, at
kun en enkelt frekvens absorberes. En enkelt fre-
kvens absorberes bedst, og 1 et vist frekvensband
deromkring absorberes der (f.eks.) mindst halvt sa
godt som pad resonansfrekvensen. Bredden af dette

band afhznger af u, og et stgrre m ger bandet
bredere (og til gengzld den maksimale dempning sva-
gere). P& figuren er det principielle forlgb af
dempningseffekten som funktion af w vist for to

forskellige dampninger M (samme k og m).
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h v

w3 110§ Tw? ‘ﬁu} 9uﬁ;%>'“9a'
Enhver form for materiale i et byggeri kan bringes

i svingninger, og derfor optrade som resonatorab-
sorbent.Vi har allerede navnt et trazgulv, og en vin-
duesrude med dens bgjningssvingninger ( som vi har om-
'talt under diskussionen af koincidenseffekten) er

et andet oplagt og hyppigt forekommende eksempel.
Mange af de "naturligt forekommende frekvenser" i

et bygningsvark vil dog falde udenfor det hgrlige
omrdde, og de vil derfor ikke fa nogen akustisk
virkning.

#nsker man at pdvirke et lokales akustik pad en

ganske bestemt mdde, bruger man ofte specialkon-
struerede resonatorabsorbenter. Som konklussion

pd dette afsnit kan vi betragte den almindeligste
type: Den "Helmholtz'ske resonator", som her ses

i snit: En kasse med et hul i den ene sideflade.

Som oscillator kan vi betragte luftproppen i hal-
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sen, som fje-
der den inde-
sparrede luft.
Dzmpningen op-

stdr ved gnid-

ning mellem | j;f;i/f/;<;<;/;/
luftproppen og zj ;:
halsens kanter, -

. - L
ved dempningen [/ ;ﬁ
af de frembrag- /;//4////;<>C/;>

te vibrationer
af kassens vag-
ge, ved eventu-
el tilstedeve-
relse af en po-
rgs absorbent
i hulrummet (disse former for dempning kan tilsam-
men kaldes "indre dampning"), samt ved lydudstraling
fra luftproppen pd grund af dens pres pd den ydre
luft ("ydre dampning", der i modsaztning til den in-
dre ikke omsatter lydenergi til varme, men blot gen-
udsender den modtagne lydenergi med en vis forsin-
kelse). Beregningen af Helmholtz-resonatorens damp-
ning kompliceres af to forhold: 1) i virkeligheden
.er det ikke kun luftproppens masse der svinger, men
ogsa en vis luftmengde inden- og udenfor; 2) de to
forskellige former for dampning, hvoraf kun den ene
er nyttig. Maximal lyddempning opnds, ndr den indre
og ydre dempning er tilpasset, sd de er lige kraf-

tige.
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3f) Lydens fysiologiske virkninger.

Emnet for dette afsnit er ikke, hvordan det menneske-
lige ¢re barer sig af med at reagere pa lyd, men hvordan
den menneskelige psyke oplever lyd (ved hjzlp af dret og
nervesystemet).

Vi kan kun blive luftvibrationer bevidst som 1lyd, hvis
de har en frekvens mellem 20 Hz og (hgjst) 20000 Hz. Luft-
svingninger under 20 Hz kaldes infpdlyd, over 20000 Hz kal-
des de ultralyd. Bide infra- og ultralyd kan pdvirke vor
organisme og vort velbefindende, men vi kan ikke hgre dem,

og derfor heller ikke umiddelbart gardere oS mod dem.

I den fgrste grove tilnzrmelse kan vi benytte decibel-
skalaen som en fysiologisk skala. Den mindst hgrlige lyd-
styrkeendring, som vort gre kan opfatte, er af stgrrelses-
orden 1 dB, ligegyldigt hvilken lydstyrke vi har i forve-
jen, og hvilken frekvens lyden har, og en lydstyrkeendring
pd 3 dB vil blive opfattet som nogenlunde lige stark, li-
gegyldigt hvilken form for lyd der er tale om (vi erindrer,
at 10 dB svarer til et forhold pd 10 mellem intensiteterne,
en andring p& 3 dB altsd til en omtrentlig fordobling af
lydstyrken (100'3 = 2), og en andring pd 1 dB til 25%'s
intensitetsforggelse).

Decibelskalaen er imidlertid netop kun en fgrste meget
grov tilnzrmelse til en fysiologisk lydopfattelsesskala.
Fletcher og Munson har gennemfgrt undersggelser af den gen-
nemsnitlige opfattelse af rene toner. Forsggenes princip
var fglgende:

Forsggspersonen hgrte skiftevis den tone, der skulle un-
dersgges (f.eks. 100 Hz, 51 dB) og normaltonen (som sddan
brugtes 1000 Hz). Intensiteten af normaltonen varieredes,
til de to toner forekom forsggspersonen lige kraftige. Ved
at gentage dette forsgg ved mange forskellige frekvenser
og intensiteter og med mange forsggspersoner fik Fletcher
og Munson materiale til at optegne et szt "grefglsomheds-

kurver" for normalgret, hvor hver kurve forbinder punkter

i frekvens-intensitets-diagrammet, som forekommer en gen-
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Fletcher-Munson Orefolsomhedskurver.

Fra Ingerslev: Akustik

nemsnitsforsggsperson lige kraftige. P& figuren ser vi, at
der er optegnet en f@glsomhedskurve for hver 10 dB ved 1000
Hz, og vi ser, at vort eksempel med 100 Hz, 51 dB for en
gennemsnitsperson svarer til 1000 Hz, 20 dB.

Svarende til dette forsgg indfgres st@grrelsen hgrestyr-
ke, der mdles i phon: Hgrestyrken af en ren tone eller en
sammensat lyd siges at vere A phon, ndr lyden forekommer
en normalperson at vare lige sa kraftlg som en ren tone pa
1000 Hz med styrken A dB.

