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Lektionens syfte

= Syftet med denna lektion &r

Q att ge forstaelse for decibelbegreppet, spektrum, digitalisering och
olika distorsionstyper.

Q att ge forstaelse for varfor vissa ljud later harmoniskt, och andra
disharmoniskt.

Q att ge en uppfattning om hur ett visst antal decibel, en visst antal
Hertz, osv, later.

Q att ge exempel pa hur olika former av distorsion kan lata.

= De ljudexempel som ges under lektionen finns tyvarr inte
med i denna powerpoint-presentation.




Exempel pa ljudnivd métt i decibel

S Antal ganger decibal(dB)
g Hirsaltriskaln 1 0
w Lovsus 100 20
Wentilation 10 Q00 40
. Skadesp. (3 meter) 10 000 000 T
“ Symfoniorkestar 10 Q00 000 000 100
S8 | toppar 120)
: Rockkonsart 10 Q00 000 000 00 120
s Smirtgransen 10 Q00 000 000 000 130
Ldvsus: 20 dB . o . L.
ljudniva, dvs 100 Decibelmattet ar logaritmiskt. Detta
ganger sa stark effekt stammer med hur 6rat uppfattar

som horseltroskeln ljudstyrkeforandringar.

Forstarkning matt i decibel (dB) |

1 gang effektforstarkning = 0 dB.

2 ggr effektforstarkning = 3 dB.

10 ggr effektforstarkning = 10 dB.
100 ggr effektférstarkning = 20 dB.
1000 ggr effektforstarkning = 30 dB.
Osv.




Dampning matt i decibel

= Dampning 100 ggr = Dampning 20 dB
= forstarkning 0.01 ggr = forstarkning med
—20 dB.

= Dampning 1000 ggr = 30 dB ddmpning = -30dB
forstarkning.

= En halvering av signalen = ddmpning med 3dB =
forstarkning med -3dB.

Forstarkning i decibel kan adderas!

_ 1dB _

- -3 dB o 7dB < -3dB .

' dvs dampning 3 dB ' ' dvs ddmpning 3dB !
Amplifier i i

L}
1 1
. T . . . T . .
Point 1 Transmission Pgint 2 Point 3 Transmission Pgint 4
medium medium

Total forstarkning:

-3+7-3=+1dB




Signal-brus-foérhallande

= Ett signal-brus-forhallande pa 100 dB innebér
att den starkaste signalen (musiken) ar 100 dB
starkare &n bruset.

= |jud som &r svagare &n bruset hors inte utan
dranks i bruset.

= Musikens dynamik ar skillnaden mellan det
starkaste och svagaste ljudet som man kan hora,
och ar vanligen ungefér detsamma som signal-
brus-forhallandet.

Sinusvagor — eller tonen fran en flojt

Periodtid 7 =¢, - ¢,. Enhet: s.

Frekvens f'= I/T. Enhet: 1/s=Hz.

T=1/f.

Amplitud eller toppvérde U. Enhet: Volt.

Faslage: 6 = 0 i ovanstaende exempel. Enhet: Grader eller
radianer. Paverkar enbart stereobilden!

Momentan spanning: u(f)= Usin(2xfi+6)




Amplitude A=5 f=2 ¢=mn/2

A s() =5 sin 2n2 ¢+ ©/2)
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Orat hor ljudets spektrum |
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Spektrum: En “’stolpe”
b. A signal with frequency 8 for Varje Samtldlg




Periodiska vagformer har grundton
och Gvertoner

| |
Grundton 440Hz  Andra 6verton 1320Hz

| |
Forsta overton 880Hz Tillsammans 440Hz

guitar.awvi

Animering av gitarrstrangens grundton och dvertoner (s.k.
flagionettonerna) samt summan av dem.




