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Schroeder-hlj6ddreifar

I rymum par sem hljédvist hefur verid veitt sérstok athygli méa oft sja sérkennilega I6gun veggja.
Sem deemi mé nefna hljédupptokuver. bessa ldgun ma oft rekja til svokalladra Schroeder-
hljéddreifa (e. Schroeder diffusers).

Hver er Schroeder?

Schroeder faeddist arid 1926 i byskalandi [Schr 07a]. Hann var ungur nemandi vid Haskélann i
Géttingen, byskalandi, um midja sidustu 6ld. A pessum tima stundudu hljédtaeknifreedingar mikid
af tidnisvérunarmaelingum & hinum ymsu tonleikasdlum. Schroeder fér ad skoda petta og birti
sina fyrstu grein um petta efni arid 1954 [Schr 87]. Hann komst ad pvi ad djafna tionisvérun matti
rekja til mtima salanna vegna handahéfskennds endurkasts eigintidna peirra [Schr 91]. Hann
fann einnig Gt ad mannseyrad siar a nattdrulegan hatt Gt slikar sveiflur i tidnisvérun pegar hlustad
er 4 talad mal eda tonlist. Schroeder starfadi um arabil hja Bell Labs og hefur verid préfessor vid
haskdlann i Gottingen i byskalandi fra arinu 1969 [Schr 04] [Schr 07b].

Rannsékn & Evropskum tonleikas6lum

Schroeder rannsakadi Utbreidslu hljods i dmandi rymum [Schr 70]. Hann rannsakadi einnig
starfsemi eyrans og hvernig vid heyrum og skynjum hlj6d [Schr 75]. Upp Ur 1970 ték Schroeder
sér fyrir hendur stéra rannsékn & 20 evropskum ténleikasolum [Schr 74]. Kammersveit Lundina
(e. London Chamber Orchestra) féllst & ad flytja verk eftir Mozart til upptdku i hljédverum BBC,
upptéku sem var alveg laus vid umhverfisahrif eins og bergmal eda émtima. Upptakan var sidan
spilud fra svidi hinna ymsu ténleikasala med fjdlda hatalara og likti petta eftir raunverulegum
flutningi hljémsveitarinnar i viokomandi sal. Hlj6dméttaka var tekin upp & band vidé baedi eyru
gervihdfuds sem stadsett var i saeti i salnum. Hljédupptakan var sidan spilud fyrir hlustanda sem
sat i hljodeinangrudu rymi, eftir videigandi medhondlun hljédmerkjanna tveggja sem barust
eyrunum. Hlustandinn gat nu skipt & milli helstu tonlistarsala & sekindubroti og var bedinn um ad
velja pann fluthing sem honum likadi betur. Mynd 1 var tekin vié rannséknina [Schr 80] af
gervihéfoinu sem notad var til upptdku a hljgomerkjunum tveimur, eitt fyrir hvort eyra, i
tonleikasal.
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Mynd 1- D. Gottlob, “Gervihtfud”, og K.F. Siebrasse (fra vinstri til haegri) vid hljédmaelingar i tonleikasal.
Mynd fengin Gr [Schr 80].

Nidurstddur rannséknarinnar

Rannsoknin leiddi i lj6s ad hlustendur kjésa hljéadbylgjur sem koma fra hlidunum [Schr 93], fra
veggjum, sem gefa peim vidbma eda tvirasa ahrif (e. stereophonic effect) frekar en hlj6d sem
endurkastast fra lofti og lendir jafnt & bAdum eyrum & sama tima, sem gefur einébma eda einrasa
ahrif (e. monophonic effect).

Nidurstadan var pessi; tonleikasalir par sem hatt er til lofts og prongt til veggja falla betur ad
hlustendum en salir par sem Iagt er til lofts og vitt til veggja. Adrir sem hoféu reett pessi ahrif
“snemma endurkastads hljdds fra hlidum” (e. early lateral reflections) voru West [West 66],
Marshall [Mrsh 67-68], Keet [Keet 68] og Barron [Brm 71]. A timum loftkaelingar eru lag loft mun
hagkveemari i byggingu. Efloftin verda afram Iag, hvernig er pa haegt ad baeta hljomburd i
pessum tonleikasdlum pannig ad hlustendum liki betur?