Ved hjelp af Fletcher-Munson kurverne kan vi umiddel-
bart aflzse phon-styrken af en ren tone - sdledes har en
100 Hz-tone pa 51 dB en hgrestyrke pd 20 phon. For en sam-
mensat lyd er sagen mindre simpel. Hvis lyden sdledes er
en ligelig blanding af alle frekvenser indenfor et oktav-
bédnd (en faktor 2 i frekvens), fds et sat kurver, der nok
ligner Fletcher-Munson kurverne, men som dels er glattet
noget ud (hvad der nasten er en selvfglge, fordi de re-
prasenterer middelf@glsomhed for en hel oktav, ikke fgl-
somheden overfor en skarpt defineret frekvens), og dels

ligger lavere: Mens enhver ren tone mellem 707 Hz og 1ullh

Hz pd 80 phon har en intensitet p& 80 dB + 1 dB (jfr.
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° " noise (after Robinson and Whittle). )
konstruere en lydmaler, Fpg Purkis: Building Physics:Acoustics

der mdler en lyds hgrestyrke (det vil i hvert fald krave
s§ meget elektronik, at prisen indtil videre ville forhin-
dre apparatets brug). Men det er ikke umuligt at konstrue-
re en lydmdler, der med god tilnazrmelse miler hgrestyrken
af rene toner. Man skal "blot" konstruere en lydmdler, der
er lige sd meget mindre fglsom overfor en 50 Hz-tone, en
100 Hz-tone, 0.s.v. som gret. Dens: "karakteristik", som
angiver reaktionen pd et signal af given intensitet, skal
" s& vazre den "omvendte kurve" af grefglsomhedskurven. Pa
grund af grefglsomhedskurvernes forskellige form ma der
bruges forskellig karakteristik ved forskellige lydstyr-
ker. I praksis er lydstyrkemdlere udstyret med 3 forskel-
lige karakteristikker; én (C) er sd godt som vandret i he-
le det hgrlige omrdde og svarer altsd til samme fglsomhed
for alle frekvenser. Den mdler lydintensiteten. De to an-
dre (A og B) falder ved lave frekvenser, svarende til ¢-
rets lavere fglsomhed i dette omrdde. A-karakteristikken
svarer til grefglsomheden ved 40 phon, B til fglsomheden
ved 70 phon. Evt. kan der ogsd vare en karakteristik sva-
rende til 20 phon, og evt. kan A- og B-karakteristikkerne
bringes i bedre overensstemmelse med den korrekte grefgl-
somhed ved hjzlp af en ekstra fglsomhedstop omkring 4000
Hz. N&r en sd&dan mdler skal anvendes, bruger man normalt
karakteristik A for lydunder 60 phon og B for lyd mellem
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Frekvenskarakteristikkerne for den standardiserede Herestyrkemaaler for
rene Toner.
Kurve A bruges ved Herestyrken mellem 30 og 60 Phon.
Kurve B bruges ved Herestyrken over 60 Phon.
Kurve C er den retlinede Frekvenskarakteristik, der bruges ved Maaling af

Lydtryk.

Fra F. B. Olegen: Bygningsfysik

60 og 90 phon. NB: Resultatet af en sddan mdling angives
ikke i phon, men i karakteristikmarkede decibel: dB (A)
for karakteristik A, dB(B) for karakteristik B.
dB(A) og db(B) svarer ved mdling af rene toner nogen-

lunde til phon, is@r ndr karakteristikkerne korrigeres
med den ekstra top ved 4000 Hz. Ved mdling af sammensatte
lyde er overensstemmelsen med den menneskelige lydopfat-
else en hel del darligere, men dog god nok til, at maling
af en bygnings akustiske egenskaber kan foretages forholds-

vis forsvarligt med disse fglsomhedskarakteristikker.

Lyde med samme hgrestyrke opfattes som varende lige
kraftige. Men 1lyd kan ikke alene vare mere eller mindre
kraftig, men ogsd mere eller mindre generende, og lyde,
der opfattes som varende lige kraftige, er ikke ngdvendig-
vis lige irriterende.

Genen fra lyd er et temmelig subjektivt fznomen. Grun-

den hertil er fgrst og fremmest, at lyd normalt skaber as-

sociationer (myggesummen i et sovevarelse er langt mere


Administrator
Text Box

Administrator
Text Box

Administrator
Text Box

Administrator
Text Box


- side 48 -

forstyrrende end ventilatorstgj, fordi en ventilator ik-
ke stikker; flyvemaskinelarm kan vare gal nok i sig selv,
men bliver i hvert fald ikke mindre irriterende, hvis man
ved, at den har gjort éns hus uszlgeligt; 0.8.v.). Alli-
gevel eksisterer der kurver, svarende til Fletcher-Munson-
kurverne, der viser konstant gene for neutral lyd’ (fundet
af D.A. Laird og K. Coye).

b over 10" Wott/em?®
12

100
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/
I

60
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40 k \T o

20

0
0 100 2 345 00 2 345 000onm.
Kurven for konstant Gene.

Fra F.Ingerslev: Akustik.

De viser f.eks., at en 5000 Hz-tone pa 58 dB (iflg.
Fletcher-Munson-kurverne svarer det til 58 phon) er lige
s& generende som 88 dB ved 200 Hz (88 phon), og generelt,
at hgje frekvenser er langt mere trazttende og generende
end lave frekvenser. Det forklarer, hvorfor hvislende,
hvinende, skzrende og i det hele taget skarpe lyde med et
stort indhold af hg¢je frekvenser er mere utdlelige end ly-
den af en t¢ffende kuttermotor.

Et tredie problem, forskelligt fra bédde ¢ref@glsomhed
og gene, og pa en arbejdsplads vesentligere end disse, er
lydens fysiologiske skadevirkninger; isar selvfglgelig

hgreskaderne. Hgreskader risikerer man, hvis man jevnligt


Administrator
Text Box

Administrator
Text Box

Administrator
Text Box

Administrator
Text Box


- side 49 -

i lengere tid udsattes for et lydniveau over ca. 80 dB
(is@r, hvis intensiteten er koncentreret i et snavert fre-
kvensbdnd; selv kort tids arbejde med nitning eller med
en maskinsav kan give temporzr tunghgrhed for visse fre-

kvenser).

