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Kaiuton huone simuloi tilaa, jossa ei ole esteitä rajoittamassa äänen säteilyä, joten ääni 

pääsee vapaasti liikkumaan heijastumatta. Tällaisessa huoneessa kaiutinmittausta tehdessä 

saadaan mittaustulokseksi ainoastaan suora kaiuttimesta tuleva ääni ilman 

huoneheijastuksia. Kaiuton huone on kauttaaltaan sisäpuolelta äänieristetty heijastusten 

estämiseksi. Se on ideaali esimerkiksi kaiuttimen taajuusvasteen mittaamiseen. 

 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää LUT:n kaiuttoman huoneen soveltuvuus 

kaiuttimen vapaakenttävasteen mittaamiseen. Tutkimus on toteutettu pääosin 

kirjallisuustutkimuksena. Laskennallista tutkimusta on käytetty seisovien aaltojen 

tutkimiseen. Käytännön kaiutinmittauksella todennettiin esille tulleita rajoituksia, joita 

LUT:n kaiuton huone asettaa siellä tehtäville kaiutinmittauksille. 

 

LUT:n kaiuton huone soveltuu kaiuttimen vapaakenttävasteen mittaamiseen arviolta noin 

900 Hz taajuudelta ylöspäin. Tätä alhaisemmilla taajuuksilla huoneen vaimennusmateriaali 

ei enää kykene absorboimaan ääniä täysin, jolloin taajuusvasteessa näkyy myös 

huoneheijastuksia. Rajoittavin tekijä alarajataajuudelle on vaimennusmateriaalin paksuus. 

Taajuuteen, jonka yläpuolella huone ei toimi enää kaiuttomana huoneena, vaikuttavat kaikki 

huoneessa olevat äänieristämättömät esineet, kuten valaisimet, pistorasiat ja lattiaritilä. 

Ylärajataajuutta ei määritetty tässä tutkimuksessa. 

 

Muita rajoituksia kaiutinmittauksille LUT:n kaiuttomassa huoneessa asettavat seisovat 

aallot. Seisova aalto aiheuttaa taajuusvasteeseen näkyviä muutoksia joko vahvistamalla tai 

heikentämällä äänenpainetta kohdassa, jossa mittausmikrofoni sijaitsee. Seisovien aaltojen 

synty on riippuvainen huoneen koosta; mitä pienemmässä huoneessa ääni säteilee, sitä 

korkeammalla taajuudella seisovia aaltoja syntyy. LUT:n kaiuttomassa huoneessa seisovia 

aaltoja syntyy 270 Hz taajuudelle asti.  
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Anechoic chamber simulates a space where there are no obstacles restricting sound to 

radiate, so the sound will be free to radiate without reflecting. Loudspeaker measurements 

in the anechoic chamber will result you only with the direct sound from the loudspeaker and 

not the room reflections. Anechoic chamber is insulated fully from the inside to prevent 

sound from reflecting. It is ideal for example to measure frequency response from a 

loudspeaker. 

 

The goal of this thesis is to find out how the LUT anechoic chamber will suit for loudspeaker 

free field frequency response measurement. This thesis has been mainly accomplished as 

literature research. Computational research has been used to examine the standing waves. A 

loudspeaker measurement was performed to verify the restrictions that the LUT anechoic 

chamber will set for loudspeaker measurements. 

 

LUT anechoic chamber will fit to measure loudspeaker free field frequency response 

approximately from 900 Hz upwards. For frequencies lower than this, the absorbent material 

in the room will no longer be able to absorb the sound fully. At that point you will also get 

room reflections in the frequency response. The most restricting thing for the lower boundary 

frequency is the thickness of the absorbent material. The frequency above of which the room 

will no longer function as an anechoic chamber, is affected by every non-sound proofed 

object, for example the lights, wall sockets and the floor grillwork. The upper boundary 

frequency was not determined in this thesis. 

 

Other things restricting loudspeaker measurements in the LUT anechoic chamber are 

standing waves. A standing wave will result in either amplifying or attenuating the sound 

pressure in the resulting frequency response at the position of the microphone. The formation 

of standing waves depends on the size of the room - the smaller the room where the sound 

radiates, the higher the frequency at which the standing waves form. The highest frequency 

at which the standing waves form in the LUT anechoic chamber is 270 Hz.  
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1. JOHDANTO 

Kaiuttomassa huoneessa seinät, lattia ja katto ovat vuorattu ääntä vaimentavalla 

materiaalilla, yleensä joko vaahtomuovilla tai kiilamuotoon asetetulla lasivillalla. 

Huoneeseen tehty vuoraus pyrkii estämään äänten heijastumisen huoneen pinnoista. Tällöin 

huoneeseen syntyy vapaakenttä, eli se on niin sanotusti akustisesti vapaa. (Fithyan 2017) 

 

Vapaakentässä ääni liikkuu suorissa linjoissa vapaasti ja taittumatta. Tällainen ääni on 

heijastumatonta, ei imeytynyttä tai hajautunutta, eikä ole altis resonanssi-ilmiöille. (Everest 

2001) Akustisesti vapaa huone siis simuloi tilaa, joka on ulkona ilmassa niin kaukana 

maasta, että äänet eivät heijastu takaisin tilaan. Kaiuttoman huoneen idea on siinä, että 

kaiutinta mitattaessa mittaustuloksiin saadaan mahdollisimman paljon suoraa ääntä itse 

mitattavasta kaiuttimesta, samalla minimoiden muualta heijastuvat äänet. Tällainen huone 

on ideaali esimerkiksi kaiuttimen taajuusvasteen mittauksille, johon tässä työssä 

keskitytäänkin. Kaiuttomassa huoneessa jälkikaiunta-aika on lyhyt verrattuna tavalliseen 

huoneeseen. Tämä voidaan havaita taputtamalla käsiä yhteen huoneessa ja sen ulkopuolella, 

sekä vertaamalla eroja äänien kaikumisessa. 

 

Kuten kuvasta 1.1 nähdään, on LUT:n kaiuttoman huoneen ovi myös vuorattu ääntä 

vaimentavalla materiaalilla, jotta ovestakin heijastuvat äänet saadaan minimoitua. Huone on 

kooltaan 3,3 m x 3,7 m x 4,0 m, joten se on kaiuttomaksi huoneeksi pienehkö. Huonetta ei 

ole alun perin suunniteltu kaiutinmittauksia ajatellen. LUT:n kaiuttoman huoneen 

seinämateriaalin takana on 3,5 cm ilmaväli ja tämän takana paksu betoniseinä. Betoniseinän 

tarkoitus on vaimentaa huoneen ulkopuolelta tulevat äänet. Ulkoa tulevat äänet ovat yksi 

mittausten ulkoisista häiriöistä, eikä niitä pysty välttämättä poistamaan kokonaan pelkästään 

mittaustuloksia tarkastelemalla. 

 

 

Kuva 1.1    LUT:n kaiuton huone. Huone on vaimennettu kivivillalla. 

 

Tämän tutkielman tarkoituksena on tutkia LUT:n kaiuttoman huoneen soveltuvuutta 

kaiutinmittauksissa, sekä tutkia mitkä asiat vaikuttavat siellä tehtäviin kaiutinmittauksiin. 

Tämän selvittämiseksi on ensin tutkittava yleisesti kaiutinmittauksia: termistöä, mitä siihen 

tarvitaan ja miten niitä tehdään. Tämän jälkeen aletaan tutkia mitä vaikutuksia 
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kaiutinmittauksiin huoneen eri komponenteilla voi olla. Tutkimuksen valmistuttua tiedetään 

huoneen asettamat rajoitukset huoneen koon ja vaimennusmateriaalin osalta 

vapaakenttävasteen mittaamiselle. Rajoitukset voidaan siten ottaa huomioon 

kaiutinmittauksia suunniteltaessa, sekä mittaustuloksia tarkastellessa. 

1.1 Tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tämän työn päätavoite on selvittää LUT:n kaiuttoman huoneen soveltuvuus kaiuttimen 

vapaakenttävasteen mittaamiseen. Tavoitteeseen pääsemiseksi ovat tutkimuskysymykset 

asettuneet seuraavaan muotoon: 

 

-Mitä rajoituksia huoneen koko asettaa? 

-Mitä rajoituksia vaimennusmateriaali asettaa? 

-Mikä on käyttökelpoinen taajuusalue kaiutinmittauksissa? 

-Miten mittauskokoonpanon voisi mittaustilanteessa sijoitella? 

