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1. CZESC TEORETYCZNA

1.1. WPROWADZENIE

Pole akustyczne jest przestrzennym uktadem nakladajacych si¢ na siebie fal akustycznych.
Wiasciwosci akustyczne pomieszczen wynikaja z takich cech pola jak uktad kierunkow biegu fal,
intensywnos$¢ efektu naktadania sig¢ fal, tj. ich wzmacnianie si¢ lub wygaszanie, predkos¢ narastania lub
zanikania energii i in. Przewidywanie wlasciwosci akustycznych pomieszczen podczas ich projektowania
wymaga okreslenia ww. cech pola dla danego ksztattu pomieszczenia i uktadu materialow odbijajacych i
pochtaniajacych dzwigk. Do tego celu stuza trzy metody analizy pola akustycznego w pomieszczeniach:
falowa, geometryczna i statystyczna. Kazda z nich pozwala bada¢ inny zesp6t cech pola, za§ zastosowane
tacznie pozwalaja przewidzie¢ wiasciwosci akustyczne pomieszczenia z dokladnoscia wystarczajaca dla
celow projektowych.

Metoda geometryczna polega na okresleniu kierunkéw biegu fal w oparciu o prawo odbicia ', a po
uwzglednieniu predkosci dzwicku w powietrzu rowniez czasu dojécia fali odbitej do poszczegodlnych
punktéw pomieszczenia. Metoda ta, odnoszaca sig¢ do wszystkich rodzajow fal, tj. akustycznych, swietlnych,
elektromagnetycznych i in., jest najbardziej znana z jej zastosowan w optyce. Wykre§lna posta¢ metody
geometrycznej jest zwykle ograniczona do 1-2 odbi¢ analizowanych na ptaszczyznie, np. na rzutach i
przekrojach pomieszczenia. Zastapienie postgpowania wykreslnego programem komputerowym umozliwia
badanie rozchodzenia si¢ fal w przestrzeni tréjwymiarowej oraz uwzglednienie znacznie wigkszej liczby
odbié *. Metoda geometryczna, ktorej podstawowe elementy byly wykorzystywane juz w starozytnosci przez
tworcow amfiteatrow antycznych, jest réwniez w uzyciu wspolczesnie, stanowiac podstawe wigkszosci
specjalistycznych programéw komputerowych do akustycznego projektowania sal.

Metoda falowa polega na rozwiazaniu rownania rozniczkowego (tzw. rownanie falowe), ktorego
warunki brzegowe opisuja ksztalt pomieszczenia i uktad materiatéw odbijajacych i pochtaniajacych dzwigk.
Rozwiazanie tego rownania pozwala na okreslenie czgstotliwosci drgan wilasnych ciata sprezystego, jakie
stanowi powietrze ograniczone $cianami pomieszczenia, oraz przestrzennego uktadu weztoéw i strzalek fal
stojacych o tych czestotliwosciach. Rownanie to jest zwykle rozwiazywane metodami komputerowymi.

Weczesniej omoéwione metody zakladaja, ze pole akustyczne jest obiektem przestrzennym o statych
roztozonych, tj. takim, ktorego cechy zaleza od punktu obserwacji. Metoda statystyczna opiera si¢ natomiast
na zatozeniu, ze pole akustyczne jest izotropowe, tj. wlasciwos$ci akustyczne pomieszczenia sg jednakowe w
kazdym jego punkcie. W $wietle metody statystycznej pomieszczenie jest zatem obiektem o statych
skupionych. Ujecie to jest dalece uproszczone, pozwala jednak na szybkie oszacowanie wilasciwosci
akustycznych pomieszczenia. Dzigki temu metoda statystyczna jest powszechnie stosowana przez
architektow 1 projektantow wnetrz. Metoda statystyczna jest podstawa ¢wiczen projektowych bedacych
trescia opracowania i jest szerzej omowiona nizej.

1.2. STATYSTYCZNA METODA ANALIZY POLA AKUSTYCZNEGO
W POMIESZCZENIACH

Metoda statystyczna zostala opracowana przez amerykanskiego akustyka Wallace'a Clementa
Sabine'a ok. 1895 r. Podstawowym jej celem jest obliczenie czasu poglosu pomieszczenia. Wg definicji
podanej przez Sabine'a jest to czas, po uptynigciu ktéorego moc pola po wylaczeniu stacjonarnego zrddta
dzwigku zmniejsza si¢ milion razy (w mierze logarytmicznej o 60 dB). Metoda statystyczna pozwala rowniez
obliczy¢ moc pola w pomieszczeniu przed wylaczeniem zroédia, promien graniczny i $rednia droge
swobodna.

U podstaw metody statystycznej lezy zatozenie, ze w pomieszczeniu istnieje izotropowe, stacjonarne
pola akustyczne. Oznacza to, ze do kazdego punktu pomieszczenia docieraja fale o fazach przypadkowych i
mocach rownomiernie roztozonych w pelnym kacie brylowym wokoét tego punktu, oraz ze dzwigk istniejacy
W pomieszczeniu nie ulega zmianom w czasie. W tym stanie okreslana jest moc pola, promien graniczny i

' Zgodnie z prawem odbicia, kat padania fali jest rowny katowi odbicia, za$ proste wyznaczajace kierunki fali padajacej
i odbitej oraz normalna do powierzchni odbijajacej leza w jednej ptaszczyznie.
> W sali wykladowej $redniej wielkosci liczba odbié¢ wynosi zwykle 30-50.



srednia droga swobodna. Po wylaczeniu zrodla nastgpuje zjawisko zanikania dzwigku, pozwalajacego
okresli¢ czas pogtosu.

Wobec izotropowosci pola, moc pola w stanie stacjonarnym i czas poglosu sa jednakowe we
wszystkich punktach pomieszczenia i nie zaleza od polozenia zrodta dzwigku. Jest to sytuacja
wyidealizowana, tj. nie wystgpujaca w warunkach rzeczywistych. Przyjecie takiego zalozenia pozwala
jednak na wyprowadzenie prostych wzoréw obliczeniowych, przydatnych do celéw projektowych.

Przyktadem pola izotropowego spoza dziedziny akustyki jest pole §wietlne na otwartej przestrzeni w
dzien pochmurny, w zamglonym powietrzu. Swiatto dochodzace z kazdego kierunku ma wowczas taka sama
intensywnos$¢, skutkiem czego tworzace si¢ cienie sa mocno rozmyte. Pole Swietlne powstajace w dzien
stoneczny jest natomiast polem nieizotropowym. Swiatto dochodzace od strony stonca ma wowczas wicksza
intensywnos$¢ niz $wiatto dochodzace z innych kierunkow, skutkiem czego powstaja cienie o wyraznych
granicach.

W przypadku pola akustycznego, izotropowe pole akustyczne mozna z dobrym przyblizeniem
wytworzy¢ w tzw. komorach poglosowych, tj. pomieszczeniach przeznaczonych do pomiaréw wiasciwosci
akustycznych materiatow uzywanych m.in. w akustyce pomieszczen. Dla zapewnienia izotropowoS$ci pola
dhugosé, szerokos¢ i wysoko$¢ prostopadilo$cianu zawierajacego opisywane pomieszczenie sa do siebie
zblizone, za$ wszystkie Sciany pokrywa materiat silnie odbijajacy dzwigk (zwykle szlichta cementowa).

Z gorszym przyblizeniem zatozenia metody statystycznej sa spelnione w pomieszczeniach, ktorych
$ciany pochfaniaja dzwick w niejednakowym stopniu. Dotyczy to wigkszo$ci pomieszczen spotykanych na
codzien, w szczegolnosci sal uzytku publicznego (sale koncertowe, audytoria, kina itp.). Wobec silnego
pochlaniania dzwigku przez widownig a jednoczesnie znikomego pochtaniania przez $ciany i sufit, w salach
tych izotropowosc¢ pola jest mniejsza niz w komorach poglosowych. Poniewaz izotropowos$¢ pola, potocznie
rozumiana jako silne rozproszenie dzwigku, jest korzystna dla akustyki sal, czgsto stosuje si¢ tamanie i
profilowanie §cian oraz sufitu. Rozproszeniu dzwigku sprzyja takze obecnos¢ w sali kolumn, balkonéw,
kasetonow sufitowych itp. Izotropowos¢ pola jest wowczas na tyle duza, ze wzory oparte na metodzie
statystycznej moga by¢ stosowane do projektowania akustycznego sal (patrz m.in. nizej podane wzory na
czas poglosu). Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze wobec nie spelnienia wszystkich zalozen metody
statystycznej wzory te daja wynik przyblizony.