Dreifar

i kjolfar rannsoknar & evropskum tonleikasélum gefur Schroeder Ut grein arid 1974 par sem hann
leggur til ad “dreifar” med mikilli hlidartvistrun verdi settir & hlidarveggi og i loft tonleikasala. petta
muni auka utbreidslu hlidarhljédbylgna, minnka pannig einslégun hljodmerkis vid eyrun tvo og par
med beeta hljémburd salarins. Til pess ad dreifa hljédinu, leggur Schroeder til ad notad verdi
yfirbord sem dreifi hljodorkunni jafnt i allar attir. Fyrir mynstur sliks yfirbords leggur Schroeder til
ad notadar verdi runur Ur talnafraedi.

Runur ur talnafraedi

Svokdllud Galois runa (e. maximum-length sequence, MLS, eda Galois sequence), hefur pa
eiginleika ad aflr6f hennar er svo til alveg flatt (fyrir utan deeld i beina stefnu). Vegna tengsla
Fourier radar og stefnuvirkni mynsturs mun yfirbord veggjar med endurkastsstudla sem breytast
frad +1 og -1, eftir slikri runu, dreifa adfallandi bylgju jafnt i allar attir (fyrir utan deeld i
spegilstefnuna sem samsvarar dc hluta i tionir6finu) [Schr 74].

Endurkastsstudul +1 mé f& med hérdum vegg og endurkastsstudul -1 ma f4& med “rAsum” i
veggnhum med dypt sem samsvarar einum fjérda af bylgjulengd. Petta veldur pvi ad endurkéstud
bylgja ar rasinni ferdast hélfri bylgjulengd a eftir bylgjunni sem endukastast fra veggnum, og eydir
pannig bylgjulengdinni algerlega.
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Med pvi ad rada nidur rasunum og hinu flata yfirborai eftir hinni svokdlludu MLS runu af +1 og -1,
mun samanl6gd hlj6dorka sem endurkastast fra “dreifinum” dreifast svo til jafnt i allar attir i stad
peirrar einu attar sem myndi eiga sér stad med flotu yfirbordi. Mynd 2a synir hvernig bylgja fellur
a slikt yfirbord og dreffist i allar attir.

Petta virkar hinsvegar adeins fyrir pa einu bylgjulengd sem samsvararar einungis einni tiltekinni
tioni. | raun faest p6 g6d dreifing fyrir bylgjulengdir u.p.b. hélfri 4ttund undir og yfir
hénnunarbylgjulengdinni.

Mynd 2b var birt i fyrstu greininni sem fjalladi um hugmyndina ad dreifum [Sch 74]. Han synir
hvernig rafsegulbylgja dreifist pegar hun skellur & yfirbordi med ¥ bylgjulengdar djdpum rasum
radad eftir MLS rununni (- ++-+-++++---+-),
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Mynd 2a. Dreifir sem byggir & Galois runu med lengd 7. Adfallandi bylgja (e.Incident wave)
skellur a yfirbordinu og dreifist i margar attir (e. diffracted waves). Mynd fengin Gr [Schr 03a].

Mynd 2b. Tvistrun fr4 yfirbordi med endukastsstudlum sem vixlast i x-att samkveemt einni lotu af
MLSrunu (-++-+-++++---+-). Nidurstddur fengnar i tiiraun med rafsegulorbylgjur.
Mynd fengin Ur [Sch 74].