Fyrkantvagen — eller tonen fran en
klarinett
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Fyrkantvagens spektrum
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a. Frequency spectrum of a square wave
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b. Frequency spectrum of an approximation with only three harmonics




Summan av fyrkantvagens tre forsta
deltoner

Time

Varfor later vissa klanger
harmoniskt?

Tonen A:

IAEA

440 880 1820 17602200 2640

\

660 1320 \1980/ 2640

Tonen E

Flera évertoner har samma frekvens.

D4 later det harmoniskt!

Frekvensen for A: 440Hz
Frekvensen for E: 660Hz

Frekvensforhallande mellan E och A:
660Hz 3

A40Hz 2

Frekvensforhallandet ar ett
enkelt rationellt brak. D&
later det harmoniskt!




Varfor later vissa klanger
disharmoniskt?

Exempel:

Frekvensen for Ess: 622Hz

Forhallande mellan Ess och A:

622Hz

=1414=+2
440Hz V2

Frekvensforhallandet ar ett irrationellt tal,

dvs det kan inte skrivas som ett enkelt braktal.

Da finns det inga gemensamma évertoner.

Darmed later klangen disharmoniskt.

Musikaliska intervall (Overkurs)

Klangen av tva toner som spelas samtidigt beror av deras intervall, dvs tonavstand.
Foljande lista &r de harmoniska intervallen férst och de disharmoniska sist.

Tonavstand i Frekvens- | Forsta samman-

halvtoner forhallande | fallande delton
Prim (tva instrument tar samma ton) 0 0% Grundtonen
Oktav 12 100% 1:a dvertonen
Kvint (Anvands ofta for att stimma 7 50% 2:a Gvertonen
instrument)
Kvart (Ingér i durackord) 33,33% 3:e Overtonen
Durters (Ingdr i durackord) 25% 4:e Gvertonen
Mollters (Ingar i mollackord) 20% 5:e Bvertonen
Liten septima (Disharmoniskt) 10 71,77% 9:e vertonen
Liten sekund (Mycket disharmoniskt) 1 1.059% Ingen!




Den tempererade 12-tonsskalan

Ovanstaende siffror galler den rena 12-tonsskalan. Sedan 1700-
talet anvands emellertid den tempererade tolvtonsskalan i
vastvérlden, for att en melodi ska klinga lika i alla tonarter. Dér
&r frekvensskillnaden mellan varje halvton 5.9%. Exempel:

Frekvensen for tonen ett-strukna A: 440Hz
Tonen B ligger en halvton ovanfor A.
Frekvensen for B: 440Hz-x

dar x =1,059.

Tonen H ligger tva halvtoner ovanfor A.

Frekvensen for H: 440Hz-x? .

Varfor just 5.9% ? (Overkurs) |

Orsak till att x =1,059:

Frekvensen for tvastrukna A ar 2-440Hz = 880Hz
Tvastrukna A ligger 12 halvtoner ovanfor ettstrukna A.
Alltsd &r 2-440Hz = 440- x*2

2 =12

x = 21/12

x=%?2
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Skillnad mellan skalorna

Exempel:

Tonen A och E 4r ett exempel pé en kvint.
En kvint &r ett tonavstand pé 7 halvtoner (5 heltoner, darav namnet).

| den tempererade skalan blir frekensforhallandet 1,0597 = 1,498
I den rena (icke tempererade) skalan ar frekvensforhallandet exakt 1,5

i kvinter som innehaller heltoner, men andra forhallanden for andra kvinter.

Klangen blir olika i olika tonarter.

Exempel pa distorsionsformer

= Dampning.

» |cke-rak frekvensgang.

= Fasdistorsion. Paverkar endast stereobilden.

= Harmonisk distorsion. Extra 6vertoner pga olinjara
forstéarkare.

* Intermodulationsprodukter. Intraffar om flera toner
spelas i samma olinjara forstarkare. Om tonerna f; och f,
spelas sa hors en tredje ton med frekvensen f;-f,.

= Brus och stérningar. T.ex.