Z racji zbyt duzego odstgpstwa od wymogu izotropowosci pola, metoda statystyczna nie dotyczy
pomieszczen o dtugosci, szerokosci i wysokosci znacznie si¢ rézniacych, np. dhugich i waskich korytarzy,
rozlegtych i niskich hal itp. Metoda nie dotyczy rowniez przypadkéw, gdy fazy rozchodzacych si¢ fal sa na
tyle uporzadkowane, ze interferuja one ze soba. Ma to miejsce w przypadku, gdy dlugos¢ fal jest tego
samego rzedu, co wymiary pomieszczenia. Manifestuje si¢ wowczas falowa natura pola akustycznego,
analizowana przy uzyciu metody falowej. Przejawem falowej natury pola sa tzw. fale stojace, bedace
efektem intereferencji fal. Pomieszczenie dziata wowczas jak rezonator akustyczny. W rezultacie, wraz ze
zmniejszaniem si¢ czgstotliwosci dzwieku zjawisko opisywane metoda falowa, tj. rezonans akustyczny,
coraz bardziej dominuje energetycznie nad zjawiskiem opisywanym teoria statystyczna, tj. rozproszeniem
pola. Czgstotliwos¢ f rozdzielajaca zakresy wystgpowania zjawisk statystycznych i falowych podat niemiecki
akustyk M.F. Schroeder:

f = 4000V T/ V (1)

gdzie T: czas poglosu [s], V: objgtos¢ pomieszczenia [m3 ].

1.3. CHLONNOSC AKUSTYCZNA MATERIALOW WYKONCZENIOWYCH
I ELEMENTOW WYPOSAZENIA POMIESZCZEN

Na akustyke pomieszczenia wplywa jego ksztalt i wielko$¢, a takze chtonnos¢ akustyczna
powierzchni wewnetrznych pomieszczenia i wszystkich znajdujacych si¢ w nim obiektéw (elementy
wyposazenia, umeblowanie, osoby itp.). Pod pojeciem chlonnosci akustycznej rozumie si¢ liczbowo
wyrazong zdolno$¢ pochtaniania dzwigku. Jednostka chlonnosci akustycznej jest “Sabine”, w uktadzie
jednostek SI wyrazany w m”. 1 Sabine odpowiada catkowitemu pochtanianiu dzwigku na powierzchni 1 m”.
Wiasciwosé taka ma np. otwarte okno o powierzchni 1 m? ktore catkowicie “pochtania” padajace na nie
dzwigki.



Chlonnos¢ akustyczna obiektow znajdujacych si¢ w pomieszczeniu mozna okresli¢ na dwa sposoby:
- przez podanie chtonnosci danego obiektu, np. mebla, elementu wyposazenia, osoby itp.,
- przez pomnozenie wspolczynnika pochtaniania dzwigku o dotyczacego danego materiatlu przez pole
powierzchni tego materiatu

A=a S (2)

gdzie: o = Epocht / Epad 3)
Epocnt » Epaa : energia fali pochlonigtej i energia fali padajacej w jednostce czasu,
S: pole powierzchni materiatu, m".

Wartosci A 1 a dla poszczegdlnych obiektow i materialdw sa publikowane w literaturze
specjalistycznej. Sa one okreslane przez pomiary akustyczne z wykorzystaniem probki o polu powierzchni
min. 12 m’. Probke stanowi badany materiat, powierzchnia zastawiona elementami wyposazenia, fotelami
teatralnymi z siedzacymi na nich osobami itp. Pomiary wykonuje si¢ w komorze poglosowej. Podczas
pomiaru dzwigk odbity od $Scian pada na probke ze wszystkich stron, co powoduje usrednienie mierzonych
wielkosci dla wszystkich katow padania dzwigku. Takie warunki pomiarowe sa zgodne z zatozeniem metody
statystycznej dotyczacym izotropowosci pola akustycznego. Stad réwniez pochodzi nazwa wspodtczynnika o
uzywanego w opisywanych nizej obliczeniach: pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwigku .

Zgodnie ze wzorem (2), wspotczynnik o moze przyjmowaé wartosci 0<o<l (a=0 dla Ep.=0, tj.
przy calkowitym odbiciu fali; a=1 dla Ejocni=Epaq, tj. przy catkowitym pochtonigciu). Iloczyn a*100% mozna
tez interpretowaé jako wyrazony w procentach stopien pochtaniania dzwigku przez dany material. W
warunkach catkowitego odbicia lub catkowitego pochtaniania fali, tj. przy a=0 lub a=1, stopien ten wynosi
odpowiednio 0% lub 100% .

Zarowno chtonnos$¢ akustyczna obiektu A jak i wspolczynnik o zaleza od czgstotliwosci dzwigku.
Chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia wraz ze znajdujacymi si¢ w nim elementami wyposazenia, osobami
itp. opisuje wzor:

K J
A(f) =D ax(f) S+ Y A 4)
k=1

=1

gdzie: ax(f): wspdtezynniki pochtaniania dzwigku poszczegélnych powierzchni o polach S,
K: liczba powierzchni ograniczajacych pomieszczenie,
Aj(f): chtonnos$¢ akustyczna pojedynczego obiektu,
J: liczba obiektow w pomieszczeniu.

Pokrycie $cian pomieszczenia materialem o coraz wigkszym wspotczynniku o powoduje, ze rosnie
energia fal pochtanianych przez Sciany. W rezultacie maleje moc pola akustycznego w pomieszczeniu.
Zjawisko to jest szczegélnie efektywne w polu poglosowym, tj. w takiej odleglosci od zrddia, gdzie
dominujacym sktadnikiem pola sa fale odbite. Jest to wykorzystywane np. w ochronie przeciwdzwigkowe;j
hal przemystowych, gdzie poprzez wytlumienie hali mozna zmniejszy¢ poziom dzwigku w hali. Obowiazuje
tu nastgpujacy wzor:

AL(f) = 10 log (Ax(H/A(D) )

gdzie AL(f): zmniejszenie poziomu dzwieku w polu poglosowym w funkcji czestotliwosci,
A(f), Ax(f): chfonnosé akust. pomieszczenia w funkcji czgstotliwosci przed i po wyttumieniu, [m?],

3 Whasciwosci dzwigkochtonne materiatéw mozna rowniez przedstawi¢ przy uzyciu tzw. fizycznego wspolezynnika
pochfaniania dzwigku. Zalezy on od kata padania fali i jest mierzony przy uzyciu rury Kundta. Fizyczny wspotczynnik
nie jest wykorzystywany w metodzie statystyczne;j.



Nalezy zwroci¢ uwagg, ze chtonnos$¢ akustyczna dotyczy zjawiska tlumienia powierzchniowego, tj.
odnosi si¢ do pochfaniania dzwigku przez powierzchnig¢ ograniczajaca pole akustyczne. Nie pochlonigta
energia powraca do pomieszczenia, niesiona przez fale odbita. Inna forma tlumienia jest tlumienie
transmisyjne, odnoszace si¢ do przenikania dzwigku przez przegrodg. Nie pochlonigta energia przenika przez
przegrode, nie powracajac do pomieszczenia. Metoda statystyczna dotyczy tlumienia powierzchniowego.

1.4. LICZBOWA OCENA POZIOMU DZWIEKU

Poziom dzwigku w stanie stacjonarnym mozna wyrazi¢ jako funkcje czestotliwosci lub w postaci
jednej liczby, jako taczna moc pola w calym pasmie. W drugim z tych przypadkéw poziom moze by¢
wyrazony z uwzglednieniem specyfiki ucha ludzkiego, polegajacej na naturalnym uposledzeniu styszenia
niskich czestotliwosci. W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. krzywe wagowe, okreslajace zalezno$¢
subiektywnie odczuwanej gtosnosci dzwigku od czestotliwosci.

Jedna z krzywych wagowych jest krzywa A, na podstawie ktorej wyznaczany jest poziom dzwigku A
(ozn. L(A)). Odpowiada on glosnosci dzwigku odczuwanej przez cztowieka. Réznica miedzy poziomem
dzwigku L(A) i poziomem Ly, , gdzie nie uwzglednia si¢ korekcji barwy wynikajaca z krzywej A, zalezy od
widma dzwigku i dla niskich dzwigkéw moze sigga¢ kilkunastu dB (patrz Tab. 1). Gdy charakterystyka
czgstotliwosciowa poziomu jest przedstawiona jako wartosci poziomu w kolejnych pasmach oktawowych,
Ly, oraz L(A) oblicza si¢ nastgpujaco:

9 L; 9 Li+k;

i

Lin = 10log Y 1010 [dB], L(A) = 101og .10 10 [dB(A)] (©), (7)

i=1 i=1

gdzie L;: warto$¢ poziomu dzwigku w i-tym pasmie oktawowym, [dB]
k;: wspotczynnik krzywej wagowej A w i-tym pasmie cz¢stotliwosci, [dB], patrz Tabl. 1.