Det bgr navnes, at ogsd infra- og ultralyd kan give
problemer af fysiologisk art. Kraftig og langerevarende
pavirkning med infralydsfrekvenser kan fgre til berusel-
seslignende tilstande (med tilhgrende @ndring i1 opmarksom-
hed og trafikal opfgrsel). Kraftig ultralyd kan give organ-
skader (en pavirkning, der kan blande vand og kviksglv til
en emulsion, der ikke skiller ad, kan selvfglgelig ogsa slé

kroppens celler i stykker).

Vi slutter dette afsnit med en kortfattet tabel over
forskellige st¢gjniveauers dB-vardi (i A-, B- og C-karakte-

ristik).
Terskelvaerdien for hgrelsen 0 dB (A)
Sagte hvisken 20 dB (A)
Stille arbejdsvarelse 40 db (A)
Normal samtale 60 dB (A)
Kontor med skrivemaskiner 70 dB (B)
Kraftig radiomusik 80 dB (B)
Stgj i alm. vaerksted 30 dB (B)
Pladevarksted 100 dB (C)
Orkestermusik (fortissimo) 110 dB (C)

Propelfly, beatkoncert, smertegranse 120 db (C)
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KAPITEL 4. BYGNINGSAKUSTIK

Kapitel 3 bestod hovedsagelig af generel akustisk teori,
omend emnemassigt udvalg med henblik p& de bygningsakusti-
ske anvendelser, og belyst med bygningsakustiske eksempler.
I dette afsluttende kapitel 4 skal vi vende interessen til
egentlig bygningsakustiske begreber. Emnerne bliver i rek-
kefglge:

a) Et rums efterklangstid,og i forbindelse hermed begre-

berne absorptionskcefficient og absorptionsenhed.

b) To milemetoder for lydabsorbenters absorption: lyd-

rumsmetode og rgrmetode.
¢) En vegs reduktionstal.

d) Installationslyd.
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STOJSNEPPEN (Decibellus maximus). Heres sarligt 1 sommertiden, nir
man er nedt til at have vinduerne Abne. Den har en imponerende evne til at
gengive naturens forunderlige lyde. Dens morgensang er smeeldende skralde-
bstteldg; om dagen jetmotor, accelerende bil og trykluftbor. Men helt vir-
tuost er dens aftenprogram, der spaender over hele registret fra Schuberts
Utuldendte til Savage Rose. Yngler som bare pokker. :
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4a) Efterklang, absorptionskoefficient, absorptionsenhed.

Lad os betragte et rum, og lad os tznke os, at der pa

et givet tidspunkt

(t = 0) startes en
punktformig lydgi-
ver i punktet P. ,P
Lydsignalet udbre-
der sig med hastig- Smiy, | d
heden 340 m/s, og .

efter et par hun-

drededele sekund

\ c

(p& den givne teg-

Y

~ bm

ning) vil en mikro-

fon i punktet Q registrere lyden. Lyden fra P rammer ogsa
veggene, og kastes (med et vist tab) tilbage fra vaggene
igen; efter yderligere nogle hundrededele sekund vil Q
modtage det reflekterede signal, fgrst fra a, sa fra b,
s& fra c og til sidst fra d. (Disse lydsignaler er hver
for sig svagere end det direkte signal, dels pa& grund af
den lzngere vej signalerne har bevaget sig, dels pd grund
af vaggenes mangelfulde refleksion). S& kommer den to gan-
ge reflekterede lyd (ad forskellige veje), og den tre gan-
ge reflekterede, o.s.V. Efterhdnden vil det ikke vare mu-
ligt at opggre antal refleksioner, fordi hver refleksion
pd en endelig flade spreder lydfeltet en smule. Nettore-
sultatet bliver, at mikrofonen i Q registrerer et gradvist
voks%%%%Ka§g%ryk, som fgrst forgges i spring, siden mere
jevnt. Hvis ikke tabet ved de enkelte refleksioner er stort,
vil vi kunne regne med en glat opvoksen, 0Og i det endelige
lydfelt vil den direkte lyd kun dominere det samlede lyd-
felt i P's umiddelbare nzrhed. S& snart vi kommer vak fra
dette omri&de, vil lydenergitaztheden ikke vare omvendt pro-
pertional med afstandskvadratet, men nogenlunde ens over-
alt. Desuden vil energitransporten 1 et vilkdrligt punkt
vere omtrent ligeligt fordelt p& alle retninger. Bortset
fra det 1lille omrdde, hvor den direkte lyd er dominerende,

siges lydfeltet at vare diffust.
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b: Energitstheden er afsat i logaritmisk Maalestok.

Energitetheden som Funktion af Tiden i et lukket Rum under
Forudsetning af diftust Lydfeit.

Fra Ingerslev: Akustik

Ndr lydgiveren i P slukkes, vil lydfeltet dg gradvis
hen, ngjagtig som det voksede gradvis op. Fgrst forsvin-
der den direkte lyd, sd den fa gange reflekterede, sidst
den helt diffuse lyd, som er reflekteret et ubestemt men
stort antal gange. Bdde opvoksen og hendgen fglger, nar

springene udjavnes, exponentialkurver.

Vores umiddelbare oﬁlevelse af faznomenet er en ganske
anden. Nar lydgiveren startes, lyder det, som om vi opnar
den fulde lydstyrké sd godt som momentant, mens vi godt
kan h¢re, at lyden ved slukning dgr gradvis hen. Arsagen
kan ses pd den nederste figur, hvor energitaztheden er af-
sat i dB (relativt til det maksimale energiniveau). Malt
i dB (der jo kan betragtes som groft tilnazrmede phon) vok-
ser lyden faktisk op sd godt som momentant, mens den for-
svinder linezrt. | | |
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Begrebet efterklangstid hgrer sammen med denne opfat-
telse af fznomenet. Ved et rums efterklangstid forstds
lengden af det tidsrum, hvori et fuldkommen diffust lyd-
felt reduceres med 60 dB - altsd det tidsrum, hvori ener-
gitztheden falder til en milliontedel.