1.2 Tutkimusmenetelmät ja odotettavat tulokset 

Työ on suurimmalta osaltaan kirjallisuustutkimusta, mutta sisältää myös laskennallista 

tutkimusta. Näiden avulla selvitetään mitä kaiutinmittaukset ovat, miten niitä tehdään, sekä 

minkälaisia rajoitteita LUT:n kaiuton huone asettaa siellä tehtäville kaiutinmittauksille. 

Huoneen ja vaimennusmateriaalin rakenne ja mitat selvitetään tutkimalla huonetta paikan 

päällä. Tutkimuksen jälkeen LUT:n kaiuttomassa huoneessa voidaan tehdä kaiuttimen 

vapaakenttävasteen mittauksia huoneeseen soveltuvalla taajuusalueella. Henkilökohtainen 

kiinnostus aihetta kohtaan on valtaisa, mutta myös yliopistolla on ollut tarvetta tehdä 

kaiutinmittauksia.  
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2. YLEISTÄ KAIUTINMITTAUKSISTA & ÄÄNESTÄ 

Yleisesti halutaan, että kaiuttimeen syötetty taajuus toistuu täsmälleen samanlaisena kuin se 

on sinne syötetty. Kaiuttimen sointiin vaikuttaa kaiuttimen sähköiset ominaisuudet, 

kaiuttimen kotelon materiaali ja sen muoto. Ideaali kaiutin ei muuta toistettavaa äänentasoa, 

vaikka taajuus vaihtelisi. Kaiuttimen taajuusvaste kertookin, millä äänenpaineella kaiutin 

toistaa mitäkin taajuutta. Näitä kaiuttimen ominaisuuksia voidaan todeta kaiutinmittauksilla. 

Myös särön tasoa voidaan mitata kaiuttimesta. Jos kaiutinmittauksia tehdään kaiullisessa 

huoneessa, näkyy mittaustuloksissa myös huoneen pinnoilta heijastuneet äänet. Tällä tavalla 

mitattaessa tulee tuloksia tarkastellessa osata erottaa suora kaiuttimesta tuleva ääni 

heijastuneesta äänestä. 

2.1 Mittauskokoonpano 

Mittauskokoonpanoon yleensä kuuluu mittausmikrofoni, esivahvistin mittausmikrofonilta 

tulevalle signaalille ja audioanalysaattori. Kuvan 2.1 tapauksessa käytetään digitaalista 

oskilloskooppia ADC-216 äänisignaalin saattamiseksi tietokoneelle sopivaan 

esitysmuotoon. Oskilloskooppiin kytketään myös pulssigeneraattori, jolla tuotetaan 

vahvistimen kautta mitattavalle kaiuttimelle kulkeva testisignaali. Nykyajan kalliimmat 

audioanalysaattorit voivat sisältää itsessään jo kaiken tarvittavan välineistön, pois lukien itse 

mitattavan kaiuttimen. 

 

 

Kuva 2.1   Esimerkki mittauskokoonpanosta kaiutinmittauksia varten. (Picotech 2017) 

2.2 Mittausmikrofoni 

Mittausmikrofoneja on kolmenlaisia: vapaakenttämikrofoni, diffuusin äänikentän mikrofoni 

ja painemikrofoni. Mikrofonien erot mittauksissa alkavat näkyä taajuusalueella, jossa 

aallonpituus on mikrofonin koon luokkaa. Tällä taajuusalueella on erittäin tärkeää valita 

oikeanlainen mikrofoni. Vapaakenttämikrofoni on tarkoitettu käytettäväksi vapaakentässä, 

jossa ääni ei heijastu. Se on suunniteltu näkymättömäksi ääniaalloille, jotta mikrofonin 

olemassaolo ei vaikuttaisi ääneen. Vapaakenttämikrofoni asetetaan nollan asteen kulmaan 

äänilähteeseen nähden. Diffuusikentän eli hajakentän mikrofoni on tarkoitettu käytettäväksi 
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heijastavaan tilaan, jossa ääniaallot saapuvat mikrofonille eri suunnista ja eri vaiheisina. 

Tällaista mikrofonia käytetään myös jos mitataan esimerkiksi usean kaiuttimen ääntä 

samanaikaisesti. Diffuusimikrofoni asetetaan 75 asteen kulmaan äänilähteeseen nähden. 

Painemikrofonia käytetään myös vapaakentässä, mutta sellaisessa, jossa äänenpaine on yhtä 

suurta sekä ääni on saman vaiheista missä tahansa kohtaa äänikenttää. Painemikrofoni 

asetetaan 90 asteen kulmaan äänilähteen kanssa, jolloin mikrofonilla voidaan mitata ääntä 

mistä suunnasta tahansa sillä korkeudella, jolle mikrofoni on asetettu. (Sound Fields and 

Measurement Microphones 2017) 

 

Painemikrofonin käyttö kahden erillisen kaiuttimen mittaamiseen on helpompaa kuin 

muiden mikrofonityyppien käyttäminen. Painemikrofonia ei tarvitse suunnata erikseen kohti 

jokaista mitattavaa kaiutinta vaan suoraan ylöspäin 90 asteen kulmaan äänilähteeseen 

nähden. Tällä tavoin se on vähemmän altis mikrofonin sijoituksesta johtuvalle 

mittausvirheelle kuin muut mikrofonit. 

 

Painemikrofoni on perustyyppi mikrofoneista ja vapaakenttämikrofoni muunneltu versio 

siitä. Vapaakenttämikrofonin taajuusvaste on ylöspäin laskeva, sillä taajuus jolla 

aallonpituus on mikrofonin koon luokkaa, heijastuvat ääniaallot itse mittausmikrofonista 

aiheuttaen painemaksimeita mikrofonin eteen. Laskevan taajuusvasteen ansiosta saadaan 

lopputuloksena tasainen vaste edestä tulevalle äänelle. Painemikrofonin taajuusvaste sen 

sijaan on tasainen koko taajuusalueella. (Lahti 1995) 

 

Vapaakenttämikrofonin eteen syntyvät painemaksimit ovat riippuvaisia mikrofonin koosta, 

joten myös mikrofonin taajuusvaste on riippuvainen siitä. Mikrofonin valinta on merkittävä 

tekijä vasta ihmisen kuuloalueen yläpäässä, sillä iso 2,5 cm kokoinen mikrofonikin heijastaa 

ääniaaltoja vasta yli 13,7 kHz taajuuksilla. 

2.3 Testisignaali 

Valkoinen kohina on testisignaali, joka sisältää kaikkia taajuuksia yhtä suurella teholla, kun 

taas vaaleanpunaisen kohinan teho sen sijaan laskee 3 dB yhtä oktaavia kohden (Everest 

2001). Taajuuden kasvaessa oktaavin kaista levenee ja tällöin myös oktaavin kaistalle 

tulevan signaalin teho kasvaa (Rautio 2014). Tällöin siis oktaavin spektriksi analysoituna, 

antaa valkoinen kohina tuloksena 3 dB/oktaavi nousevan käyrän. Vaaleanpunaisen kohinan 

teho sen sijaan pysyy vakiona oktaavia kohden (Holm & Mäkivirta 2015). Vaaleanpunaista 

kohinaa käytetään siis valkoisen kohinan sijaan, riippuen siitä analysoidaanko tulos oktaavin 

vaiko kolmasosaoktaavin spektriksi. 

 

Kohinan käyttö huonemittauksissa on suotavampaa kuin puhtaan sinisignaalin, sillä 

sinisignaali on herkempi huoneresonansseille kuin kohina. Tämän vuoksi kohinalla on 

helpompi saavuttaa tulkittavia mittaustuloksia. Mikäli huoneeseen syötetään vain yhtä 

taajuutta, vaikuttaa mikrofonin sijoitus merkittävästi saatuun lopputulokseen. Sen sijaan 

esimerkiksi yhden oktaavin levyinen, 1000 Hz taajuudelle keskitetty kohina tuo vähemmän 

muutoksia vasteeseen, mikä johtuisi mikrofonin sijoittelusta. Samalla se silti kertoo 

poikkeamilla taajuusvasteessa, miten huone mahdollisesti reagoi ääneen tällä 

taajuusalueella. (Everest 2001) Kohinan dynamiikka on myös lähempänä musiikkia kuin 

sinisignaalin, joten sen käyttö mittauksessa on lähempänä todellista tilannetta. Musiikin 

dynamiikkaa vielä paremmin seuraava testisignaali on moniäänes, joka simuloi musiikin 

spektriä IEC 268-5 standardin mukaisesti (Holm & Mäkivirta 2015). 
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MLS-signaali (Maximum Length Sequence) on digitaalista pseudosatunnaista kohinaa, joka 

on valkoisen kohinan tavoin tasainen koko taajuusalueen yli, eli sen taajuusvaste on tasainen. 