Rys. 1. Krzywe oceny hatasu N



Tablica 1. Wspélczynniki krzywej wagowej A

i ] 2 3 4 5 6 7 8 9
f[Hz] 31 63 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
k; [dB] 39 | -26 16 9 3 0 +1 +1 +1

Zdarza si¢ jednak, ze dwa dzwicki maja ten sam poziom A, lecz ro6znia si¢ stopniem ucigzliwosci
wskutek duzych réznic w ksztalcie charakterystyki czestotliwosciowej (np. moc pierwszego dzwigku jest
skupiona w dolnej czesci pasma, zas moc drugiego - w gornej, co mozna zilustrowaé¢ dudnieniem
wywolanym przejazdem pociagu i piskiem hamulcow samochodowych). Uwzglednienie tego czynnika
umozliwiaja tzw. krzywe oceny hatasu N (rys. 1).

1.5. ODLEGLOSC GRANICZNA

Pole akustyczne w pomieszczeniu tworza fale biegnace bezposrednio ze zrodta i fale odbite od $cian.
Odleglos¢ r, w ktorej moc fali bezposredniej rowna jest mocy fal odbitych, nosi nazwe odleglosci graniczne;.
Dla punktowego izotropowego zrodta dzwigku dziatajacego w rozproszonym polu akustycznym odlegtos¢ ta

wynosi
r=0.057,/V/T (8)

i jest jednakowa we wszystkich kierunkach patrzac ze zrodta. W zwiazku z zaleznoscia T od czestotliwosci,
r rowniez jest funkcja czgstotliwosci.

Dla zrodet kierunkowych odleglo$¢ graniczna zmienia si¢ wraz z katem wzgledem gltowne;j
osi promieniowania zrédla. Zrodla kierunkowe stanowia wickszo$é zrodet spotykanych w praktyce, sa nimi
m.in. gloéniki, instrumenty muzyczne, usta cztowieka [5]. Np. odlegto$¢ graniczna przed mowca jest wigksza
niz za nim, skutkiem czego mowa jest lepiej zrozumiata przez stuchaczy usytuowanych na wprost mowcy.
Dla przecictnego tempa mowy, zasi¢g dobrej zrozumialo$ci mowy odpowiada czterokrotnej odleglosci
granicznej. W zwiazku z zalezno$cia odleglosci granicznej od czgstotliwosci, zasieg dobrej zrozumiatosci
mowy nalezy okresla¢ dla przedzialu czgstotliwosci, dla ktorego czas poglosu jest najwigkszy. Odleglosc
graniczna dla zrodet kierunkowych podaje zalezno$¢ (9)

r=0.057JOV I T (9)

gdzie Q: wspotczynnik kierunkowosci zrodta, wynoszacy np. dla ust cztowieka: 2.2, dla glosnika w
zalezno$ci od rodzaju: od 3 do 9

1.6. JAKOSC AKUSTYCZNA SAL

W potocznym rozumieniu, pojecie jakosci akustycznej pomieszczenia taczy si¢ z szeroko rozumiana
estetyka wytwarzanego w nim dzwigku. Sprawia to, ze jako$¢ akustyczna nalezy rozpatrywac¢ w kontekscie
dopasowania akustyki pomieszczenia do jego funkcji. Innej akustyki wymaga zatem studio nagran,
$wiatynia, sala konferencyjna, kinowa, koncertowa itp.

Pojecie jakosci akustycznej ma naturg subiektywna, ma jednak ona wyrazny zwiazek z parametrami
akustycznymi pomieszczenia otrzymywanymi na drodze pomiarowej. W odniesieniu do sal koncertowych i
operowych, zwiazek ten zostal okreslony przez amerykanskiego akustyka Leo L. Beranka w latach 50-tych
tego stulecia. Dokonal on szczegétowych pomiaréw akustycznych ok. 60-ciu najlepszych sal na §wiecie,
przeprowadzajac jednoczesnie badania ankietowe wsrod stuchaczy koncertow symfonicznych i spektakli
operowych. Badania te potwierdzily m.in. znany melomanom fakt, Zze subiektywanie odczuwana jakos$¢
akustyczna sal wiaze si¢ z charakterem wykonywanych w nich dziet muzycznych [3],[4].

W wyniku badan przeprowadzonych przez Beranka ustalony zostal zespot subiektywnie odbieranych
cech skladajacych si¢ na jako$¢ akustyczng sali, a takze zespot odpowiadajacych im parametrow
akustycznych. Cechom tym zostaly przypisane wagi (tj. liczby punktéw), stosownie do wktadu tych cech w
jakos$¢ akustyczng sali. W ten sposob mozliwe stato sig ilosciowe okreslenie jako$ci akustycznej sali przez
podanie tacznej liczby punktow.



Ostatecznie, ocena jako$ci akustycznej sali metoda Beranka jest dokonywana w nastepujacy sposob:
- mierzone sa wybrane parametry akustyczne sali (Tabl. 2),
- otrzymanym warto$ciom parametroOw przypisane sa ustalone przez Beranka wagi (liczby punktéw), z

uwzglednieniem wykonywanego w danej sali repertuaru muzycznego (rys. 2),

- suma wag odpowiada akustycznej jakosSci sali wg skali przyjetej przez Beranka (Tabl. 3).

Maksymalna liczba punktéw wynikajacych z parametrow wymienionych w Tabl. 2 wynosi 86, na
100 punktéw przewidzianych przez Beranka. Pozostalych 14 punktéw odpowiada nie wymienionym tu
mniej istotnym cechom sali.

a) b)
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Rys. 2. Wagi przypisane parametrom akustycznym wymienionym w Tablicy 2 (wg [2]):

a) opoznienie miedzy falq bezposredniq a najwczesniej dochodzqcq falq odbitq,

b) czas poglosu w zakresie czestotliwosci od 500 do 1000 Hz, dla sal koncertowych,

c) jw., dla sal operowych,

d) zawartos¢ tonow niskich w poglosie (przyjetq przez Beranka miarq tej zawartosci jest stosunek
czasu pogltosu w zakresach czestotliwosci 125250 Hz i 5001000 Hz),

e) glosnos¢ dzwieku bezposredniego (miarq glosnosci jest odlegtos¢ miedzy dyrygentem a srodkiem
widowni),

) glosnos¢ dzwieku poglosowego (miarq gltosnosci jest stosunek czasu pogtosu w zakresie 5001000
Hz do objetosci pomieszczenia).



Tablica 2. Cechy subiektywne i odpowiadajace im parametry akustyczne,
majace najwiekszy wplyw na ocene jakosci akustycznej sali [2].

Cecha subiektywna Parametr akustyczny Maks. waga
Intymno$¢ (ang. Intimacy) Czas opoOznienia pierwszego odbicia 40
Zywos¢ (ang. Liveness) Sredni czas poglosu w zakresie 5001000 Hz  Tso-1000 15
Cieptos¢ (ang. Warmth) Stosunek czaséw poglosu  (T125tT250)/(2T500-1000) 15
Glos$nos¢ dzwigku bezposredniego Odlegto$¢ stuchaczy od dyrygenta 10
Glosnos¢ dzwigku poglosowego 10° Ts00-1000/ V 6

Jak powiedziano wyzej, Beranek wykonal swoje badania w salach koncertowych i operowych.
Ocena jako$ci akustycznej sal omawiana metoda nie stosuje si¢ zatem do pomieszczen o innej funkcji,
mozna ja natomiast wykorzysta¢ np. do oceny akustycznej przydatnosci audytorium do koncertow
symfonicznych, $§wiatyni do koncertow oratoryjnych, teatréw dramatycznych do inscenizacji operowych itp.

Tablica 3. Klasyfikacja jakoSci akustycznej sal po uwzglednieniu
wszystkich elementéw oceny zawartych w metodzie Beranka [2].