Vi indser umiddelbart, at efterklangstiden groft sagt
md afhangé af to ting: Hvor stor en del af lyden der for-
svinder fra rummet ved hver refleksion, og hvor langt ly-
den i gennemsnit lgber mellem to refleksioner. Lad os tan-
ke os, at en brgkdel a absorberes pr. refleksion, og lad
os taznke os, at lyden gennemsnitlig lgber langden U mel-
lem to refleksioner. Tidsafstanden mellem to refleksioner
er s& T = (/c. Efterklangstiden t er sd bestemt som n?T,
hvor n er antallet af refleksioner, der skal til for at
dempe lyden til 1/1000000, (1-a)™ = 107 (eller n 1n(1-a)=
6010, -nz-6mio (s a<<d), Nz §WnioSa,

. 3
t = fniot ., t’cﬂ ; (a.1)

Indszttes c¢ = 340 m/s, fds talligningen
t = 2;%&.! 3 tilbage er kuh prQb1emef,_hvor1edes lydens

middelvejlangde forbindes med rummets dimensioner. Matema-
tisk kan man udlede udtrykket U = %!-, hvor V er rummets
volumen,S dets totale overflade. Resultatet lyder ikke uri-
meligt. Lad os nemlig f@drst betragte en terning med side—
lzngde x: x = 6 V/S; men "skrdt lgbende 1lyd" vil successivt
reflekteres mod naboflader, sd QL er noget mindre end x. Lad
os dernzst se pd et meget lavloftet rum med hgjde h og gulv-
areal A: V = h- Ay hvis bdde lzngde og bredde er meget stgr-
re end h, er S =~ 2A,\a1tsé h = %X; men lyden vil ikke
kun 1¢be lodret mellem gulv og loft, men ogsd skrat, sid ¢
bliver noget st¢§€e end h .

Indfgres ( =5 fédr vi "Sabins formel":

Efterklangstiden er

¢ - 24 Wm0 - V _ 55 v 0,163 - V
Seb = ac S ac S oS

(€= 240 myg)
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I udledningen har vi forudsat at a << 1, sd 1ln (l-a) =
- a. Forudsatningen om et svagt dampet rum er ogsd ngd-
vendig, hvis vi vil have et diffust lydfelt - er a for
stor, vil den direkte eller fa gange reflekterede lyd do-
minere lydfeltet; sd sker @ndringerne i lydens opvoksen
og hendgen i spring, og begrebet efterklangstid har ikke
lzngere nogen pracis betydning; endvidere afhaznger { af
lydkildens og mikrofonens placering i rummet, og formlen
¢ = 4 V/S gelder ikke langere.

Pvelse: lLav selv alle de tegninger, som skal stgtte de
forrige argumenter: Den direkte og de reflekterede 1lyde,
terningen og det lavloftede lokale med indtegnede lydve-
je. ‘

Det ses af formel (1), at efterklangstiden for samme
vegmateriale afhznger af rummets stgrrelse - efterklangs-
tiden i en kirke er stgrre end efterklangstiden i en 1lille
celle i Vestre, selvom vaggene i begge tilfzlde er nogen-
lunde lige 1idt dampede. For samme rumdimensioner afhznger
efterklangstiden af vaggens akustiske egenskaber: Gardiner
for vinduerne, ta@pper p4d gulvene og isbj@grneskind pa vagge-
ne vil altsammen mindske efterklangstiden i en stue.

Da vaggenes absorption ikke ng¢dvendigvis (og normalt ik-
ke) er ens ved alle frekvenser, er efterklangstiden frekvens-
afhengig.

Stgrrelsen a kaldes rummets middelabsorptionskoefficient.
Ved et fladestykkes absorptionskoefficient forstds forhol-
det mellem den mzngde lydenergi, som fladestykket absorbe-
rer i et givet tidsrum, og den mengde lydenergi, der ram-
mer fladestykket i samme tidsrum. Det forudsazttes her, at
lydenergien er ligeligt fordelt pd alle indfaldsretninger.
Der skelnes i denne definition ikke mellem egentlig lyvdab-
sorption, hvor lydenergien omszttes (til varme eller til
andre svingningsformer), og uegentlig absorption, der blot
sender den ud af lokalet; et &4bent vindue har sdledes (bprt-


Administrator
Text Box

Administrator
Text Box

Administrator
Text Box

Administrator
Text Box


- side 55 -

set fra randeffekter) absorptionskoefficient 1. Absorpti-

onskoefficienter ligger i gvrigt mellem 0 og 1.
Hvis vort lokales vagge bestdr af arealer Sl’ 82, 83, ..

med absorptionskoefficienter a1 @55 ag, fds middelabsorp-

tionskoefficienten ved

= S - S (a.3)

o = 2 0nSn 2. An _ A

B S

stgrrelsen An = a Sn kaldes den til det n'te fladestykke
hgrende antal absorptionsenheder, og A det samlede antal
absorptionsenheder. En abscrptionsenhed er altsd& den absorb-
tionsvirkning, som opnds ved 1 mz 100% absorberende vag-
flade. Indfgres absorptionsenhedébegrebet i formel (a.2),

fés

toa cA A (a.u)

Dimensionen for absorptionsenheden er m2, men for at an-
give absorptionsbetydningen, skrives normalt m? Sabin.

Ogsd andet end vagelementer kan absorbere lyd i et loka-
le. Fritstdende polstrede’m¢bler, personer og resonatorab-
sorbenter opsuger‘allellyd, og ingen af dem indgdr i loka-
lets vag. Men for hvert af dem kan det angives, hvor meget
100% absorberende vag de svarer til (ved en bestemt fre-
kvens), og deres absorberende virkning kan sd ggres op i
absorptionsenheder. Er der s&danne "fritstdende absorptions-
enheder" til stede i et rum, md& de regnes med i efterklangs-
formlen (a.u). |

Til illustration bringes efter dette afsnit nogle tabel-
ler over absorptionskoefficienter og antal absorptionsenhe-

der.