MLS-signaalilla voidaan mitata kaiuttimesta sekä taajuusvaste, että impulssivaste. (Rautio 

2014) 

 

Impulssisignaali on lyhyt impulssi, jota käyttämällä saadaan mitattua kaiuttimesta 

impulssivaste. Impulssivasteesta voidaan erottaa suora kaiuttimesta tuleva ääni 

heijastuksista. Mikäli impulssisignaali sisältää kaikkia taajuuksia tasaisesti, voidaan 

impulssivasteesta laskea mitattavan kaiuttimen taajuusvaste. Kuvassa 2.2 nähdään syötetty 

impulssivaste ilman huoneen heijastuksia välillä ikkunan alku (start of window) ja ikkunan 

loppu (end of window). Mikäli halutaan mitata kaiuttimen taajuusvaste eikä huoneen 

tehovastetta, lasketaan taajuusvaste tältä väliltä. Mikäli taas halutaan esimerkiksi nähdä 

millaisia heijastuksia huoneessa tapahtuu, onnistuu sekin impulssivastetta tarkastelemalla. 

Kuvassa ensimmäinen heijastus (first reflection) tarkoittaa ensimmäistä mikrofoniin 

saapunutta huoneheijastusta. Impulssisignaalin hyödyt tulevat ilmi etenkin huoneissa, joissa 

heijastuksia syntyy juurikin niillä taajuusalueilla, joita halutaan tarkastella. 

 

Impulssisignaalin on oltava riittävän lyhyt, jotta sen taajuusvaste on tasainen halutulla 

taajuusalueella. Samalla signaalin täytyy kuitenkin myös tuottaa riittävästi tehoa, jotta 

signaali-kohinasuhde on järkevissä rajoissa kuitenkaan ylikuormittamatta mitattavana 

olevaa kaiutinta. (Hee 2003) 

 

 

Kuva 2.2  MLS-signaalilla tuotettu yksikköimpulssi ja siitä mitattu impulssivaste. X-akselilla aika ja 

Y-akselilla äänenpaine. (The MLS Analysis Technique and Clio 1997) 

2.4 Kaiuttimen suuntautuvuus 

Kaiuttimen suuntautuvuuteen pätee yksinkertainen sääntö: mitä suurempi kaiutin on ja mitä 

lyhyempää aallonpituutta (korkeampaa taajuutta) kaiuttimella toistetaan, sitä suuntaavampi 

kaiutin on. Eri tyyppiset kaiuttimet suuntavat ääntä eri tavoin, mutta yleisesti kuitenkin kohti 

kuuntelijaa. Matalia yleensä alle 120 Hz taajuuksia toistavat bassokaiuttimet ovat 

epätarkempia suuntauksessaan kuin korkeita yli 1 kHz ääniä toistavat kaiuttimet, mille korva 
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on herkkä. Sillä mitä korkeampi kuunneltava taajuus on, sitä helpommin on äänilähteen 

sijoitus kuultavissa. Kuvasta 2.3 nähdään, miten eri taajuiset äänet vaimenevat kulmissa 0 - 

60 astetta kaiuttimeen nähden. Vasta yli 100 Hz taajuisen äänen äänenpaine alkaa laskea, 

mutta sekin vasta 60 asteen kulmassa kaiuttimen akustiseen keskipisteeseen nähden. 15 

asteen kulmassa taajuusvaste on jopa ehkä hieman tasaisempi, kuin nollan asteen kulmassa. 

Joka tapauksessa alle 100 Hz taajuuksia voidaan tarvittaessa myös suunnata hieman pois 

kuuntelijasta niin, että siitä ei koidu äänellistä epätasapainoa. 

 

 

Kuva 2.3  Genelec 8050A kaiuttimen taajuusvaste mitattuna kulmissa 0 - 60 astetta kaiuttimen 

akustisesta keskipisteestä. X-akselilla taajuus ja Y-akselilla dBr eli äänenpaine suhteessa 

referenssitasoon. (Genelec 8050A Active Monitoring System Data Sheet 2004) 

2.5 Vapaakenttä- ja tehovaste 

Puhutaan vapaakenttävasteesta, kun mittauksia tehdään kaiuttomassa huoneessa tai ulkona 

niin korkealla maan pinnasta, että mahdolliset maasta heijastuvat äänet eivät enää kantaudu 

mittauspaikalle asti. Tällöin vasteessa näkyy ainoastaan suoraan kaiuttimesta tuleva ääni. 

Käytännössä tällaista ääntä ei ihminen pysty kuulemaan, sillä jo ihmisen läsnäolo 

vapaakentässä aiheuttaa heijastuksia. 

 

Ääniaallon pituus tietylle taajuudelle voidaan laskea aalto-opin perusyhtälön 

𝜆 =  
𝑣

𝑓
 (2.1) 

avulla, missä λ on etenevän aallon pituus, v on aallon etenemisnopeus ja f on aallon taajuus. 

100 Hz taajuisen ääniaallon pituus on 3,4 m, jolloin mittaushuoneen täytyy olla vähintään 

3,4 m suuntaansa, jotta 100 Hz aalto mahtuu huoneeseen heijastumatta. 

 

Tehovasteella tarkoitetaan vastetta, joka sisältää ääntä useammasta kuin yhdestä 

äänilähteestä. Eri suunnista tulevat äänilähteet vaikuttavat toisiinsa yhdistyessään, jolloin 
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sekä äänenpaine että vaihe muuttuvat erilaisiksi. Erivaiheisten äänilähteiden yhdistyessä, 

jossain kohdin tilaa äänenpaine voi jopa kaksinkertaistua, kun taas toisessa kohtaa se voi olla 

puolittunut. (Foreman 1990) Nämä muut äänilähteet voivat olla esimerkiksi heijastuksia, 

joita ensisijaisesta äänilähteestä tullut ääni on aiheuttanut törmätessään esteisiin. Mikäli 

halutaan tarkastella esimerkiksi studion tai kotiteatterin taajuusvastetta, mitataan huoneesta 

siis tehovaste, jolloin nähdään myös huoneen vaikutus ääneen. 

2.6 Kauko- ja lähikenttä 

Mikäli kaiutinmittauksia halutaan tehdä kaiuttimen kaukokentässä, täytyy mittausmikrofoni 

sijoittaa vähintään kolme kertaa kaiutinelementin kalvon halkaisijan mitan etäisyydelle 

kaiuttimesta (Loudspeaker Free-Field Response 2017; Bagby 2014). Esimerkiksi 8” 

elementistä ollaan kaukokentässä, kun etäisyys on yli 24” eli 61 cm. Mittauksia voidaan 

myös tehdä kaiuttimen lähikentässä, mikäli halutaan välttää esimerkiksi huoneresonansseja 

tai heijastuksia. Ollakseen lähikentässä, on mikrofoni sijoitettava 0,05 kertaa 

kaiutinelementin kalvon halkaisijan etäisyydelle (Bagby 2014). Nyt esimerkin kaiuttimesta 

ollaan lähikentässä, kun mikrofoni on noin senttimetrin päässä kaiutinkalvosta. 

 

Lähikentässä mikrofoni on sijoitettava tismalleen keskelle elementtiä, ettei elementin 

reunoilta tulevat ääniaallot ole eri vaiheessa kuin keskeltä tulevat ja näin ollen vaikuta 

toisiinsa. Tämän ominaisuuden vuoksi voidaan lähikenttää käyttää ainoastaan taajuuksille, 

jotka ovat matalampia kuin 4311 jaettuna kaiutinelementin kalvon halkaisija tuumina. 5” 

kaiuttimelle tämä taajuus olisi 862 Hz. Yli 862 Hz tehdyissä lähikentän mittauksissa olisivat 

tulokset epätarkkoja, sekä vähemmän luotettavia. (Bagby 2014) Lähikentässä voidaan tehdä 

kaiutinmittauksia ainoastaan yhdelle kaiutinelementille kerrallaan. Tällöin esimerkiksi 

kahden tai kolmen elementin kaiuttimesta ei saada mitattua miten elementit soivat yhdessä. 