Liczba punktow Jako$¢ akustyczna sali
90-100 Doskonata
80-89 Bardzo dobra do doskonatej
70-79 Dobra do bardzo dobre;j
60-69 Dostateczna do dobrej
50-59 Dostateczna
ponizej 50 Niezadowalajaca

Program komputerowy “SABINE” umozliwia oceng jakosci akustycznej sal metoda Beranka. Do
oceny wykorzystuje si¢ jedynie te cechy subiektywne, ktore mozna okresli¢ metoda statystyczna, tj. Zywosc,
cieplos¢, glosnos¢ dzwigku bezposredniego oraz glosnos¢ dzwigku poglosowego. Odleglos¢ migdzy
dyrygentem a $rodkiem widowni, przyj¢ta przez Beranka jako miara glo$nosci dzwigku bezposredniego, jest
W programie zastapiona polowa $redniej drogi swobodnej (dla pomieszczen o regularnym ksztalcie, jakimi sa
sale koncertowe, mozna zalozy¢ proporcjonalno$¢ miedzy ww. odlegtoscia i $rednia droga swobodna).

Ze wzgledu na ograniczenia metody statystycznej, w ocenie nie jest uwzgledniana cecha o nazwie
“Intymno$¢”. Odpowiadajacy jej parametr, tj. czas opoznienia pierwszego odbicia, mozna wyznaczy¢ droga
wykreslna z przekroju i rzutu sali.

Sposdb wyznaczenia czasu opOznienia pierwszego odbicia z wykorzystaniem metody zrodet
pozornych przedstawia rys. 3. Na przekroju sali pokazano zrédto dzwicku A, zrédla pozorne A;, Ay 1 As,
obserwatora C i trzy punkty odbicia B;, B, i B; *. Dla oceny cechy ,,Intymno$¢” nalezy wybraé taki punkt
odbicia, aby odpowiadajaca mu fala odbita dobiegata do obserwatora wczesniej od pozostatych i miata duza
energi¢, odbita od powierzchni slabo pochtaniajacej dzwigk. Dla obserwatora usytuowanego na Srodku
widowni jest to zwykle odbicie od sufitu, za$ dla usytuowanego w bocznej czg$ci widowni - odbicie od
$ciany.

Poszukiwane opdznienie mozna obliczy¢ z zaleznosci (10):

At = (JAB4+|B«C| - |AC|)/c (10)
gdzie At: opdznienie, [s],
|AB,|, BxC|, |AC|: dlugosci odpowiednich odcinkéw z rys. 3, [m], nalezy przyja¢ indeks x (x=1,2,3)
dajacy najkrotsza droge fali odbitej sposrod pokazanych na rysunku
c: predkos¢ dzwigku w powietrzu (¢ = 340 m/s).

Po przedstawieniu At w milisekundach, nalezy odczyta¢ odpowiednia liczbe punktdéw z rys. 2a.

* Potozenie pozornych zrodet dzwigku wyznacza si¢ zgodnie z zasadami optyki geometrycznej. Punkty A, A, i As sa
lustrzanymi odbiciami punktu A wzgledem odpowiednich prostych tworzacych profil sufitu, za$ punkty By, B, i B;
powstaja z przecigcia odcinkéw A |C, A,C i A3C z ww. prostymi.
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Rys. 3. Wyznaczanie drog fali jednokrotnie odbitej w przekroju pomieszczenia przy uzyciu metody zrodet
pozornych. Opis w tekscie.

2. OPIS PROGRAMU

2.1. MENU PROGRAMU

Program “SABINE” stuzy do obliczania akustycznych parametréw pomieszczen przy uzyciu
statystycznej metody analizy pola akustycznego. Obliczenia sa wykonywane w oparciu o polaczona z
programem bazg danych, w ktorej sa opisane wlasciwosci dzwigkochtonne podstawowych materiatow
wykorzystywanych w akustyce pomieszczen.

W celu uruchomienia programu nalezy otworzy¢ katalog roboczy i poda¢ komende "sabine". Po
uruchomieniu programu, na ekranie jest wyswietlane menu gléwne. Po wybraniu hasta z menu glownego,
wyswietlane jest odpowiednie sub-menu (rys. 4). Poszczegoélne hasta menu i sub-menu dotycza
nastgpujacych czynnosci:

Poczatek programu: rozpoczgcie obliczen. Program zada od uzytkownika podania informacji dotyczacych
pomieszczenia (przeznaczenie, objgtos¢, wystroj akustyczny) i wybrania wzoru uzytego do obliczen.

Koniec programu: zakonczenie dzialania programu. Na zyczenie uzytkownika, informacje dotyczace
pomieszczenia moga zostaé zapisane w zbiorze roboczym i powtdrnie uzyte w celu kontynuacji obliczen.
Dla utworzenia zbioru roboczego i zapisania danych nalezy przej$¢ do opcji "Zapis zbioru roboczego".

Opis metody: informacja o metodzie statystyczne;j.

Odczyt zbioru roboczego: podanie nazw wszystkich zbioréw roboczych istniejacych w aktualnym katalogu i
przeczytanie zbioru wskazanego przez uzytkownika.

Zapis zbioru roboczego: zapisanie zbioru roboczego. Przed zapisem program sprawdza, czy w aktualnym
katalogu istnieje zbior o podanej nazwie. Jesli taki zbidr istnieje, zostanie on zastapiony przez zbidr
zapisywany. W celu zachowania zbioru istniejacego, zbiorowi zapisywanemu nalezy nada¢ inna nazwe.
Edycja czasow poglosu: wyswietlenie na wspolnym wykresie krzywych czasu poglosu w funkcji
czestotliwosci, pochodzacych ze zbiorow roboczych wskazanych przez uzytkownika. Mozliwe jest
wyswietlenie do 4-ch krzywych jednocze$nie.

Kontynuacja obliczen: opcja do ktorej nalezy przejs¢ po przeczytaniu zbioru roboczego lub po zapisaniu
zbioru, a nastgpnie kontynuowaniu obliczen w tej samej sesji obliczeniowe;.

Rodzaj pomieszczenia, Wzor na czas poglosu, Objeto§¢ pomieszczenia, Wystrd] pomieszczenia: zmiana
aktualnego rodzaju pomieszczenia, wzoru na czas pogtosu, objetosci lub wystroju pomieszczenia.

Az
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Wykres czasu poglosu: wyswietlenie krzywej czasu poglosu w funkcji czgstotliwosci wraz z zakresem
warto$ci zalecanych przez literaturg dla pomieszczenia o rozpatrywanym przeznaczeniu i objgtosci.

Jakos$¢ akustyczna sali: okres$lenie jakosci akustycznej rozpatrywanego pomieszczenia (opcja dotyczy tylko
sal koncertowych i operowych).

Odlegltos¢ graniczna, Zakres zastosowania metody: podanie informacji o odlegtosci granicznej i zakresie
zastosowania metody dla rozpatrywanego pomieszczenia.

Baza danych: przegladanie informacji o akustycznych wlasciwosciach materiatéw i dokonywanie zmian w
bazie danych.

Przeglad bazy: przeglad poszczegdlnych pozycji bazy.

Wykaz zrédet: przeglad literatury, z ktorej pochodza informacje zgromadzone w bazie.

Nowy materiat, Usunigcie materialu: wprowadzanie nowej lub usunigcie wybranej przez uzytkownika
pozycji z bazy danych.

Korekta danych: korekta wybranej pozycji lub jej przemieszczenie w obrebie bazy.

Zapis zmian: zapisanie zmian w pliku dyskowym zawierajacym zasoby bazy.

Opis bazy: podanie informacji o bazie danych.

[ Program | | Zbiory robocze | (Kontynuacja obliczen | (Baza danychh

Poczatek programu][ Odczyt zbioru rob. ][ Rodzaj pomieszczenia ] Przeglad bazy ]

Konlec programu ][Zapls zbioru roboczego] Wzér na czas pogtosu | | Wykaz zrédet
[OpIS metody ][Edyqa czasOw pogtosu ] Objetos¢ pomieszczenia || Nowy materiat
Wystréj pomieszczenia [Usuniecie mat.

[Wykres czasu pogtosu Korekta danych |

lJakoéé akustyczna sali ] Zapis zmian

[ Odlegtos¢ graniczna Opis bazy ]

\ [Zakres zastos. metody

Rys. 4. Menu gtowne (hasta w pierwszym wierszu) oraz sub-menu (hasta w kolumnach)
programu “SABINE”.

2.2. WZORY OBLICZENIOWE
Czas pogtosu T jest obliczany przy uzyciu wzorow (11), (14), (17), (18), wg wyboru uzytkownika:

Wzér Sabine'a: T= M (11)
Sa, +A,

gdzie V: objetosé pomieszczenia w m’,
S: catkowite pole powierzchni wewnetrznej pomieszczenia w m?,
o Srednia wazona wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku o, poszczegolnych $cian o polach

ZaiSi
2.5

Ay : taczna chtonno$¢ akustyczna obiektow znajdujacych si¢ w pomieszczeniu:

powierzchni S;:

(12)

g =
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J

Ay=) A, (13)

i=

A; : chtonnos$¢ akustyczna pojedynczego obiektu,
J: liczba obiektéw w pomieszczeniu.