Annars stigs dreifar (e. Quadratic Residue diffusers)

Til pess ad dreifirinn virki fyrir fleiri bylgjulengdir eru notadar rasir med mismunandi dypt. Arid
1979 birti Schroeder grein [Schr 79] par sem hann kynnti notkun annarar runu, fyrir hdnnun &
dreifum, med pann sama eiginleika ad Fourier adgerd gefur flatt tioniréf. betta var svokéllud
“annars stigs” runa (e. Quadratic residue sequences). Dypt rAsanna breytist fra nalli og rétt upp
undir hélfa hdnnunarbylgjulengdina. Pbessir dreifar virka vel fyrir tidnibil yfir fjérar attundir og fyrir
bylgjur sem koma fra mismunandi hornum. Mynd 3 synir annars stigs dreifi Ur greininni. Fyrstu
notkun annars stigs dreifa vid hénnun stérs salar er lyst i grein Marshall og Hyde [Mrsh78]. Sidan
pa hafa peir verid notadir vida.
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Mynd 3. Hlidar pversnid af lofti med dreifdu endurkasti byggt a annars stigs runu (e. quadratic
residue sequence). Mynd fengin ar [Schr 79].

Framleidsla & dreifum

Cox (Acoustics Research Centre, UK) og D’Antonio (RPG Diffusor systems, USA) hafa
rannsakad, framleitt og pr6fad Schroeder dreifa sidan stuttu eftir ad fyrsta greinin um pé birtist og
gefa gott yfirlit i greinunum [D’An 98] og [Cox 03]. Mynd 4 synir endurkast fra isogsyfirbordi og
flétu yfirbordi borid saman vid endurkast fra dreifandi yfirbordi. Myndin synir einnig timasvérun (e.
temporal response) par sem sést hvernig speglandi endurkast flata yfirbordsins verdur dreifdara
med notkun annars stigs dreifisins. Rumsvorun (e. spatial response) flata yfirbordsins synir
stefnuvirkt endurkast en svorun dreifisins synir mun jafnara og dreifdara endurkast.
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Mynd 4. RUm- og timasvorun hljéds sem endurkastast fra a) yfirbord med isogi, b) flétu yfirbordi
og c) dreifi. Mynd fengin Ur [Cox 03] og [RPG 07a].

Frekari préun i hénnun og notkun dreifa

Fraedin & bak vido gédan hljomburd i tonleikasal eru tdluvert élik fyrir minni rymi. Freedigreinar
hafa verid skrifadar um mismunandi lausnir & mismunandi rymum allt fr4 ténleikasélum til
upptokuhljodvera, stjérnklefa hljdvera og heimila. Schroeder dreifar hafa na verid framleiddir na
i yfir 30 &r og margar greinar verid birtar [D’AN 98-06] [Cox 00-06]. Annars stigs dreifar hafa n4dd
mikilli itbreidslu og eru notadir vida en einnig hafa frekari rannséknir verio gerdar sem byggjast a
MLS rununum og tilsvarandi dreifar verid framleiddir.

isogsdreifir (e. Diffsorber)

Dreifar med rasum geta verid fyrirferdarmiklir par sem dypt rasanna tengist beint pykkt
veggplétunnar. A seinni arum hafa dreifar med runum af endurkastandi efni og isogsefni verid
rannsakadir fyrir litil rymi eda herbergi par sem rymi er takmarkad [D’An 98a]. [ greininni [D’An
05], er fjallad um slikan dreifi og er hann kalladur “tvi-Utslags isogsdreifir’ (e. binary amplitude
diffsorber eda BAD). Hann er i raun flatt blendings-yfirbord (hybrid surface) par sem stadsetning
isogsbhletta akvardast af MLS runu. Mynd 5 synir slikt yfirbord. Svoért sveedi eru endurkastandi,
hvit svaedi eru holur sem veita adgang ad isogsefni.



Mynd 5. Tvi-Utslags snidmét (e. binary amplitude template). Svort sveedi eru endurkastandi, hvit
svaedi eru holur sem veita adgang ad isogsefni. Mynd fengin ar [RPG 07b].

Mismunandi runur Ur talnafreedi hafa verid rannsakadar og profadar. Dreifir med blandad yfirbord
(e. Hybrid surface diffusion) [Cox 03] er gerdur ar isogsefni, snidméti (e. template) og efni eda
dulu (e.cloth). Holur eru boradar i snidmétid pegar runan hefur stafinn 1 og pegar runan hefur
stafinn O, er engin hola borud. Efnid eda dulan er notad til ad fela snidmétid og er “gegnsee” (e.
transparent) fyrir hljédbylgjur. Mynd 6 synir dreifi med blandad yfirbord.
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Mynd 6. Samsetning blandads yfirbords eda tvi-Gtslags isogsdreifir (e. BAD panel) : isogsefni
(efst), snidmét (midja) og efni (nedst). Mynd fengin ar [RPG 07b].