Vi kan passende slutte afsnittet med en omtale af de for-
hold, der g@gr efterklangsbegrebet relevant.
Ved udledningen af formel (a.l) s& vi direkte, at efter-

klangstiden i et lokale havde noget at ggre med, thr mange
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gange den samme mazngde lydenergi blev kastet tilbage fra
veggene, og altsd med, hvor mange gange man kan fa forng-
jelse (eller det modsatte) af den samme lyd. Desuden har
den (via tilbagekastningstiden 7?°) noget at gg¢re med, hvor
lang tid der gdr mellem de enkelte gange man hgrer lyden.
Med given lydkilde og givet lokale er efterklangstidens
lzngde derfor et mdl for lydniveauet .i et lokale (ogsad i
den bogstavelige forstand, at efterklangstiden kan mdles,
ikke kun beregnes udfra kendte absorptioner). Skal et lo-
kale (f.eks. en kantine eller en fabrikshal) stgj-
dempes, skal efterklangstiden altsd bringes ned; en miling
af efterklangstiden i lokalet inden det tages i brug kan
vise, om yderligere lyddempning er ngdvendig. Skal et lo-
kale udnyttes til orgelspil, skal efterklangstiden vare

sd stor, at de skarpe kanter i toneafbrydelserne glattes
ud - men dog ikke s& ekstremt stor, at alt bliver til gr¢d.
Skal det bfuges til orkesterspil, skal efterklangstiden va-
re mindre, fordi kravet til skarphed i konturerne er stgr-
re. Men efterklangstiden kan dog ogsd blive sd kort, at mu-
sikken virker klanglgs, og lydniveauet fra et enkelt solo-
instrument for lavt. Ved tale skal efterklangstiden vare
s& kort, at opfattelsen af en stavelse ikke generes af, at
de forrige endnu hznger i luften. Man kan i den forbindel-
se taznke pd, at lydniveauet reduceres 12 dB pd 1/5 af ef-
terklangstiden, og at der normalt udtales 3-8 stavelser i
sekundet.
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Absorpiionstabellern m. v., taget fra Ingernslev:"Akustik”.

Absorptionskoefficienten for et almindelig ferniseret
Trmgulv paa Streer kan smttes til

Frekvens 125 250 500 1000 2000 4000
a 015 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07

Der er her Tale dels om Svingningsabsorption ved lave Frekven-
ser delr om nogen porss Absorption ved hgje Frekvenser.
Absorptionskoefficienten for 3 Haardt-
trmeparket i Asfalt: ‘

Frekvens 125 250 500 1000 2000 4000
a 0,04 004 0,07 008 0,06 0,07

Absorptionskoefficienten for et almindelig ferniseret Gulv med
Kokeslgber faas skonsmassigt pas Grundlag af ovenstaaende Tal.
Absorptionskoefficienten maa antages at vare noget sterre end den
sterste af de to Materialers egne Absorptionskoefficienter:

Frekvens ............... 125 250 500 1000 2000 4000
Kokoslaber pas haardt Un-

derlag................ 0,08 0,12 0,17 0,23 0,30 0,38
Tregulv paa Streer ...... 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Kokosleber paa Tregulv _ ' .

paa Streer ............ 0,18 0,16 0,20 0,25 0,30 0,38

Absorptionskoefficienter
Materiale ' 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000| Hz

Gulvbelagninger

Alm. ferniseret Trmgulv paa '

Btreer................... 0,15}0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,06 { 0,07 | —

Haardttresparket (}”) i Asfalt] 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | —
6 mm Gummiplader paa Beton| 0,04 | 0,04 | 0,08 { 0,12 | 0,03 { 0,10 | (4)

Kokosmaatte . ............. 008 — (017] — 1030] — | (3)
Axminster Teppe.......... 0,11{0,14{0,20|0,330,62|0,82| —
" 5mm Teppe.............. 004 — (016} — (052 — | —
Mure og Veegge
Beton.........coovvvnnnnn. 0,01 0,01 | 0,02 0,02 | 0,02 | 0,0¢ | (2)
Beton med Oliefarve....... 0,01 { 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | (2
Kalkpuds pas Mur......... 0,01{0,01{0,02|0,02]0,08)008| —
Forskalling og Puds........ 0,02 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,08 | (5)
16 mm Mebelplade paa ¢ cml
Lsegter )
a) massiv Moebelplade ....| 0,18 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | (1)
b) slidsst Mebelplade..... 0,04 | 0,056 | 0,14 | 0,32 | 0,20 | 0,24 | (1)

¢) slidset Mebelplade og
"~ 2,5 cm Rockwool i Hul-

0,30 | 0,65/ 0,68 | 0,60 | 0,56 | (1)
0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,37 | 0,70 { (1)

0,22 | 0,17 ( 0,09 | 0,10 | 0,11 | (8)

0,28 [ 0,26 | 0,09 | 0,12 | 0,11 | (8)
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Materiale 125 | 350 | 500 | 1000|2000| 4000| Hs

Vinduer
med almindeligt Vinduesglas.} 0,35 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04 | (6)
35 mm Trmbetonplader pesl | :

Veg..oooevenns ceseseaen 0,180,11|0,19 0,39 | 0,95 | 0,68 | (6)
Gardiner og Forhang '
Fortreeksgardiner (tmtvevet)
9cm fra Veg ........... 0,08 | 0,10 { 0,38 | 0,63 | 0,70 | 0,78 | (6)
Bomuld (0,5 kg/m?) hmgendar :
ved Veeg ...ccoovvnnnnnnn 0,04 | 0,07 | 0,13 ] 0,28 | 0,32 0,35 | ()
do, do. draperet til 3/, Areal.] 0,04 | 0,23 | 0,40 | 0,57 | 0,863 | 0,40 ; (5)

do. do. draperet til !/, Areal.| 0,07 | 0,31 | 0,49 | 0,81 0,66 | 0,54 | (5)
Aabninger m. m. -