Wzor Sabine'a jest przeznaczony dla pomieszczen stabo wytlumionych (a,<0.2, warto§¢ A mata w
poréwnaniu z Sag). Przy wigkszych wartosciach oy wzor daje bledne wyniki. Np. dla pomieszczenia
pustego i calkowicie wytlumionego (A=0, ag=1), zamiast spodziewanego T=0 odpowiadajacego brakowi
odbi¢ otrzymuje si¢ T=0.161V/S. W zwiazku z rozwojem ujecia Sabine'a i powstaniem catej rodziny wzorow
wolnych od tego ograniczenia (patrz nizej), wzor Sabine'a ma znaczenie historyczne, jakkolwiek dzigki
swojej prostocie nadal pozostaje w uzyciu.

_ 0.161V
—SIn(l-a,)+A,

Wzér Eyringa: (14)

Wzor dla pomieszczenn o dowolnym stopniu wytlumienia, poszczegdlne materialy nie powinny
jednak mocno r6zni¢ si¢ co do wlasciwosci dzwigkochtonnych, tj. ich wspotczynniki pochtaniania dzwigku
o4 nie powinny leze¢ wylacznie na skrajach zakresu <0,1>. Ttumienie osrodka nie jest uwzglgdnione, co
powoduje, ze przy objetosci pomieszczenia powyzej 1000 m’ i czestotliwosci dzwigku powyzej 1000 Hz
wynik staje si¢ niedoktadny.

W odréznieniu od wzoru Sabine’a, wzor Eyringa mozna stosowaé dla wszystkich wartosci o,
Wystepujace w nim wyrazenie -In(1- o) mozna rozwinaé w szereg potegowy

2 3 4
—ln(l—asr):asr+ai+%+%+... (15)

ktorego pierwszy wyraz o wystgpuje w mianowniku wzoru Sabine'a. Dla 0<o4<0.2 r6znica wzgledna AT
migdzy czasem poglosu obliczonym kazdym z tych wzoréw nie przekracza ok. 9% (patrz nizej). Roznica ta
wynika z pominigcia dalszych wyrazow szeregu we wzorze Sabine'a. Wielkos¢ AT rosnie szybko wraz ze
wzrostem oy, co ogranicza zakres stosowalno$ci wzoru Sabine'a do o,<0.2.

0.161V  0l6lV

- - In(1- -0.22+0.
ar = St Shl-ay) gy, M- T g g0, o 022702 4000 2 90, (16)
0.161 V In(1- ag;) 0.22
Sasr
0.161V

Wzor Millingtona:

(17)

T oY S In(l-a)+A,

Wzor dla pomieszczen o mocno rozniacych si¢ wspdtczynnikach pochianiania dzwigku przez
poszczegblne materiaty. Wzor rdzni si¢ od wzoru Sabine’a tym, ze chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia
(wyrazenie w mianowniku) jest obliczana przez geometryczne usrednianie wspoiczynnikoéw a , podczas gdy
we wzorze Sabine’a - przez usrednianie arytmetyczne. Thumienie o$rodka nie jest uwzglgdnione. UWAGA:
wzor nie moze by¢ stosowany, gdy chociaz jedna §ciana pomieszczenia jest caltkowicie wythumiona (przy
oi=1 wystapi nieoznaczono$¢ w mianowniku, gdyz In(0) = - o0 ).
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0.161V

Wzér Knudsena: T=
-SIn(l-a,)+A, +4mV

(18)

Wzoér analogiczny do wzoru Eyringa, lecz z uwzglednieniem tlumienia o$rodka (m: wspotczynnik
pochtaniania dzwigku przez powietrze). Ttumienie to silnie rosnie wraz z czgstotliwoscia (patrz Tabl. 4). Dla
czestotliwosci powyzej 6+8 KHz jest ono tak silne, ze w pomieszczeniu o kubaturze i wystroju
odpowiadajacym sali wykladowej Sredniej wielkosci juz po 1-2 odbiciach pochlanianie dzwigku przez
osrodek zaczyna dominowaé nad pochtanianiem przez powierzchnie ograniczajace sale. Z tego m.in. powodu
publikowane w literaturze charakterystyki czgstotliwosciowe o(f) dotycza pasma ograniczonego od gory do
0k.6+8 KHz. Od dotu charakterystyki te zaczynaja si¢ od ok. 50+100 Hz. Wynika to z coraz silniejszego
wystepowania falowych zjawisk akustycznych wraz ze zmniejszaniem si¢ czestotliwo$ci (m.in. interferencje
prowadzace do powstawania fal stojacych), co ogranicza zakres stosowania teorii statystyczne;j.

Tablica 4. Wspélczynnik m pochlaniania dzwigku przez powietrze
o wilgotnosci wzglednej 50% i temperaturze 20° C.
Czgstotliwo$¢, [Hz] 250 500 1000 2000 4000 | 8000
m, [m] 0.00009 0.00025 0.0008 | 0.0025 | 0.007 | 0.02

Obliczona przez program zalezno$¢ czasu poglosu od czestotliwosci jest konfrontowana z
charakterystyka zalecana przez literatur¢ dla pomieszczen o danym przeznaczeniu i objgtosci. Na zyczenie
uzytkownika, obliczona zalezno$¢ wraz z przebiegiem zalecanym moze zosta¢ wydrukowana.

W zwiazku z prostota wzorow wynikajacych z metody statystycznej obliczenia komputerowe sa
jedynie usprawnieniem technicznym. Wszystkie obliczenia, zarowno dotyczace ¢wiczen jak i ew.
projektowych zastosowan metody, mozna rowniez wykonaé w sposob tradycyjny, tj. przy uzyciu
kalkulatora.

Wzory (11), (14), (17), (18) odnosza si¢ do pomieszczen, w ktorych materiaty pochtaniajace i
odbijajace dzwigk sa w przyblizeniu rownomiernie roztozone w pomieszczeniu, co sprzyja rozproszeniu
dzwigku. Czgsto spotykana forma nierdwnomiernego rozktadu materiatow jest przypadek, gdy chtonnosé
akustyczna przeciwleglych par $cian znaczaco sig¢ rozni (A*A,#A, , np. pochlaniajace Sciany przy
odbijajacym suficie i podlodze). Warunek izotropowosci pola nie jest wowczas spetniony, co prowadzi do
dtuzszego czasu poglosu niz otrzymany przy uzyciu wzorow wyzej omowionych. W takich przypadkach
nalezy uzywaé wzoru Fitzroy’a (19)°, dajacego lepsza zgodno$¢ z rzeczywista wartoscia czasu poglosu.
Wzér ten nie jest wykorzystywany w programie ,,SABINE”, mozna go uzy¢ przy obliczeniach
wykonywanych recznie.

0.161V S? S; s?

T=- + +
S? S, In(1-¢,)+4mV S In(l-a,)+4mV S In(1-«,)+4mV

(19)

gdzie S, S, S, : powierzchnie par przeciwleglych $cian w m’,
O, Oy, O, : Srednie poglosowe wspolczynniki pochtaniania dzwigku ww. par $cian.

2.3. BAZA DANYCH

Baza danych wchodzaca w sktad programu zawiera opis dzwigkochtonnych wtasciwosci materiatow
uzywanych w akustyce pomieszczen. Materiaty zawarte w bazie sa podzielone na nastgpujace grupy:
- podstawowe materiaty budowlane,
- materiaty tekstylne, porowate, ptyty,
- ustroje z plyt i tworzyw,
- ustroje perforowane i szczelinowe,

* wg M. Rettinger: ,,Acoustic Design and Noise Control”, Chemical Publishing, New York 1977,
vol. I: “Acoustic Design”
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- pochtaniacze przestrzenne,

- publicznos¢, umeblowanie, inne,

- pojedyncze osoby i sprzety
Kazdy element bazy sklada si¢ ze stownego opisu materialu oraz energetycznych poglosowych
wspotczynnikow pochlaniania dzwigcku a. W ostatniej grupie, w miejsce wspdtczynnika pochtaniania
dzwigku podano chlonnos¢ akustyczng indywidualnych obiektow znajdujacych si¢ w pomieszczeniu
(pojedyncze osoby i sprzety, elementy wyposazenia itp.). Powyzsze dane podano dla 6 pasm oktawowych o
czestotliwosciach srodkowych od 125 do 4000 Hz.