2.7 Kaiuttimen akustinen keskipiste 

Pistemäiseksi lähteeksi voidaan mieltää äänilähteet, jotka ovat kooltaan pieniä suhteessa 

etäisyyteen kuulijasta. Ideaalisen pistemäisen lähteen voidaan olettaa tuottavan sarjan 

pallomaisia ääniaaltorintamia. (Foreman 1990) Kaiutin voidaan mieltää pistemäiseksi 

lähteeksi. Muille kuin pyöreille kaiutinelementeille on hankalampi tehdä kaiutinmittauksia, 

sillä niistä täytyy olla kauempana kuin pyöreistä kaiutinelementeistä, ennen kuin ne 

mielletään pistemäisiksi äänilähteiksi. Tarkkojen mittaustulosten saavuttamiseksi on usean 

kaiutinelementin kaiutinsysteemeille määriteltävä akustinen keskipiste eli piste, jossa 

kaiutin voidaan mieltää pistemäiseksi lähteeksi. Yleensä referenssipiste eli akustinen 

keskipiste sijaitsee pystysuorassa tasossa kaiutinelementtien välissä ja vaakasuorassa 

keskellä kaiutinta, mikäli kaiutinelementit ovat keskitetty. Referenssipiste on ominainen 

jokaiselle fyysisesti erilaiselle kaiuttimelle. 

2.8 Äänen vaimentuminen 

Mitä matalampaa taajuutta toistetaan, sitä haastavampaa sen vaimentamisesta tulee. 

Absorptiokerroin määrittää kuinka paljon vaimennusmateriaaliin kohdistuvasta äänestä 

materiaali pystyy vaimentamaan. Absorptiokerroin lasketaan yhtälön 

𝛼 =  
𝑃𝛼

𝑃𝑖
 (2.2) 
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avulla, missä Pi on kohteeseen tuleva ääniteho, ja Pα on kohteeseen imeytynyt ääniteho 

(Lahti 1995). 

 

Taulukosta 2.1 nähdään, että taustaan kiinnitetyn 50 millimetriä paksun mineraalivillan 

absorptiokerroin 250 Hz taajuudella on 0.65. Tämä tarkoittaa, että 250 Hz taajuutta toistaessa 

35 prosenttia vaimennusmateriaaliin kohdistuvasta äänestä heijastuu ja loput 65 prosenttia 

materiaali absorboi itseensä. Tällaisessa tilanteessa myös vaimennusmateriaalista 

heijastunut ääni voi ilmestyä taajuusvasteeseen, jolloin tulos on virheellinen, mikäli sitä ei 

osata ottaa huomioon. Taulukosta 2.1 voidaan myös todeta, että 500 Hz taajuutta toistaessa 

jo 50 millimetriä paksu mineraalivilla estää äänten heijastumiset kokonaan, eli tällä 

taajuudella ja tämän paksuisella materiaalilla absorptiokerroin on yksi. On siis selvää, että 

mineraalivillalla on huomattavasti haastavampaa vaimentaa alle 500 Hz kuin yli 500 Hz 

taajuiset ääniaallot. Seinäelementin taakse sijoitetulla ilmavälillä voidaan parantaa 

matalataajuisen äänen absorbointia (Paroc 2017). 

 

Taulukko 2.1    Absorptiokertoimia eri vaimennusmateriaaleille. (Paroc 2017) 

 
 

Kivivilla eli mineraalivilla on huokoinen äänenvaimennin. Huokoinen vaimennin vaimentaa 

äänen muuntamalla siihen tulevan äänienergian kitkan kautta lämmöksi. Tämä tapahtuu, kun 

ääniaalto läpäisee materiaalia. (Paroc 2017) 

2.9 Seisovat aallot eli huonemoodit 

Ääniaallot heijastuvat esineistä, jotka ovat suuria verrattuna niihin tulevien äänten 

aallonpituuksiin. Esimerkiksi matala 20 Hz taajuus, jonka aallonpituus on noin 17 metriä, 

menee ihmisen lävitse aiheuttamatta havaittavia heijastuksia. (Everest 2001) 

 

Seisovia aaltoja muodostuu, kun äänen aallonpituus tai jokin sen monikerroin vastaa 

täsmälleen huoneen joidenkin vastakkaisten sivujen etäisyyttä toisistaan. Seisovat aallot 

vahvistavat toisiaan tehden solmu- ja kupukohtia eri puolille huonetta. (Jaatinen 2011) 

Solmukohdissa äänenpaine on vakio, kun taas solmukohtien välille syntyvissä kupukohdissa 

äänenpaine vaihtelee ajan funktiona vuoroin heikentyen ja vuoroin vahvistuen. Seinän 

vieressä on aina kupukohta. Mitä useampi ääniaalto niiden pintojen välille mahtuu, joiden 

välille seisova aalto syntyy, sitä heikompi resonanssi siitä syntyy (Jaatinen 2011). 

Suorakulmaiselle huoneelle voidaan seisovat aallot laskea seuraavanlaisella yhtälöllä: 
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𝑓(𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧) =
𝑐0

2
√(

𝑛𝑥

𝑙𝑥
)

2
+ (

𝑛𝑦

𝑙𝑦
)

2

+ (
𝑛𝑧

𝑙𝑧
)

2
, (2.3) 

missä l on huoneen mitta (pituus x, syvyys y ja korkeus z), c0 on äänen nopeus ilmassa (20 

°C) ja n on kerroin etäisyyden mitalle (Rusz 2015; Ford 1970). 

 

Seisovia aaltoja voi myös syntyä neljän eri pinnan välille, esimerkiksi huoneen neljän seinän 

tai vaihtoehtoisesti kuuden eri pinnan välille eli huoneen jokaisen kuuden tason välille. 

Neljän pinnan välille syntyvät seisovat aallot ovat 3 dB ja kuuden pinnan 6 dB alhaisemmat 

kuin kahden pinnan välille syntyvät. (Rusz 2015) 

 

Kuvassa 2.4 ensimmäinen huonemoodi (First-order mode) kohdassa monikerroin on yksi. 

Tällainen tilanne syntyy, kun huoneessa oleva ääniaalto on esimerkiksi 4 m pitkä, huoneen 

korkeuden ollessa 2 metriä. Tällöin seisova aalto on katon ja lattian välissä. Vastaavasti 

kolmas huonemoodi (Third-order mode) tarkoittaa monikerrointa kolme. Tällainen syntyy 

esimerkiksi, kun huoneessa on 2,2 m pitkä ääniaalto ja huoneen leveys on 3,3 m. 2/3 * 3,3 

m = 2,2 m, jolloin monikerroin on 3. Vastaavasti 4. monikerroin syntyisi aallonpituudella 

1,65 m (2/4 * 3,3). Seisova aalto syntyy siis, kun puolet aallonpituudesta tai jokin 

monikerroin tästä puolikkaasta vastaa joidenkin vastakkaisten sivujen etäisyyttä toisistaan. 

Matalataajuisin, ensimmäinen seisova aalto syntyy, kun tämän aallon pituudesta puolet 

vastaa huoneen pisimmän sivun mittaa. 

 

 

Kuva 2.4     Seisovien aaltojen monikerroin. (Reekie 2011) 

 

Kriittinen taajuus on se taajuus, jolla olevat seisovat aallot eivät enää ole hallitseva osa 

huoneakustiikkaa (Jaatinen 2011). Tällä taajuudella ja tätä taajuutta suuremmilla taajuuksilla 

syntyvät huonemoodit eivät enää erotu vasteessa, jolloin myöskään ihminen ei huomaa 

seisovaa aaltoa äänessä. Manfred Schroeder on kehittänyt seuraavan yhtälön tämän 

taajuuden laskemiseksi: 

𝑓𝑠 = 2000√
𝑇60

𝑉
, (2.4) 
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missä T60 on jälkikaiunta-aika ja V on huoneen tilavuus (Jaatinen 2011; Skålevik 2011). 

Jälkikaiunta-aika T60 tarkoittaa aikaa, joka äänellä kestää vaimentua 60 dB äänilähteen 

sulkemisesta (Valtonen 2014). Kriittinen taajuus on ominainen jokaiselle huoneelle, sillä se 

on riippuvainen huoneen jälkikaiunta-ajasta sekä tilavuudesta. Kriittinen taajuus voidaan 

myös määrittää kaiutinmittauksella mittaamalla millä taajuudella seisovat aallot eivät enää 

näy taajuusvasteessa. Mikäli näin tehdään, pitää mittaukset suorittaa niin, että mikrofonin 

sijaintia huoneessa vaihdellaan. Mikrofonin sijainnilla on merkitystä, koska seisovien 

aaltojen kehittämien solmu- ja kupukohtien sijainti riippuu äänilähteen sijainnista, äänen 

aallonpituudesta ja siitä minkä pintojen välille seisova aalto syntyy.  
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3. KAIUTINMITTAUSTEN VALMISTELU 

IEC:n standardissa 60268-5:2003+A1:2007(E) on määritelty, miten ja millaisissa 

olosuhteissa kaiutinmittaukset on tehtävä. Standardi pätee ainoastaan passiivikaiutinten 

mittaamiseen eli sellaisten, joihin ei ole sisäänrakennettu vahvistinta, sillä tarkoitus ei ole 

mitata vahvistimen ominaisuuksia. 