Bestunaradferdir (e. Optimization methods)

Bestunaradferdir hafa verid notadar til ad skapa “besta bugdétta yfirbord” (e. optimized curved
surfaces) af D'’Angelo og Cox [D’An 98a]. Hofundarnir leggja til notkun pessara yfirborda i
tonleikas6lum par sem pau eru adladandi og koma gjarnan til méts vid hugmyndir arkitekta um
atlit ténleikasala. Fyrir hljédupptdkuver leggja héfundar til notkun annars stigs dreifa.

Notkun & bestudu bugddéttu yfirbordi ma sja i Edwina Palmer salnum i Hitchin, UK [Cox 03].
Hofundar greinarinnar [Cox 03] segja mikilveegast ad akvarda hve mikla dreifingu parf 4 hlj6di og
hvar skal nota dreifa. Myndir 7-8 [D’An 98a] syna teikningar og notkun 4 sliku yfirbordi. Mynd 9
[D’An 99] synir hid sama i prividd. Mynd 10 [Cox 03] synir uppsetninguna i Edwina Palmer
Salnum.

Mynd 7. Bestud yfirbordslégun tveggja bugddttra dreifa med sdmu hdmarkshaed en mismunandi
breidd. Mynd fengin ar [D’An 98a].
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Mynd 8. Bestud sveifluviddar-métud hljémburdar skel (e. Optimized amplitude-modulated
acoustical shell). Syndir eru nokkrir hljédgjafar (tiglar) og vidtakar (ferningar). Mynd fengin ar
[D’An 98a].



) Sigrin Ragna Helgadéttir
Utdrattur Ur verkefni i rafhljodverfreedi vio Haskola Wisconsin
Madison, Bandarikjunum

Mynd 9. Sveifluviddar-motad yfirbord (e. amplitude modulated surface) sem minnkar brennidepils
ahrif (e. focusing effects). Mynd fengin ar [D’An 99].

Mynd 10. Bestad bugdétt yfirbord (e. Optimized curved surface) i Edwina Palmer salnum i
Hitchin, UK. Mynd: Arup Acoustics fengin tr [Cox 03].

Mannseyrad skynjar hljéd med tidninni 20Hz til 20kHz eda u.p.b. 10 eda 11 attundir. Sjo
mikilveegustu attundirnar sem ihugadar eru vid framleidslu hljéddreifa na fra um 80Hz til 5kHz
[Cox 03]. Ef hlj6ddreifir getur medhdndlad um 4 attundir parf ad finna adrar leidir fyrir Snnur
tionibil.

Samantekt

Margar rannsoknir hafa verid gerdar a hljomburdi i rymum og til arbéta hafa medal annars verid
hannadir hljoddreifar. Geedi hljomburdar i gdmlum tonleikasélum, par sem hatt var til lofts og
prongt til veggja, hafa minnkad med breyttum byggingarstil natimans par sem lofthreinsun leyfir
leegri loft, aukinn félksfjoldi krefst breidari sala til ad rama fleiri seeti og sléttir fletir hafa komid i
stad skreyttra, Gtfliradra veggja og lofta sem &dur veittu nattdrulega dreifingu 4 hlj6di. Vidamikil
rannsoékn a evrépskum ténleikasélum leiddi i ljos ad folk upplifir betri hljomburd par sem hlj6did
berst til peirra fr hlidunum & 6rlitid mismunandi timum og gefur peim pannig vioémaahrif (e.
stereophonic effect), frekar en hlj6d sem berst fra lagu lofti jafnt & beedi eyrum og gefur
einhljomaahrif (e. monophonic effect). | lagum, breidum sélum natimans er reynt ad fa pessi ahrif
0g par med beaeta hljomburd, med notkun hljéddreifa & veggjum og i lofti.
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