Dane zawarte w bazie pochodza z literatury. Wg normy ISO/R 354, wspolczynnik pochlaniania
dzwieku odnosi si¢ do plaskiej probki materiatu o polu powierzchni 10+12 m® Podzial materialu na
fragmenty o mniejszym polu powierzchni lub pokrycie nim elementdow przestrzennych, np. mebli lub
elementow wystroju, moze powodowac¢ wzrost wspotczynnika pochtaniania dzwigku, zwlaszcza dla
wyzszych czestotliwosci. Podobnie, chtonno$¢ akustyczna A pojedynczego obiektu jest okreslana przez
pomiar grupy obiektéw zajmujacych w rzucie powierzchnie 10+12 m®. Chlonno$é pojedynczego obicktu
wynika z podziatu zmierzonej chtonnosci przez liczbg obiektow.

Do bazy danych mozna dopisywa¢ nowe materiaty, ktore sa dolaczane na koncu grupy. Mozna
roOwniez usuwaé poszczegolne pozycje, przemieszcza¢ je w obrebie bazy lub korygowac ich tres¢. Dane
robocze, bedace zestawem danych do przeprowadzenia obliczen, zawieraja m.in. numery wybranych przez
uzytkownika materiatow. Po dokonaniu zmian w bazie nalezy wigc uaktualni¢ zbiory robocze.

3. CWICZENIA.
3.1. ZAPOZNANIE SIE Z OBSLUGA PROGRAMU

Cel ¢wiczenia: opis obstugi programu, wprowadzania danych, przechowania
ich na dysku i interpretacji wynikow. Cwiczenie zawiera szkoleniowy przyktad
obliczeniowy. Cwiczenie instruktazowe, nie jest wymagane sprawozdanie.

3.1.1. Uruchomi¢ opcje "BAZA DANYCH", za§ w niej opcj¢ "PRZEGLAD BAZY". Stosujac si¢ do

wskazowek wyswietlanych w dolnej czg$ci ekranu, zapoznaé si¢ ze sposobem wybierania i wizualizacji

poszczegblnych pozycji bazy. Prze¢wiczy¢é wybieranie pozycji przez:

- wybdr jednej z grup materiatow,

- przegladanie kolejnych pozycji (w tym opcja "POWTORZ OSTATNIO WYBRANY MATERIAL"),

- poszukiwanie pozycji spetniajacych jedno z ponizszych kryteriow (opcja “PRZEGLAD BAZY WG
WZORCA”):

- “Poszukiwany ciag znakéw w nazwie materiatu” - uzywajac tego kryterium mozna odszukac
wszystkie materiaty zawierajace np. stowo “tynk”, “welna miner.” (w ramach tej opcji nie uzywac
polskich liter),

- “Poszukiwany zakres zmiennosci funkcji a(f)” - mozna odszuka¢ np. wszystkie materiaty silnie
pochtaniajace w catym pasmie (o(f)>0.6), materialy silnie odbijajace w catym pasmie (a(£)<0.03),
posiadajace rezonans dla czgstotliwosci 500 Hz (f..,=500 Hz) itp. Wymienione materiaty sa
odszukiwane po podaniu wartosci o(f) jak w Tab. 5.

- podanie numeru pozycji (opcja "PODAJ NUMER MATERIALU").

Tab. 5. Przykladowe wartoS$ci o(f) przy poszukiwaniu materialow
0 zadanym zakresie zmiennos$ci

f, Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000

o(f) > 0.6 | kres gorny 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
kres dolny 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

o) <0.03 | kres gorny | 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
kres dolny 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

fre.= 500 Hz | kres gorny 0.5 0.8 1.0 0.8 0.5 0.4
kres dolny 0.2 0.3 0.5 0.3 0.3 0.2
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Po wybraniu zadanej pozycji, program wyswietla czgstotliwosciowa charakterystyke wspotczynnika
pochtaniania dzwigku ou(f) lub chlonnosci akustycznej A(f). Wybieranie nowej pozycji nastgpuje po
nacis$nigciu dowolnego klawisza. Jesli naci$nigto klawisz “e”, program wyswietla nowa charakterystyke wraz
z poprzednia, co ulatwia ich porownanie (jednocze$nie mozna wyswietla¢ do 4 krzywych).

3.1.2. Obliczy¢ czas poglosu pomieszczenia pokazanego na rys. 5 (sala koncertowa o wymiarach
25x20x12m) oraz zapisa¢ utworzony przyktad na dysku. W tym celu wykona¢ nastgpujace czynnosci,
stosujac si¢ do wskazowek wyswietlanych w dolnej czgsci ekranu:
- uruchomi¢ opcje “PROGRAM”, a w niej opcje “POCZATEK PROGRAMU”,
- wprowadzi¢ zadane przez program dane, udzielajac nastgpujacych odpowiedzi na zapytania programu:
RODZAJ POMIESZCZENIA: sala koncertowa,
WZOR NA CZAS POGLOSU: Knudsen,
OBJETOSC POMIESZCZENIA, [m’]: 6000,
PRZEGLAD BAZY DANYCH: korzystajac z opcji “PODAJ NUMER MATERIALU” wprowadzac¢
kolejne pozycje wg Tabl. 6,
- uruchomi¢ opcje "ZBIORY ROBOCZE" (w tym celu nacisna¢ klawisz ESC), a w niej opcj¢ "ZAPIS
ZBIORU ROBOCZEGO", jako nazwg zbioru roboczego poda¢ SALAL,
- uruchomié opcje "KONTYNUACJA OBLICZEN", a w niej opcje "WYKRES CZASU POGLOSU". Na
ekranie pokazana jest krzywa T(f), ilustrujaca zalezno$¢ czasu pogtosu od czgstotliwosci, oraz zalecany

$ciana prawa,
tynk wapienny 250 m?,
poz. bazy danych nr 17 12m
boazeria na $¢. pr. 50 m?,
poz. bazy danych nr 328
przejscie, deski 150 m?,
sciana
przednia, estrada, Sciana
tynk wa- Muzyey 21| widownia z przejsciem tylna, -
pienny2 III:)S(;THI? o szer. 1 m 250 m’, boazerzla
240 m?, > 240 m”, 20 m
poz. bazy poz. bazy poz. bazy
dan.ych danych poz. nr 454 danych
nr 17 nr 455 nr 328
poz. bazy danych nr 37
boazeria na $cianie 1. 50 m?,
poz. bazy danych nr 328
Sciana lewa, 12
tynk wapienny 250 m?,
poz. bazy danych nr 17
sufit,
tynk wapienny 500 m?,
poz. bazy danych nr 17
20 m
N\ N\ \ N\
S 2m 25m Y 2m

Rys. 5. Rozklad $cian pomieszczenia do przykladu obliczeniowego z Cwiczenia 3.1
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przez literaturg zakres przebiegu krzywej T(f). Zakres ten zalezy od przeznaczenia i objgtosci pomieszczenia,
jest on samoczynnie dobierany przez program do rozpatrywanego przykladu. Wystroj akustyczny
pomieszczenia podany w Tabl. 6 jest tak dobrany, aby krzywa T(f) miescita si¢ w zalecanym zakresie.

3.1.3. Uruchomié¢ opcje “JAKOSC AKUSTYCZNA SALI”. Skonfrontowaé wyswietlona informacje z
punktem 1.5 niniejszej instrukcji.

3.1.4. Uruchomié opcje "WYSTROJ POMIESZCZENIA". Postugujac si¢ wskazéwkami z dolnej czesci
ekranu, skorygowa¢ wykaz materiatbw przez usunigcie czesci pozycji lub dodanie nowych. Zaobserwowac
wpltyw tych zmian na przebieg krzywej T(f). Zapisa¢ skorygowany wykaz materialdw w postaci zbioru
roboczego SALA2 (sposob zapisywania zbioréw: patrz punkt 3.1.2).

3.1.5. Uruchomi¢ opcje "ZBIORY ROBOCZE", a w niej opcje "ODCZYT ZBIORU ROBOCZEGO".
Odczytaé zbior SALAL. Uruchomi¢ opcje "OBJETOSC POMIESZCZENIA" i zmieni¢ objetosé sali.
Zaobserwowa¢ wplyw tych zmian na przebieg krzywej T(f). Zapisa¢ skorygowany wykaz materiatow do
zbioru roboczego SALA3.