 

Testisignaalina on käytettävä sinisignaalia, jonkin tyyppistä kohinaa, tai impulssisignaalia 

(IEC 60268-5). MLS-signaalilla tuotettu yksikköimpulssi tai kohina, valkoinen tai 

vaaleanpunainen kohina ja sinisignaali käyvät siis kaikki testisignaaliksi standardin 

mukaisessa mittauksessa. 

 

Kaiuttimen ohjekirjasta tarvitaan seuraavat tiedot: kaiuttimen ominaisimpedanssi, 

käytettävän testisignaalin teho tai jännite, mitattava taajuusalue, sekä kaiuttimen akustinen 

keskipiste (IEC 60268-5). Käytettävän testisignaalin jännitettä ei ole yleensä listattu 

ohjekirjaan, mutta arvo voidaan laskea kaiuttimen tehonkestoarvon, sekä impedanssin 

avulla. Mikäli jänniteenä käytetään kaiuttimelle liian suurta arvoa, voi ääni säröytyä ja 

pahimmassa tapauksessa kaiutin rikkoutua. Liian pienellä testisignaalin jännitteellä jää 

signaalikohinasuhde pieneksi, eli hyötysignaali ei erotu taustakohinasta. Sinisignaalin ja 

impulssisignaalin jännite tai teho pitää pysyä vakiona koko mitattavalla taajuusalueella, eikä 

valkoisen kohinan signaalin huippuarvo saa olla yli nelinkertainen tehollisarvoon nähden 

(IEC 60268-5). 

 

Mikäli mitattava kaiutin ei ole kotelossa, eikä valmistaja ole erikseen määritellyt miten se 

kaiutinmittausta varten kiinnitetään, on standardissa IEC 60268-5 määritykset kaiuttimen 

kiinnittämistä varten. Mitään yleisohjetta kiinnittämiseen ei ole, joten asiaa ei käsitellä 

enempää tässä työssä. 

 

Vapaakenttä on tila, jossa äänenpaine vähenee pistemäisestä lähteestä yhtälön 1/etäisyys 

mukaisesti ± 10 % tarkkuudella mitattavalla taajuusalueella (IEC 60268-5). LUT:n kaiutonta 

huonetta ei ole määritetty mittauksella vapaakentäksi millään taajuusalueella, joten 

standardin mukaisia mittauksia ei ole mahdollista tehdä. 

 

Mittausmikrofoni pitäisi ideaalitilanteessa asettaa kaiuttimen kaukokenttään, mutta 

käytännön rajoitusten vuoksi asetetaan mikrofoni 1 metrin etäisyydelle kaiuttimen 

akustisesta keskipisteestä (IEC 60268-5). Etäisyys kaiuttimesta mittausmikrofoniin pitäisi 

olla vähintään kolme kertaa kaiuttimen elementin pisin mitta (IEC 60268-4). Mitattaessa 

sellaista kaiutinta, jossa usea elementti toistaa samaa taajuutta, on etäisyys 

mittausmikrofoniin valittava niin, että elementeistä tulevat ääniaallot häiritsevät toisiaan 

mahdollisimman vähän (IEC 60268-5). Usean elementin kaiutinta mitattaessa hyvä etäisyys 

mikrofonille voidaan hakea kaiutinmittauksella kokeilemalla mikrofonia eri etäisyyksillä, 

kunnes saavutetaan mahdollisimman tasainen vaste. Yksiselitteistä oikeaa 

mittausmikrofonin etäisyyttä mitattavasta kaiuttimesta ei ole jokaiseen tilanteeseen. 

 

Vapaakentässä tehtävissä kaiutinmittauksissa käytetään painemikrofonia, jonka tarkkuus on 

tiedossa (IEC 60268-5). Painemikrofoni tarkoittaa sellaista mikrofonia, jolla äänenpaineen 

herkkyys on lähes vakio taajuuden funktiona, eli mikrofonin herkkyys äänenpaineen 

muutoksille ei ole riippuvainen äänen taajuudesta (IEC 61094-1). 
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Signaaligeneraattorin, sen signaalia vahvistavan vahvistimen, sekä audioanalysaattorin 

tarkkuus pitää olla tiedossa ja tarkkuus täytyy olla vähintään ± 0,5 dB koko mitattavalla 

taajuusalueella. Muut laitteistosta ja ympäristöstä mahdollisesti aiheutuvat virheet pitäisi 

mitata ja dokumentoida ennen mittausten tekemistä, sekä lopuksi esittää yhdessä 

mittaustulosten kanssa. Lopullinen kokonaisvirhe ei saisi ylittää ± 2 dB. Saadusta 

mittausdatasta voidaan hylätä arvot, jotka ylittävät 10 dB muut mittaustulokset mitattavalla 

taajuusalueella. (IEC 60268-5) Nyt mittaustuloksia voidaan tarkastella ottaen huomioon 

laitteiston ja ympäristön tuoma kokonaisvirhe. LUT:n kaiuttomassa huoneessa on siis 

käytettävä painemikrofonia, jotta voidaan tehdä standardin mukaisia mittauksia. 

 

Käytetyt mittaustavat ja menetelmät kirjataan ylös, jotta mittaus voidaan tarvittaessa toistaa 

uudelleen ja mahdollisten virheiden etsiminen on helpompaa. Mikäli halutaan mitata eri 

tavoin kuin tässä on esitetty, on standardissa IEC 60268-5 määritelty joitain eri tapauksia 

varten omat ohjeet.  
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4. TULOKSET & JOHTOPÄÄTÖKSET 

LUT:n kaiuttomassa huoneessa käytetty vaimennusmateriaali on pohjasta 15 cm paksu. 

Materiaalissa on 25 cm leveän pohjan lisäksi kartion mallisia 45 cm pitkiä vaimentimia 2 

kpl yhdessä villapalassa. Kartion kärjestä mitattuna materiaali on 60 cm paksu. 

Vaimennusmateriaali on asetettu vuoron perään vaakaan ja pystyyn, jotta sekä vaaka- että 

pystytasossa liikkuvat ääniaallot absorboituvat. Materiaali on Parocin valmistamaa 

huokoista kivivillaa, joka on myös mineraalivillaa. Paroc listaa vaimennusmateriaalien 

absorptiokertoimet vain muutamille heillä tänä päivänä myynnissä oleville tuotteilleen. 

Täten tiedossa ei ole tarkkaa absorptiokerrointa LUT:n 90-luvun vaimennusmateriaalille. 

Parocin työntekijän muistelmien mukaan LUT:n kaiuttomassa huoneessa on 100 kg/m3 

tiheydeltään olevaa kivivillaa. Norjalaisvalmisteiselle kivivillalle tyypillinen 

ilmanläpäisevyyskerroin 100 kg/m3 tiheydellä olevalle vaimennusmateriaalille on 55 kPa 

s/m2 (Vigran 2008). Vaimennusmateriaalin mittojen ja ilmanläpäisevyyskertoimen avulla 

voidaan materiaalin absorptiokertoimen arvoa arvioida. Huone, joka on kooltaan 11,4 m x 

7,8 m x 6,7 m ja jossa on vaimennusmateriaalia paksuudeltaan 1,5 m, heijastaa ääntä vasta 

alle 70 Hz taajuuksilla (Keele 1994). LUT:n kaiuton huone on kooltaan vain 3,3 m x 3,7 m 

x 4,0 m ja vaimennusmateriaalin paksuus on 60 cm, joten voitaneen olettaa, että LUT:n 

huone ei ole kaiuton alle 70 Hz taajuuksilla. 

 

Seuraavassa testissä kokeillaan miten vaimennusmateriaalin absorptiokerroin käyttäytyy, 

kun materiaalin fyysisiä mittoja ja ilmanläpäisevyyskerrointa muutetaan. Testin perusteella 

vaimennusmateriaali pohjan paksuudella 15 cm heijastaa ääntä 440 Hz taajuudella. 