Vindue (aabent) ........... 1,00 :
Balkonaabning............. 0,25—0,80 —_
Sceneaabning .............. 0,25—0,40 —_
Ventilationsgitter. ........ . 0,10—0,50 —
Akustisk absorb. Materialer. ...
Akustisk Puds 10mm. ..... — |0,08]/007/0,11|0,20]0,34 | (8)
Rockwool (udskket) 2,5 cm.| 0,09 | 0,23 | 0,83 | 0,73 | 0,76 | 0,77 | (1)
5 -.]0%0|0538]0,7¢/0,780,76|0,77 | (1)
10 - .lo6s8|0,84]{0,88}0,78|0,75}0,77 | (1)
i _
Antal Absorptionsenheder
pr. Stk. (dog aldrig over 1 Absorptionsenhed pr. m?* Gulvflade.)
Genstand 126 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | He
Siddende Person..... tevee...}0,17]0,38 0,47 0,58| 0,80 0,48 ; (7)

»

Musiker i et Orkester

(Instrumenter m. v. inkl.)...} 0,40 | 0,85 | 1,16 | 1,40 | 1,30 | 1,20 | (7)
Wienerstol.. ................ 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,0210,02]0,02| —
Treesto] (Seede og Ryg af Kryds-

finér) ...ooviiiiiiiiiaaeen, — 10,01]0,01]0,02]|0,04} 0085 (6)
Stol, polstret Sede og Ryg ...| 0,11/ 0,18 | 0,28 | 0,35 | 0,45 | 0,42 | (6)
Klaver...... eseseesens .....}Jo2 | — |060| — |082) — | —

Kilder: 1. Statsradiofonien 4. Building Research Station 7. Furrer
2. V.0.Knudsen 5. Poul Sabine 8. E. Meyer
3. W.C. Sabine 6. Lydteknisk Laboratorium
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4b) To mdlemetoder.

I dette afsnit skal vi diskutere to vasensforskellige ma-
lemetoder for lydabsorption: Lycrumsmetoden og rgrmetoden.
1) Lydrumsmetoden.
Lydrumsmetoden bygger direkte pd de i forrige afsnit
udledte formler. Lydrummet er et akustisk prgverum med vo-
lumen V, vagareal S og middelabsorptionskcefficient a s Og

det har derfor i tom tilstand en efterklangstid

55V
tt = CTos- (b.1)

Nd&r en del af vaggen med areal Sp tildzkkes af en prg¢ve
af det dezmpende materiale, hvis absorptionskoefficient a

P
skal mdles, bliver efterklangstiden

55V
C(QM(S‘QQ)'\'OL?S?) ' (b.2)

tf,'-'

M&les bade t, og tp (ved samme frekvens), findes absorp-
tionskoefficienten (ved samme frekvens) af ligning (b.1)

og (b.2) til

g = ?5‘; ( Vie- YE)* am. b.3)
Skal formel (b.3) ikke give for stor usikkerhed, ma tp
og t, ikke ligge for tzt pd hinanden, og skal den overho-
vedet gzlde, skal ogsd formel (b.1l) og (b.2) gxlde. BRade
med og uden prgve skal lydfeltet altsd vare diffust. Damp-
nlngen skal altsd selv med prgven inde i rummet vare svag,
og yderligere meget svagere, ndr prgven ikke er der.
For at hjzlpe pd diffusiteten kan man sgrge for, at ingen
begransningsflader i prgverummet er parallelle. Lydrumsme-
todenc stgrste ulempe er, at det trods alle forholdsregler
er umuligt at ggre lydfeltet helt diffust, sa médleresulta-

tet vil altid afhange merkbart af, hvor i rummet prgven er

anbragt. Skal forskellige materialer sammenlignes, ma de
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derfor prgves i samme prgverum under analoge forhold, og
hvis ikke prgverummet udviser samme geometri i lydforde-
ling som det rum, hvori . absorbenten skal anvendes, har
mileresultatet kun en begraznset gyldighed. Trcds denne be-
gransning er arbsorptionsmdling ved lydrumsmetoden den
bedste metode (bortset fra forsgg pd stedet, som jo ikke
kan anverdes til beregning af et ikke udfgrt byggeris aku-
stiske egenskaber) til bestemmelseiaf et materiales eller

en lyddazmpende (resonator-) konstruktions virkning.

2) Rgrmetoden.

Rgrmetoden er mere eksakt, men udelukkende, fordi
den er mere begranset i sine forudsigelser: Ved rgrmetoden
kan man mdle absorptionen i en piade af absorberende mate-
riale, der rammes af vinkelret indfaldende plane lydbglger.
Rgdmetoden kan ikke bruges til mdling af absorptionen ved
skrdt indfald, og den kan ikke mdle, hvilket antal absorp-
tionsenheder der nd& tilskrives et legeme af mere indviklet
geometri (f.eks. en laznestol) eller en resonatorabsorbent.

Rgrmdlingen bygger direkte pd lydens bglgenatur. Male-
apparatet er et rgr af mindst 1 bglgelengdes langde. I den
ene ende ("hgjre") er rgret afsluttet af et fuldstendigt
lydreflekterende dzksel, og umiddelbart indenfor dette dak-

sel anbringes materialeprgven. I den anden ende ("venstre")

Prove

527
med Forlangerrer 664

O Krystalmikrofon

A4

"Maatastok

Nejttaler | —

Rerapparat til Maaling af Materialernes akustiske Absorptionskoefficient
for vinkelret indfaldende Lyd.