3.1.6. Ponownie odczytaé zbior SALA1 i zastapi¢ aktualny rodzaj pomieszczenia innym z listy podanej przez
program (opcja "RODZAJ POMIESZCZENIA"). Zaobserwowa¢ wpltyw tej zmiany na zakres zalecanego
przebiegu krzywej T(f). Zapisa¢ aktualny zestaw danych do zbioru SALA4.

3.1.7. Uruchomi¢ opcje "ZAKRES ZASTOSOWANIA METODY" i "ODLEGLOSC GRANICZNA".
Skonfrontowaé wyswietlong informacj¢ z punktami 1.1 1 1.4.

3.1.8. Uruchomié opcje “ZBIORY ROBOCZE”, a w niej opcje “EDYCJA CZASOW POGLOSU”.

Wezyta¢ dotychczas utworzone zbiory robocze w kolejnosci od SALA1 do SALA4 i dokona¢ edycji
krzywych T(f) na wspolnym wykresie. Ponownie wczytaé zbiory w odwrotnej kolejnosci, tj. od SALA4 do
SALA1. Zwroci¢ uwage, ze w obu przypadkach zakres zalecanych wartosci czasu poglosu, towarzyszacy
wyswietlanym krzywym, odpowiada pierwszemu z wczytanych zbiorow.

Tablica 6. Zestawienie materialéw do przykladu obliczeniowego z Cwiczenia 3.1

Nr Nazwa materiatu Funkcja materiatu Pow.
materiatu materiatu,
m?
17 Tynk wapienny na murze sufit 500
328 Deski 1.2x25cm + wata szklana $ciana tylna 240
17 Tynk wapienny na murze $ciana przednia 240
17 Tynk wapienny na murze Sciana lewa 250
328 Deski 1.2x25c¢m + wata szklana boazeria na $cianie lewej 50
17 Tynk wapienny na murze $ciana prawa 250
328 Deski 1.2x25c¢m + wata szklana boazeria na $cianie prawej 50
455 Czlonek orkiestry z instrumentem estrada 100
454 Widownia zapetniona z przejsciem do 1 m widownia 250
37 Deski strugane na posadzce przejécia wokot widowni 150

3.2. PRZEGLAD DZWIEKOCHEONNYCH WEASCIWOSCI MATERIALOW BUDOWLANYCH

Cel C¢wiczenia: przeglad  dzwiekochlonnych — wiasciwosci  materiatow
wykorzystywanych w akustyce pomieszczen oraz wplywu, jaki ma sposob
wykorzystania tych materiatow na ich wlasciwosci akustyczne. Cwiczenie
instruktazowe, nie jest wymagane sprawozdanie.

3.2.1. Uruchomi¢ opcj¢ "BAZA DANYCH", zas w niej opcje "PRZEGLAD BAZY". Przejrze¢ nizej
wymienione grupy materiatdw, reprezentujace cztery typowe przebiegi charakterystyk czestotliwosciowych
o(f). Kolejne grupy materialdéw odszukaé automatycznie przy uzyciu opcji “PRZEGLAD BAZY WEDLUG
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WZORCA”, wpisujac odpowiednia liczbe w nawiasach klamrowych (np. “{1}”, “{2}” - znaki te
umieszczono w bazie danych dla potrzeb niniejszego ¢wiczenia). Wykorzysta¢ mozliwos$¢ jednoczesnego
wyswietlania kilku charakterystyk.

A. Materiaty silnie odbijajace dzwigk w catym zakresie czgstotliwosci: materiaty budowlane o duzej masie
wlasnej, spoistej strukturze i ptaskiej powierzchni, np. beton, marmur, granit, szkto, Sciana z cegly
surowa lub tynkowana (symbol “{1}” ). Dominujaca forma odbicia dzwigku od tych materiatdw jest
odbicie lustrzane.

B. Materiaty o wspotczynniku pochtaniania rosnacym wraz z czgstotliwos$cia: materiaty tekstylne, wtokniste
i porowate, np. dywany i wyktadziny dywanowe, pianka poliuretanowa, filc migkki, welna mineralna
migkka (symbol “{2}”). Przebieg charakterystyki o(f) wiaze si¢ z pochtanianiem dzwigku w porach
materialu. Wraz ze wzrostem czgstotliwosci ro$nie thumienie drgan powietrza wypetniajacego pory.

C. Materiaty silnie pochtaniajace dzwigk w catym zakresie czgstotliwosci: umeblowanie migkko
tapicerowane, wigksza grupa osob, np. migkkie fotele teatralne lub kinowe, widownia zapetniona
publicznoscia (symbol “{3}”). Przebieg charakterystyki a(f) wynika z duzego urozmaicenia
geometrycznego powierzchni w polaczeniu z jej wlasciwosciami dzwigkochtonnymi. Dzwigk odbija si¢
wowczas wielokrotnie miedzy elementami powierzchni (np. mi¢dzy rzedami foteli lub migdzy osobami
tworzacymi wigksza grupg), ulegajac jednoczesnie odbiciu rozproszonemu. Taki sposob oddziatywania
migdzy polem akustycznym a powierzchnia prowadzi do silnego pochlaniania energii, zwlaszcza gdy
struktura tej powierzchni, np. wysokos$¢ foteli, odlegtosci migedzy nimi itp., sa porownywalne z dtugo$cia
fali.

D. Materiaty pochtaniajace dzwick w ograniczonym zakresie czgstotliwos$ci: boazerie szczelinowe, ptyty
perforowane, pochtaniacze przestrzenne itp., zwlaszcza montowane z odstgpem od $Sciany lub sufitu, np.
plyty pil$niowe lub gipsowe perforowane, pochtaniacze przestrzenne typu "deska" (symbol “{4}”).
Przebieg charakterystyki a(f) wynika z wystapienia zjawiska rezonansu akustycznego w pustce migdzy
$ciang konstrukcyjna a warstwa pochfaniaczy lub danego materiatu.

Inne postacie charakterystyki a(f) wynikaja z wystapienia wielokrotnego rezonansu akustycznego
(symbol “{5}”), wystapienia rezonansu w zakresie niskich czestotliwosci (stad przebieg a(f) opadajacy ze
wzrostem czg¢stotliwosci, symbol “{6}”) i innych zjawisk akustycznych.

3.2.2. Zwréci¢ uwage na zaleznos¢ wlasciwos$ci akustycznych materiatow od sposobu ich uzycia:

- sfaldowanie kotary powoduje wzrost pochtaniania na §rednich i wysokich czgstotl. (symbol “{7}”),

- wzrost odlegtosci migdzy $Sciana konstrukcyjna a ustrojem rezonansowym powoduje zmniejszanie si¢
czestotliwosei rezonansowej, co zwykle daje wzrost pochtaniania na niskich czgstotl. (symbol “{8}”),

- perforacja materiatu powoduje wzrost pochlaniania na wysokich czgstotliwosciach (symbol “{9}”),

- wytlumienie pustki za ustrojem rezonansowym powoduje wzrost pochtaniania (symbol “{10}”),

- zmiana kolejno$ci warstw ustroju moze zmieni¢ jego wlasciwosci akustyczne (symbol “{11}”),

- zwigkszenie grubosci materialdow widknistych Iub porowatych powoduje wzrost pochtaniania dzwigku
(symbol “{12}”).

3.2.3. Zwrbci¢ uwagg na brak powtarzalno$ci danych dot. danego materiatu, podawanych przez r6znych
autorow. Wynika to z r6znic sktadu i faktury prébek, badanych w réznych laboratoriach. Wartosci o(f)
zgromadzone w bazie nalezy zatem traktowac jako ogoélna informacjg, biorac poprawke na ich rozrzut
wynikajacy z indywidualnych cech danej partii materiatu.

Przyktad rozrzutu wspoétczynnika pochtaniania dzwigku takiego samego materiatu, mierzonego w
ro6znych laboratoriach: tynk wapienny, drewno politurowane, krzesta twarde, krzesta migkkie, fotele teatralne
lub kinowe, publiczno$¢ na widowni (symbol “{13}”).

3.2.4. Czg$¢ obiektow zgromadzonych w bazie danych opisuje wspotczynnik pochtaniania dzwigku o, czg$é
za$ - chtonnos$¢ akustyczna A. W kilku przypadkach wystepuja podobne obiekty opisane zarowno w jeden,
jak i w drugi sposob. Wynika to stad, ze ich wlasciwosci dzwigkochtonne zaleza od sposobu, w jaki sa one
usytuowane wzgledem siebie. Moga to by¢ np. krzesta lub fotele teatralne ustawione w rownych rzedach na
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widowni, oraz te same krzesta rozstawione w pomieszczeniu w sposob swobodny, np. ustawione pod $ciana,
przy stotach itp. Przyklad réznicy w ksztalcie charakterystyki czgstotliwosciowej, jaka wynika z regularnego
uktadu obiektéw badz ich indywidualnego potraktowania, pokazuja pozycje zaopatrzone w symbol {14}.