Materiaali pohjan leveydellä 25 cm heijastaa ääntä 490 Hz taajuudella, materiaali kartion 

kärkiosan pituudella 45 cm heijastaa ääntä 900 Hz taajuudella ja materiaali 55 kPa s/m2 

ilmanläpäisevyyskertoimella heijastaa ääntä 830 Hz taajuudella. Testin 

vaimennusmateriaalin vakioarvot ovat seuraavat: kartion kärjen pituus 100 cm, pohjan 

paksuus 20 cm, ilmaväli materiaalin takana 10 cm, pohjan leveys 20 cm ja 

ilmanläpäisevyyskerroin 8 kPa s/m2. Ilmaväli vaimennusmateriaalin takana parantaa 

absorptiokertoimen arvoa vasta alle 200 Hz taajuuksilla. Termisesti materiaali heijastaa 

ääntä, kun 99 % siihen kohdistuvasta äänestä absorboituu ja 1 % heijastuu. Suuremmat 

vaimennusmateriaalin fyysiset mitat tarkoittavat parempaa absorptiokerrointa, lukuun 

ottamatta pohjan leveyttä, jolla absorptiokerroin huononee leveyden kasvaessa. Myös 

ilmanläpäisevyyskertoimen kasvatus vaikuttaa negatiivisesti absorptiokertoimen arvoon. 

(Rusz 2015) Testauksessa käytetyn vaimennusmateriaalin vakioarvoista muut paitsi 

ilmanläpäisevyyskerroin ja materiaalin pohjan leveys, on suurempi kuin LUT:n kaiuttoman 

huoneen vaimennusmateriaalissa. Voidaan sanoa, että LUT:n kaiuttoman huoneen 

absorptiokerrointa eniten rajoittaa siellä käytetyn vaimennusmateriaalin kartion pituus. 

Kartion pituus 45 cm rajoittaa alarajataajuuden arvoon 900 Hz. Tällä taajuudella huone 

vaimentaa äänet noin 99-prosenttisesti. Tämä tarkoittaa, että mikäli kaiutinmittauksia 

tehdään taajuusalueella, joka ulottuu 900 Hz alapuolelle, heijastaa vaimennusmateriaali 

ääntä. Tällöin vasteessa näkyy huoneheijastuksia suoran kaiuttimesta tulevan äänen lisäksi. 

Alarajataajuus 900 Hz on vain karkea arvio, joka perustuu ihmisen muistiin, sekä kahdessa 

eri lähteessä sijaitseviin testituloksiin. Tarkempi absorptiokerroin saataisiin mittaamalla 

huoneeseen imeytynyt ääniteho suhteessa huoneeseen tulevasta äänitehosta yhtälön 2.2 

mukaisesti. 

 

Kaiuttimen vapaakenttävastetta mitattaessa on syytä välttää seisoville aalloille herkkiä 

alueita, sillä osuessaan kohdalle ne vaikuttavat äänenpaineeseen suurentavasti ja 

heikentävästi eri puolilla huonetta. Kahden pinnan välille syntyvät seisovat aallot ovat 



19 

 

voimakkaimpia ja mitä alemmalla taajuudella seisova aalto syntyy, sitä suurempia 

muutoksia seisova aalto tuo äänenpaineeseen. Mitä pienempi monikerroin syntyneellä 

seisovalla aallolla on, sitä voimakkaampi se on. Kuvasta 4.1 havaitaan, että voimakkaimmat 

seisovat aallot LUT:n kaiuttomassa huoneessa syntyvät taajuusalueella 40 – 55 Hz, jolloin 

monikerroin on 1. Tällä taajuusalueella seisovia aaltoja syntyy kahden eri pinnan välille 

(1D). Aallonpituuden puolikas taajuusalueella 40 – 55 Hz on täsmälleen sama kuin huoneen 

jonkin kahden pinnan välinen etäisyys toisistaan. Taajuusalueella 240 – 250 Hz syntyvä 

kuuden pinnan välinen seisova aalto (3D) ei välttämättä enää tuo näkyviä muutoksia 

taajuusvasteeseen. Tällä taajuusalueella aallonpituus on enää 2/3 vastaisten seinien 

etäisyyksistä toisistaan, jolloin monikerroin on kolme. Taajuusalueella 240 – 250 Hz syntyvä 

seisova aalto ilmenee paljon tiheämmin kuin 40 – 55 Hz taajuusalueella syntyvä seisova 

aalto. Tällöin 240 – 250 Hz taajuusalueella syntyvä seisova aalto on heikompi. Joka 

tapauksessa seisovia aaltoja syntyy ainoastaan silloin, kun aallonpituuden puolikas tai jokin 

sen monikerroin vastaa jonkin vastakkaisten sivujen etäisyyttä toisistaan. Kaiutinmittauksia 

on mahdollista tehdä kuvassa 4.1 näkyvillä seisovien aaltojen taajuuksilla, mikäli 

mittaustuloksia tarkastellessa osaa ottaa huomioon seisovien aaltojen tuomat erot 

äänenpaineeseen. 

 

LUT:n kaiuttomassa huoneessa seisova aalto syntyy siis esimerkiksi syöttämällä kaiuttimeen 

sinisignaalia taajuudella 43 Hz. Tällöin taajuusvasteessa näkyy kuvassa 4.1 olevan 43 Hz 

taajuudella syntyvän seisovan aallon aiheuttama painemaksimi. Todellisuudessa seisovan 

aallon synty ja vaikutus riippuu sekä mitattavan kaiuttimen, että mittausmikrofonin 

sijoittelusta. Käytännössä kaiutinmittauksessa siis ei todennäköisesti nähdä kaikkia juuri 

kuvassa 4.1 olevia seisovia aaltoja. Seisovia aaltoja LUT:n kaiuttomassa huoneessa ei 

kuitenkaan voi syntyä yli 270 Hz taajuuksilla, sillä huoneen koko rajoittaa seisovia aaltoja 

syntymästä tätä suuremmilla taajuuksilla. 

 

 

Kuva 4.1  Seisovia aaltoja LUT:n kaiuttomassa huoneessa 250 Hz asti. Laskettu yhtälöllä (2.3). 

Kuvassa punaisella merkitty yksiulotteiset kahden pinnan välille syntyvät seisovat aallot, 

keltaisella kaksiulotteiset neljän pinnan väliset sekä vihreällä kolmiulotteiset kuuden pinnan 

väliset seisovat aallot. Vaaka-akselilla aallonpituuden monikerroin. 
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Seisovia aaltoja LUT:n kaiuttomassa huoneessa syntyy 270 Hz asti. Kriittisen taajuuden 

(yhtälö 2.4) avulla saataisiin tietää minkä taajuuden yläpuolella olevat seisovat aallot eivät 

enää ole hallitseva osa huoneakustiikkaa. Kriittisen taajuuden yläpuolella syntyviä seisovia 

aaltoja ei tarvitse huomioida kaiutinmittauksia tehdessä. Tätä taajuutta ei kuitenkaan voida 

laskea LUT:n kaiuttomalle huoneelle, sillä tarkkaa absorptiokerrointa huoneen 

vaimennusmateriaalille ei ole saatavilla. Toisaalta mikäli huoneen jälkikaiunta-ajan saisi 

mitattua luotettavasti, saisi sillä laskettua kriittisen taajuuden. LUT:n kaiuton huone on 

tilavuudeltaan hieman alle 49 m3. 49 m3 kokoisessa huoneessa 0,5 s jälkikaiunta-ajalla 

Schroederin taajuus on hieman yli 200 Hz ja 2,0 s jälkikaiunta-ajalla taajuus on jo yli 400 

Hz (Khezri & Shalkouhi 2012). 

 

LUT:n kaiuttomassa huoneessa taajuudella 900 Hz heijastuu vaimennusmateriaaliin 

kohdistuvasta äänestä 1 %. Tätä suuremmilla taajuuksilla ylärajataajuuteen asti, materiaaliin 

kohdistuvasta äänestä heijastuu vähemmän kuin 1 %. 900 Hz alarajataajuus on vain karkea 

arvio, joka käsitellään kappaleen 4. alussa. Alarajataajuuden määrittää huoneen 

vaimennusmateriaali. Mikäli alarajataajuutta haluttaisiin nostaa, pitäisi nykyinen käytössä 

oleva kivivilla vaihtaa paksumpaan. Mikäli joskus tulee tarve mitata alle 270 Hz taajuuksia, 

on nykyinen kaiuton huone kooltaan liian pieni eikä resonanssitaajuuksilta voida välttyä. 