Fra Ingerslev: Akustik
stgder rgret op til en hgjttaler, der fra en tonegenerator

udsender en ren tone. Fra venstre mod hgjre gdr der si en

"direkte" lydbglge
Qd\ < Co\ (,os(hx-wt"C(&)

Den reflekterede lydbglge gér fra hgjre mod venstre,

P‘.. T Cr oS (- hx - wt - cfr)
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Det samlede lydtryk i punktet x til tiden t er sa

)‘3: ?¢*Pr: C& Cos(‘lx—wt’Qd)

+ Cp tos (-rx-wt - @),

og det effektive lydtrykskvadrat i punktet x fds som tids-

middelvardien af p2,

l\):((({ = (@17: { Ci cost (Ib\x- wt - (Pd.) +

C: u’t('v’“?‘ “wt- Cff)* & Cy Cytos(hx -wt—q&)(_m (. ’W{“Pr»

\

= 3 C; + 3 Con Co Gdos (- 2wt -¢-Q, -\—(os(ﬂhx~¢&+¢r)>
¢ (ICqe e’
2 3(cal-\ Q)

M&ler vi lydstyrken i et punkt x med en mikrcfon, registre-

(G Cr2CuC, e guq)|

rer den netop pg%‘ s ndr vi flytter en mikrofon hen langs
r¢gret, registrerer den et effektivt lydtrykskvadrat, der

varierer harmonisk mellem

AU
pr = %(\Cd\'-\(‘.,\)z og p:'m = 3 (lC Y,

Min
Indfgrer vi n = Py’ Pmin - (\Cd\ + \Cr\)/(\Cd\ - \Cr\)’
far vi \CP\ / \Cd‘= (n-1)/(n+1). Men forholdet mellem

den reflekterede og den indfaldende bglges intensiteter
1,,2 L bl .
er Rﬁ“./PEQ“ = Cr/cd = (n=-1) /(n+l) . Absorptions-

koefficienten er altsa

_ 2 2 n-aylo HUn 4
S Q‘r\l\k/@o\\% = 4~ (Y\"'\\ T WadndA Lena g

Spergsmél: Hvorfor m& vi forlange, at rgrets langde er

mindst 3 bglgelangde?

Vi har forudsat, at der er plane bglger i rgrets ret-

ning inde i rgret. Det forudsatter, at vi ikke kan risi-

kere at fd stdende b¢1ge pé& tvars af rgret, og altsa,
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at bglgelengden A er en del stgrre end rgrets diameter
d ( man kan vise, at kravet er A > 1,71 - d). Vi be-
mazrker, at der 1 midlergret er tale om en art ufuldsten-
dige stdende bglger, hvor den fremadskridende og den
reflekterede bglge har forskellig amplitude. Safremt

a = 0, f&r vi en egentlig stdende bglge med knudepunk-

ter og buge.

Filosofisk kunne man tilfgje, at rgrmetoden er til-
fredsstillende som fysisk (naturvidenskabelig) mdling
fordi der gives et ganske bestemt korrekt maleresultat.
Det er (som s3 ofte) opndet ved, at selve problemstil-
lingen er blevet begranset til det i sig selv 1 prak-
sis ikke szrligt relevante: vinkelret indfald pa ho-
mogen absorberende plade. M&leresultatet kan selvigl-
gelig anvendes pa praktiske problemer, men kun til at
give en tilnarmet idé om problemlgsningen. Lydrums-
metodens maleresultater er normalt langt mere tilfreds-
stillende som vejledning for praksis, men lydrumsme-
toden vil ikke blive regnet for en naturvidenskabelig
mdlemetode, fordi forsggssituationen ikke er pracist
defineret, sd& lange det ene lydmdlerum ikke er identisk
med det andet indenfor mi3leusikkerheden, eller man

ikke kan forudsige mdleresultatet i lydrum B, nar det
kendes i lydrum A. Den komplekse og upracist definerede
forsggssituation i lydrummet ggr lydrumsmetoden mindre

egnet som kontrol pd en fysisk teori for dempning.
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4c) En vags reduktionstatl.

Begrebet absorbtionskoefficient og absorbtionsen-
hed er forbundet med problemet: at regulere lydniveauet
i det rum, hvori lyden frembringes. Begrebet reduktions-
tal er forbundet med naboens problem: hvor hgjt bliver
lydniveauet i nabolokalet til det rum, hvori en lyd frem-
bringes?
I afsnit (3.b) angav vi en formel (3.b.9) for et "ener-
gitransmissionsforhold". Det angdr forholdet mellem
intensiteten af den lydbglge, der transmitteres gennem
en vag, og den lydbglge, der falder ind mod vaggen.

tv, er lydniveauet af den
i

t
HIH

Er transmissionsforholdet q =

transmitterede Dbglge

1 13
- lo log —
q It

R = 1lo 1og

lavere end lydniveauet af den indfaldende bglge.
Reduktionstallet R af en skillevag er altsd det antal
decibel, lydniveauet falder ved at gd gennem vaggen.

N&r en lydbglge rammer en skillevag, satter den vag-
gen i svingninger. Disse svingninger overtager den
energi, som lydbglgen sender ind mod vaggen. Vaggens

svingningsenergi omsattes videre pd 4 mader:

1) Noget udstrdles igen i det rum, lyden kom fra

(refleksion).

2) Noget udstrdles pd vaggens modsatte side

(transmission).

3) Noget forplanter sig via de faste forbindelser

i bygningen til andre bygningsdele.

4) Noget omsattes til varme pa grund af vaggens

dempning.
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Et h¢jt reduktionstal betyder, at stgrstedelen af ener-
gien (hvis R = 20, sa 99%) omsattes pa 1., 3. eller

4. madde, og kun en lille del (i eksemplet 1%) pad 2. made.
Her er det forudsat, at vaggen ikke er porgs. Er den
det, vil en del af den indfaldende energi medgd til at
sztte luften i porerne i bevagelse. Noget af denne be-
vegelsesenergi vil blive udstrdlet igen (transmission og

refleksion), noget vil gd tabt ved gnidning (porgs absorbent).