O Vitt brus, som innehéller alla frekvenser,
O Rosa brus, som innehaller framst laga frekvenser.
O Nétbrumm, som innehaller 50Hz med Gvertoner.
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Att digitalisera
ljud

Mikrofon-
nembranets lage

Membranets Spénning Bitfoljd T,=0,Ims
Position 2mm —
4 mm bakom -0.04 Volt 100 framfér
3 mm bakom -0.03 Volt 101 i
2mmbakom | -0.02 Volt 110 o 04ms / \ osms I
1mmbakom | -0.01 Volt 11 Vilolage PP S, py o
Vilolage 0 Volt 000 U
1 mm framfér 0.01 Volt 001 2 mm
2 mm framfor 0.02 Volt 010 bakom J
3 mm framfor 0.03 Volt 011 3mm \
bakom 1I"=0,9ms

Néstan sinusformat ljud med periodtid 7 = 0.4ms och frekvens f'= 1/T = 2500 Hz = 2,5kHz.
Samplingsperiod 7, = 0.1ms, dvs samplingsfrekvens £, = I/T = 10000 sampels/sek = 10kHz
Kvantisering (=avrundning) till 8 vérden.

Digitalisering ger 3 bit per vdrde: 101 000 010 110 000.

PCM = Pulse Code Modulation =
Digitalisering av analoga signaler

Sifferexempel fran CD-spelaren

A B i A

AD-omvand-
D lare med
seriell utsigna

Mikrofon T T

DA-
omvandlare

Interpola-
tionsfilter

Antiviknings-
Sfilter

N

Hogtalare

20- 44100 16 bit per sampel 21 = 65536
20000Hz ~ sampels dvs 44100%16  spinningsnivder
filter per sek bit per sekund
per kanal.
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Vikningsdistorsion (aliasing)

Exempel: Samplingsfrekvens 4000 sampels/sekund.

/ &kHz real signal ZkHz alias signal
ompllrude { W U U » Time, ms

* Bksps

Vi hor fel frekvens! Detta intraffar om man inte
filtrerar bort frekvenser som &r hogre an halva
samplingsfrekvensen. Jamfor med film av hjul med
ekrar som tycks snurra for langsamt, eller baklanges.

Komprimering av ljud

En CD-spelare kréver 16 bit per sampel x 44100 sampels per sekund
x 2 kanaler = 1,4Mbps (miljoner bit per sekund).

| bl.a. MPEG layer 2 (anvéands pa DVD-skivor, digital-TV och
digitalradio) komprimeras datamangden till mellan 32Kbps och
384kbps (tusen bit per sekund) per ljudkanal.

Man utnyttjar da 6rats maskeringseffekt, som gor att starka ljud

dranker svaga ljud pa narliggande frekvenser. S.k. delbandskodning
anvands. En filterbank delar upp signalen i flera olika frekvensband.
| delband dar ljudet ar starkt kan man ha hdgt kvantiseringsbrus utan

att det hors. Darmed krévs det féarre bitar per sampel.
Spektrum

Hors ej
N\
1 | Frekvens
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Distorsion till f6ljd av digitalisering

= Kvantiseringsdistorsion (kvantiseringsbrus)
O Avrundningsfelet Iater ofta som ett brus.

O Varje extra bit uppldsning ger dubbelt s3 manga spanningsnivaer,
vilket ger en minskning av kvantiseringsdistorsionen med 6 dB. 16
bit uppldsning ger ett signal-brus-forhallande pa ca 16*6 = 96 dB
(beroende pa hur man mater detta férhallande.)

O Svaga ljud avrundas bort, eller drénks i kvantiseringsbruset.
= Vikningsdistorsion

Q Intréffar om man inte filtrerar bort frekvenser som ar hogre an
halva samplingsfrekvensen.

= Distorsion till foljd av for hard komprimering
O Svaga Overtoner avrundas bort, och ljudet blir "dowvt”.
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