 

Ylärajataajuus sen sijaan kertoo ylimmän taajuuden, jolloin huone toimii kaiuttomana 

huoneena, eli jolloin vaimennusmateriaali ei heijasta ääntä. Ylärajataajuutta rajoittaa 

huoneen ovi, lattia, erilaiset tuet ja putket sekä valaistus, sillä kaikki näkyvät 

vaimentamattomat esineet heijastavat ääntä (Luykx & Vercammen 2001). Ylärajataajuutta 

ei määritetä tässä työssä, sillä sen arvioimiseksi täytyisi LUT:n kaiuttomasta huoneesta 

mitata jokaisen näkyvän esineen fyysiset mitat. Tämän jälkeen laskettaisiin jokaiselle 

esineelle erikseen, minkä pituinen ääniaalto vastaa minkäkin sivun mittaa. Suurin esine 

heijastaa matalimman taajuuden, jolloin se asettaa alimman ylärajataajuuden. 

Ylärajataajuuteen vaikuttaa myös käytössä oleva mikrofoni sillä taajuuksilla, joilla 

aallonpituus on mikrofonin koon luokkaa, alkavat mikrofonien heikkoudet tulla esille. On 

myös mahdollista, että huoneen lattian metalliritilän resonanssitaajuus on alueella, jolla 

mittauksia halutaan tehdä. Tätä asiaa ei tässä työssä tutkita, mutta kaiutinmittauksia tehtäessä 

saattaa lattian metalliritilä resonoida jollain taajuudella. Ylärajataajuus voitaisiin myös 

mitata alarajataajuuden tavoin yhtälön 2.2 mukaisesti. 

 

On myös syytä ottaa huomioon, että jos kaiutinmittauksia suoritetaan useampi peräkkäin, 

voi mittausten välillä esimerkiksi mikrofoni liikkua tahattomasti tai vaikka huoneen kosteus 

tai lämpötila muuttua. Tällöin myös mittaustulokset muuttuvat, sillä mittausmikrofonin 

herkkyys on riippuvainen vallitsevasta kosteudesta ja lämpötilasta. Tämän vuoksi 

kaiutinmittauksia tehdessä pitää tuloksiin kirjata ylös, mikäli olosuhteet muuttuvat. 

 

Impulssisignaalia käyttämällä voidaan mitata taajuuksia, jolloin LUT:n kaiuton huone ei ole 

enää kaiuton. Impulssivastetta tarkastelemalla voidaan suora kaiuttimesta tuleva ääni erottaa 

huoneen aiheuttamista heijastuksista. Tällöin tuloksena saadaan ainoastaan kaiuttimen ääni, 

vaikka huone aiheuttaisikin heijastuksia mitattavalla taajuusalueella. On myös syytä ottaa 

huomioon, että IEC 60268-5 standardi antaa erilaiset ohjeet kaiutinmittausten tekemiselle, 

mikäli mittaukset tehdään muualla kuin vapaakentässä. 

 

Vaikka IEC 60268-5 standardi kattaa ohjeet kaiutinmittausten tekemiselle hyvin kattavasti, 

on edelleen epäselvää, miten mitattava kaiutin ja mittausmikrofoni tulisi sijoittaa huoneeseen 

nähden. Mitattavan kaiuttimen ja mikrofonin sijoittelu vaikuttaa vasteessa näkyviin 
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huoneheijastuksiin ja resonansseihin. Olisi siis suotuisaa sijoitella mikrofoni ja kaiutin niin, 

että saavutetaan mahdollisimman tasainen taajuusvaste. Mikäli huoneen ovi on 

äänieristyksen kannalta kaikkein heikoin, ei mittausmikrofonia kannattaisi sijoittaa ainakaan 

oven viereen. Toisaalta jos mikrofoni on sijoitettu huoneen nurkkaan voi ääniaallot jäädä 

nurkkaan loukkuun. IEC 60268-5 standardissa ei myöskään annettu tarkkaa määritystä siitä, 

millaista impulssisignaalia tulisi käyttää. Mikäli LUT:n kaiuttomassa huoneessa halutaan 

mitata aktiivikaiuttimia, ei IEC 60268-5 standardi ole pätevä. IEC 60268-5 standardin 

mukaan kaiutinta mitattaessa pitäisi mittausmikrofoni olla kaiuttimen kaukokentässä, mutta 

käytännön rajoitteiden vuoksi pitäisi mikrofoni asettaa yhden metrin etäisyydelle 

mitattavasta kaiuttimesta. IEC 60268-4 standardissa puolestaan todetaan, että 

mittausmikrofoni täytyy sijoittaa vähintään kolme kertaa kaiuttimen pisimmän mitan 

etäisyydelle mitattavasta kaiuttimesta. Kappaleessa 2.6 todetaan että kaiuttimen lähikentässä 

voidaan mitata taajuuksia vain tiettyyn ylärajaan asti luotettavasti. Kappaleessa 2.6 todetaan 

myös, että ollakseen kaukokentässä kaiuttimesta, täytyy mikrofoni sijoittaa vähintään kolme 

kertaa kaiuttimen elementin halkaisijan etäisyydelle kaiuttimesta. Standardien mukaisesti 

kaiutinmittaukset tulisi siis mahdollisuuksien mukaan tehdä aina kaiuttimen kaukokentässä 

virheiden minimoimiseksi. 

 

Mittaaminen LUT:n kaiuttomassa huoneessa on käynyt hankalammaksi ajan saatossa, koska 

erilliset tarkkaamohuoneet kaiuttoman huoneen seinän takaa on purettu toimistokäyttöön 

muutamia vuosia sitten. Tämän vuoksi mittauslaitteet on sijoitettava huoneen oven 

ulkopuolelle käytävälle tai huoneeseen sisään. Mikäli mittauslaitteet asetetaan kaiuttoman 

huoneen sisäpuolelle, nousee huoneen taustamelu, jolloin signaali-kohinasuhde pienenee. 

Myös huoneeseen 90-luvulla asennetun kivivillan aiheuttamat pienhiukkaset huoneen 

ilmassa ovat todennäköisesti terveydelle vaarallisia ja ahdistavat välillä hengitystä, mikäli 

huoneessa viettää kauan aikaa. Erillinen kaiuttomalle huoneelle rakennettu ilmanvaihtokaan 

ei ole enää toimintakunnossa. Ilmanvaihtoa ei voi liittää talon järjestelmään, jottei sitä kautta 

tule taustaääniä. Kaiuttoman huoneen ulkopuolella liikkuu ihmisiä työaikana jonkin verran 

tuottaen eritaajuisia ääniä esimerkiksi ovia sulkiessa, mitkä voivat näkyä taajuusvasteessa. 

Tämän vuoksi on suotuisaa tehdä kaiutinmittaukset niin pitkällä aikavälillä, että syntynyt 

taustakohina voidaan poistaa mittaustuloksesta. Kaiutinmittaukset voidaan myös tehdä 

työajan ulkopuolella, jolloin talossa on hiljaisempaa. 

 

Tutkimusta voisi jatkaa mittaamalla absorptiokerroin yhtälön 2.2 mukaisesti LUT:n 

kaiuttomassa huoneessa. Absorptiokertoimen avulla saisi tietää tarkan arvon sekä huoneen 

alarajataajuudelle, että ylärajataajuudelle. Absorptiokertoimen avulla saisi selvitettyä myös 

Schroederin taajuuden, jolloin tiedettäisiin mihin taajuuteen asti seisovat aallot ovat 

merkitseviä. Absorptiokerrointa yritettiin selvittää äänenvaimennusmateriaalin valmistajalta 

Parocilta sekä yliopistolta, mutta kummallakaan ei enää ollut tarkkaa tietoa LUT:n 

kaiuttomasta huoneesta. Työssä ei myöskään tutkittu miten vaimennusmateriaalin tekemä 

vaimennus ääniaaltoihin vaikuttaa seisoviin aaltoihin. Myös huoneen koon vaikutus 

mittauskokoonpanon sijoitukseen on jäänyt tutkimatta. Eri kokoisissa huoneissa on eri 

resonanssitaajuudet, jolloin myös seisovien aaltojen solmu- ja kupukohdat ovat eri kohdissa 

huonetta. Ei myöskään ole tutkittu pitäisikö kaiutin sijoitella eri tavoin huoneeseen, mikäli 

halutaan mitata jotakin taajuutta jolla on riski resonoida, sillä tällöin voitaisiin ehkä välttää 

resonointia näkymästä taajuusvasteessa. Lisäksi mikrofonin ja kaiuttimen sijoituksen 

vaikutusta seisovien aaltojen syntyyn ei tutkittu tässä tutkimuksessa. On myös mahdollista, 

että kaiutinmittauksiin vaikuttaa vielä muitakin asioita kuin ne mitä tässä työssä käsitellään. 