I afsnit (3.b) beregnede vi reduktionstallet for en uen-
delig plan vag ved vinkelret lydindfald, og vi diskute-
rede det skrd lydindfald i forbindelse med koincidens-
effekten. I en reel bygning er en vaeg imidlertid ende-
lig, og den er spandt fast i kanterne (normalt statisk
ubestemt). Disse forhold ggr, at det normalt er umuligt
at beregne reduktionstallet selv for en uporgs skillevag;
partielle resultater og omtrentlige regler findes, men
udledningen af dem er en langere affazre. Her skal vi
blot henvise til i konkrete tilfzlde at tage resultater-
ne og metoderne fra kapitel 3, afsnit b, ¢, d og e som
vejledning, i forbindelse med almindeligt kendskab til

bygningskonstruktionen.

Heller ikke mdling af reduktionstal er helt ligetil, hvis
det skal vare pracist. Efterklangsprocessen i modtager-
rummet spiller ind, sd& man strengt taget ikke blot kan
stille en hgjttaler op 1 det ene rum Og en mikrofon i det
andet. Gg¢r man det, og har rummene forskellig efterklangs-
tid, vil man finde et nyt reduktionstal for vaggen, nar

man bytter om pd hgjttaler og mikrofon.
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4d) Installationslyd.

En almindelig og aldrig velkommen stgjkilde i en byg-
ning er installationslyden: 1lyd stammende fra de vand-

fgrende installationer.

N&r vand strgmmer gennem et rgr, kan det ske laminart
eller turbulent, afhzngigt af Reynoldg tal Re= vr/v; _
Ser vi pa et rgr, hvis vandfgring overalt er den samme ,
vil turbulensen opsté der, hvor tvaersnittet er mindst

og strgmningshastigheden derfor samtidig stgrst, og i ¢vrigt
‘ved uregelmazssigheder som rgrbgjninger. P& steder, hvor
vandet pludselig udsattes for trykfald (ved indsnavrin-
gerne) vil der samtidig‘ske det, at den i vandet oplgste
luft pludselig udskilles i bobler (kavitation). De mind-
ste indsnavringer, hvor turbulens, kavitation og der-
med stgjdannelse bliver kraftigst, er selvfglgelig ven-
tiler (b&de vandhane- og radiatorventiler). N&r vand
strgmmer ud fra en vandhane, kan man normalt se, at det
ved stgrre udstrgmningshastigheder bliver turbulent.

Ofte er der ogsd en skumdannelse, der viser en kraftig

kavitation.

Turbulensens frekvenser ligger normalt under 100 Hz,
altsd nederst i det hgrlige omrdde. Kavitationen
frembringer stg¢j, der normalt ligger i omrddet 600-800 Hz.
Begge frekvensomrdder svarer til b¢1gelangdér, der er
mange gange stgrre end diameteren af de vandfgrende r¢r

i en bygning. Selvom rgrene bringes i svingninger af
turbulens og kavitation, er det altsd ikke rgrene, der
udstrdler den hgrlige stgj. Ulykken er, at haner og
ventiler via rgrene er stift forbundet med stgrre fla-
der (radiatorplader og vagge) der er effektive lydudstra-
lere. S

Skal installationslyd‘nedbringes, er der derfor 2 veje:
Turbulens og kavitation kan forhindres, eller svingnings-
overfgrslen til de lydudsfrélende flader kan dampes.
Kavitationen opstod ved kraftige, pludselige trykfald.

De bgr derfor sd vidt muligt undgds, sa snavre dyser

i en vandtilledning er af det onde.
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Er diameteren af husets vandrgr stor, vil stgrstedelen

af trykfaldet fra den ydre vandiedning til luftens
atmosfaretryk (reduceret for hgjdeforskellen) ske i selve
vandhanen, sd kavitationen kan ogsd nedbringes, hvis

alle rgr dimensioneres med s& lille diameter, at vand-
hanerne kun kan afgive vand i det stgrste gnskelige tem-
po (mange vandhaner dbnes aldrig fuldt ud, fordi vandet
sd ville sprgjte hele lokalet til - §r¢v selv med et
passende udvalg af vandhaner). Er 'skaden sket, og er for
brede ledninger installeret, kan en trykreduktionsventil
selvfglgelig hjzlpe.

Turbulensen afhang af stgrrelsen Re ='%$. Re kan ned-

szttes pd de kritiske steder, hvis vandet f. eks. med en
metalspiral bringes til at 1lgbe i mange kanaler, der
hver for sig har mindre udsfrakning end den oprindelige
ré¢rabning r - det andrer jo ikke strgmningshastigheden
vesentligt. Selv et trddnet kan nedbringe turbulensen.

P AIIIIII I IAIIEL

SLIIIIII I

Detalitegninger af stejfri Konstruktion
til Brug ved Vandhaner.

Fra Ingerslev: Akustik

N&r der trods disse forholdsregler er installationsst¢j
(eller 1 forventnlng om, at den maske kan komme under o

en zndring af f. eks. varmeanlazgget,: kan' man mindske udstra-
lingen ved at forhindre signalets udbredelse langs vand-
rgret og fra rgr til faste flader (f. eks. vagge). Afbrydes
metalrgret pad et stykke af et blgdt rgr, f. eks. en gummislan-
ge, vil signalet ikke kunne brede sig langs rgret (men

nok gennem vandet, som overbringer en del af stgjen).
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Rgrgennemfgringerne gennem vagge OfF fastspandinger til
vaggene kan uskadeligggres, hvis der mellem rgr og vag
szttes dzmpende materiale. I den forbindelse kan det
navnes, at en rgrforbindelse gennem en dobbeltvag, som
skulle isolere to naborum lydmessigt fra hinanden,

nok s& nydeligt vil overfgre den ene vags svingninger
til den anden (og dermed det ene rums lyde til det
andet), hvis rgret er spandt fast i1 begge vagge - det
fungerer som "lydbro".

COmpende Materiale 4—-/—E

& y

=

Fra Ingerslev:

Isolering af Vandrer.
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Figurerne pa omslaget stammer fra Ingenidrvetenskaps-
academien: "Maskinbuller" (Stockholm 1963) (huset) og
Lothar Cremer:"Statische Raumakustik" (Stuttgart 1961)
(noderne). |

Figurerne pd side 10 og 48 er &ndret en smule, men
det faktiske indhold er uforandret.
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