 



22 

 

Tutkimuksen aikana LUT:n kaiuttomassa huoneessa vierailtiin muutaman kerran ja otettiin 

fyysiset mitat huoneesta, vaimennusmateriaalista ja sen takana olevasta ilmavälistä. 

Kaiuttomassa huoneessa tehtiin myös yksi kaiutinmittaus. Kaiutinmittaus onnistui yllättävän 

hyvin tuloksin ottaen huomioon kuvassa 4.2 näkyvä käytössä ollut mittausjärjestely. Kaiutin 

asetettiin tuolin päälle, sillä käytössä ei ollut muuta telinettä. Huoneen lattialla tuolin takana 

olevaa Keysight U8903B -audioanalysaattoria käytettiin tuottamaan testisignaali 

mitattavalle kaiuttimelle. Audioanalysaattori asetettiin sisälle kaiuttomaan huoneeseen, sillä 

huoneen ovea ei olisi saanut kiinni, mikäli signaalijohto olisi vedetty oven välistä. 

Mittausmikrofonina käytössä oli Norsonic NOR 140, minkä tuloksia analysoitiin 

tietokoneen avulla. Kuvassa mittausmikrofoni on vielä tuolin päällä mitattavan kaiuttimen 

takana. 

 

 

Kuva 4.2 Kaiutinmittausjärjestely käytännössä LUT:n kaiuttomassa huoneessa. 

 

Kaiutinmittaus suoritettiin toistamalla vaaleanpunaista kohinaa Genelec 8030A 

aktiivikaiuttimesta. Kuvassa 4.3 on esitettynä kaiuttimesta mitattu vapaakenttävaste. 
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Kuva 4.3 Genelec 8030A aktiivikaiuttimen vapaakenttävaste vaaleanpunaisella kohinalla mitattuna 

Norsonic NOR 140 mittausmikrofonilla LUT:n kaiuttomassa huoneessa. 

 

Mittaustuloksen perusteella kaiuttimen taajuusvaste vapaakentässä on 400 – 20000 Hz (± 

2,3 dB). Genelec ilmoittaa 8030A kaiuttimelle taajuusvasteeksi vapaakentässä 58 – 20000 

Hz (± 2 dB). Mittaustuloksen mukaan 58 Hz taajuudella äänenpaine on laskenut jo arvoon 

52 dB, mikä on noin 21 dB vähemmän kuin taajuusalueella 400 – 20000 Hz. Syitä 

äänenpaineen selvään laskuun alle 400 Hz taajuudella ovat todennäköisesti käytetty 

mittausjärjestely, kunnollisen mikrofonin puuttuminen, kokemattomuus yliopiston uuden 

Keysight audioanalysaattorin käytössä sekä kokemattomuus Norsonic mittausmikrofonin 

käytössä. Kaiuttimen takana oleva tuoli ei näytä aiheuttavan taajuusvasteeseen havaittavia 

heijastuksia. Myöskään audioanalysaattorin tuoma taustakohina ei näy taajuusvasteessa 

huomattavasti, mutta kohina voi olla alle 400 Hz taajuudella, jolloin sitä ei kuvaajasta pysty 

havaitsemaan. Huoneen lattiaritilä ei näytä vaikuttavan taajuusvasteeseen mitatulla 

taajuusalueella. Pitää kuitenkin ottaa huomioon, että mikäli mitattava kaiutin ja 

mittausmikrofoni olisi asetettu huoneeseen toisella tavoin, voi olla, että taajuusvasteeseen 

olisi tullut heijastuksia.  

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

20

30

40

50

60

70

80

Ä
än

en
p

ai
n

e 
[d

B
]

Taajuus [Hz]



24 

 

5. YHTEENVETO 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää LUT:n kaiuttoman huoneen soveltuvuus 

vapaakenttävasteen mittaamiseen. Tutkimus suoritettiin pääosin kirjallisuustutkimuksella. 

Laskennallista tutkimusta käytettiin seisovien aaltojen tutkimiseen ja käytännön 

kaiutinmittauksilla yritettiin todentaa esille tulleita LUT:n kaiuttoman huoneen asettamia 

rajoituksia. 

 

LUT:n kaiuton huone soveltuu kaiuttimen vapaakenttävasteen mittaamiseen arviolta noin 

900 Hz taajuudelta ylöspäin. Alarajataajuuden määrittää huoneen vaimennusmateriaalin 

paksuus ja erityisesti vaimennusmateriaalin kartion pituutta kasvattamalla saisi 

alarajataajuutta helpoiten nostettua ylöspäin. Alarajataajuuden arvo määritettiin arvioimalla 

absorptiokertoimen arvoa eri taajuuksilla vaimennusmateriaalin tiheyden ja fyysisten 

mittojen perusteella. Ylärajataajuuteen vaikuttavat kaikki huoneessa olevat esineet (valot, 

katkaisijat, tuet), sillä ne aiheuttavat heijastuksia. Ylärajataajuudelle ei kuitenkaan määritetty 

numeerista arvoa, sillä se olisi ollut työlästä. Muita rajoituksia kaiutinmittauksille asettavat 

seisovat aallot, jotka aiheuttavat syntyessään äänenpaineeseen vahvistumisia ja 

heikentymisiä eri puolilla huonetta. Seisovia aaltoja syntyy vain alle 270 Hz taajuuksilla ja 

niitä voidaan myös kompensoida tekemällä kaiutinmittaukset impulssisignaalia käyttämällä 

tai suorittamalla useampi mittaus tutkittavalla taajuusalueella. Vaimennusmateriaalin lisäksi 

huoneen koko vaikuttaa seisovien aaltojen syntyyn. Mitä suuremmassa huoneessa 

kaiutinmittauksia tehdään, sitä matalammalla taajuudella korkeataajuisimmat seisovat aallot 

syntyvät. 

 

Esimerkkikaiutinmittauksessa ei taajuusvasteessa näkynyt selviä huoneen aiheuttamia 

heijastusääniä. Tämä johtuu todennäköisesti käytetystä mittausjärjestelystä ja siitä että 

mitattu äänenpaine alkoi laskea huomattavasti alle 400 Hz taajuuksilla, vaikka kaiuttimen 

valmistaja ilmoittaa kaiuttimen vapaakenttävasteeksi 58 – 20000 Hz (± 2 dB). Tämän vuoksi 

alle 400 Hz taajuudella syntyviä heijastuksia ei ollut mahdollista nähdä mitatusta 

taajuusvasteesta. 

 

Saatuihin tuloksiin on syytä suhtautua kriittisesti, sillä rajoitukset vapaakenttävasteen 

mittaamiseen LUT:n kaiuttomassa huoneessa selvitettiin lähinnä kirjallisuustutkimukseen 

pohjautuen. Kaiutinmittaukset kokemattoman tekemänä saattavat saada erilaisia 

mittaustuloksia jokaisella mittauskerralla. Tulokset ovat huoneen tulevaisuuden kannalta 

merkittäviä siinä määrin, että nyt ilmi tulleet rajoitukset voidaan ottaa huomioon 

kaiutinmittauksia suunnitellessa ja tuloksia tarkastellessa. Mittaustuloksiin on silti edelleen 

syytä suhtautua kriittisesti, sillä kaiutinmittauksiin saattaa myös vaikuttaa asioita, joita ei ole 

tämän tutkimuksen aikana tullut ilmi. Tutkimustavoitteita ei saavutettu täysin, sillä 

mittauskokoonpanon sijoitus huoneeseen nähden on jäänyt selvittämättä. Myöskään 

lukuarvoa käyttökelpoisen taajuusalueen ylärajataajuudelle ei selvitetty. Muut tavoitteet 

saavutettiin. Jatkotutkimusta on syytä tehdä erityisesti huoneen absorptiokertoimelle 

tarkemman arvon selvittämiseksi. Kaiutinmittauksilla voitaisiin selvittää myös arvo 

ylärajataajuudelle vapaakenttävasteen mittaamiseen. Mittauskokoonpanon sijoittelua 

huoneeseen nähden tulisi myös tutkia lisää.  
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Liite 6. Vaimennusmateriaalin pohjan leveyden vaikutus heijastuskertoimeen (Rusz 2015) 

 

 
 

Liite 7. Vaimennusmateriaalin pohjan paksuuden vaikutus heijastuskertoimeen (Rusz 

2015) 

 

 



 

Liite 8. Vaimennusmateriaalin kartion pituuden vaikutus heijastuskertoimeen (Rusz 2015) 

 

 
 

Liite 9. Vaimennusmateriaalin ilmanläpäisevyyskertoimen vaikutus heijastuskertoimeen 

(Rusz 2015) 
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