Zwraca si¢ uwage, ze wlasciwosci akustyczne poszczegdlnych materiatow oraz obiektow opisanych
w bazie danych odnosza si¢ do probki o polu powierzchni 10+12 m® Podzial materialu na mniejsze
fragmenty lub pokrycie nim elementow przestrzennych, np. mebli lub elementéw wystroju, moze
powodowac wzrost wlasciwosci dzwigkochtonnych, zwtaszcza dla wyzszych czgstotliwo$ci. Dla zachowania
doktadnosci obliczen, dany material powinien wystapi¢ w postaci ptaskiej powierzchni o polu co najmniej
10+12 m* Podobne zastrzezenie odnosi si¢ do indywidualnych obiektow - ich liczba i uktad powinna
odpowiadaé¢ warunkom pomiaru, tj. powinny one stanowi¢ zwarta grupe o rzucie co najmniej 1012 m*. W
praktycznych sytuacjach, w wigkszosci przypadkéw warunki te nie sa spelnione - powierzchnie pokryte
danym materialem czgsto nie sg plaskie, pole powierzchni jest mate, zas indywidualne obiekty sa uzyte w
pojedynczych egzemplarzach. Wyniki obliczen nalezy wowczas traktowac jako przyblizony.

3.3. 0SZACOWANIE WPLYWU POCHEANIANIA DZWIEKU PRZEZ POWIETRZE
NA CZAS POGLOSU POMIESZCZENIA

Cel ¢wiczenia: przedstawienie wplywu pochtaniania dzwieku przez powietrze na
akustyke pomieszczenia w zaleznosci od jego kubatury i chtonnosci akustycznej.
Wymagane jest przygotowanie sprawozdania z ¢wiczenia. Podstawa oceny:
sposob przedstawienia i skomentowania wynikow.

3.3.1. Przed rozpoczgciem C¢wiczenia przygotowac szkice trzech pomieszczen prostopadto$ciennych o
prostych proporcjach bokéw (np. 5:3:2, 3:2:1 lub podobnych) i objetosciach ok. 500, 1000 i 10000 m’
(wykorzysta¢ schemat z rys. 5). Obliczy¢ pola powierzchni §cian tych pomieszczen.

3.3.2. Uruchomi¢ opcje "PROGRAM", a w niej opcje "POCZATEK PROGRAMU". Jako rodzaj
pomieszczenia wybra¢ “INNE”, jako “PRZEWIDYWANY CZAS POGLOSU” przyja¢ “0” (ma to na celu
usunigcie zakresu zalecanych wartosci czasu poglosu z wykreséw T(f)). Do obliczen przyja¢ wzor Eyringa.
Obliczy¢ czas poglosu pomieszczenia o objetosci 500 m® dla dwoch wersji wystroju:

- Wszystkie $ciany pokrywaja materiaty silnie odbijajace dzwigk (dla uproszczenia mozna przyjac, ze kazda
ze $cian jest pokryta materialem jednego rodzaju, tj. na wystrdj akustyczny pomieszczenia sklada si¢ co
najwyzej 6 réznych materiatow). Zestaw danych zapisa¢ w zbiorze roboczym.

- Wszystkie $ciany pokrywaja materiaty silnie pochlaniajace dzwigk. Nowy zestaw zapisa¢ w nastgpnym
zbiorze.

3.3.3. Powtorzyé powyzsze czynnosci dla pomieszczen o objetosciach 1000 m® i 10000 m’, zachowujac te
same materialy akustyczne. Powstate zestawy danych zapisywac¢ w kolejnych zbiorach roboczych. Wraz ze
zbiorami powstatymi w punkcie 3.3.2, taczna ich liczba wynosi 6.

3.3.4. Odczyta¢ kazdy z zapisanych zbiorow, dokona¢ zmiany wzoru obliczeniowego z Eyringa na Knudsena
(zmiana wzoru - patrz punkt 2.1) i zapisa¢ na dysku z nowa nazwa. Laczna liczba zbiorow wynosi teraz 12, z
czego 6 nie uwzglednia, za§ 6 uwzglednia pochtanianie dzwigku przez powietrze (zbiory ze wzorem
odpowiednio Eyringa i Knudsena).

3.3.5. Opracowanie wynikow.

1. Naszkicowac¢ ksztalt badanych pomieszczen wraz z charakterystykami o(f) uzytych materiatow.

2. Na wspolnym wykresie przedstawi¢ charakterystyke czgstotliwosciowa czasu pogtosu, obliczona z
uwzglednieniem i bez uwzglednienia pochtaniania dzwigku przez powietrze dla kazdego z badanych
pomieszczen (wykorzystaé opcje “EDYCIJA CZASOW POGLOSU”; zwrécié uwage, ze wobec
zainicjowania obliczen w sposob podany w p. 3.3.2, zalecana warto$¢ czasu poglosu jest rowna zeru).

3. Sprawdzi¢ czy pasmo czestotliwosci dla ktorego dokonano obliczen lezy w zakresie stosowalnosci metody
statystycznej.
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4. Dla kazdego pomieszczenia obliczy¢ krzywa AT(f)% (zmniejszenie si¢ czasu poglosu wskutek
pochtaniania wyrazone w % - tacznie 6 krzywych, tj. 3 pomieszczenia x 2 wersje wystroju):

Tg () - T ()

100% 20
Tk () (20)

AT(D% =

gdzie Tg(f), Tk (f): charakterystyki czgstotliwosciowe czasu poglosu obliczone
przy uzyciu wzoru odpowiednio Eyringa i Knudsena.

Obliczone krzywe pogrupowaé w sposob najlepiej ilustrujacy badane zagadnienie.

5. Skomentowa¢ przedstawione wyniki. Wyjasni¢, dlaczego pochtanianie dzwigku przez powietrze ro$nie
wraz ze wzrostem obj¢tosci pomieszczenia. Ustosunkowacé si¢ do wptywu catkowitej chtonnosci
akustycznej pomieszczenia na otrzymane wyniki.

3.4. PROJEKT AKUSTYCZNEGO WYSTROJU POMIESZCZENIA

Cel ¢wiczenia: poznanie ogolnych zasad akustycznego projektowania sal,
opracowanie uproszczonego projektu akustycznego sali z uwzglednieniem
wplywu  stopnia  wypetnienia widowni na akustyke. Wymagane jest
przygotowanie sprawozdania z ¢wiczenia. Podstawa oceny: zgodnosé¢ formy
opracowania z ogolnie przyjetymi wymaganiami dot. przedstawienia projektu,
sposob skomentowania wynikow.

3.4.1. Przed rozpoczgciem ¢wiczenia przygotowaé szkic projektowanego pomieszczenia, obliczy¢ pola
powierzchni §cian oraz elementow wystroju majacych wptyw na jego wlasciwosci. Przyklady pomieszczen
do wykorzystania:

- sala audytoryjna o kubaturze ok. 1500 m’ i powierzchni podtogi ok. 400 m?,

- sala koncertowa o kubaturze ok. 8000 m® i powierzchni podtogi ok. 700 m?,

- kosciot o kubaturze ok. 20000 m’ i powierzchni podtogi ok. 900 m™.

W przypadku sal koncertowych, teatralnych itp., kubatura sali powinna spetnia¢ zalecenia podane w Tabl. 7.

Tablica 7. Zalecana kubatura pomieszczen przeznaczonych
do bezpos$redniego stluchania (wg [2])

Przeznaczenie sali Kubatura na 1 osobe, m’
Sale kinowe 3-4
Sale do stluchania mowy i muzyki lekkiej (teatry, sale 4-7
choru, audytoria, sale konferencyjne)
Sale koncertowe dla muzyki symfonicznej 7-10

3.4.2. Opracowac ksztalt sali dobierajac odpowiednia wysokos$¢ sali, a takze stosujac tamanie i profilowanie

$cian oraz sufitu. Prawidtowy ksztalt sali powinien spetnia¢ nastepujace kryteria:

- Proporcje migdzy dlugos$cia, szerokoscia i wysokoscia powinny by¢ odpowiednio dobrane (przyktadowe
proporcje: patrz rys. 6 i 7). Np. wymiary pomieszczenia 4x8.8x7.2 m daja proporcje 1:2.2:1.8, ktérym
odpowiada punkt lezacy wewnatrz zakreskowanego obszaru na rys. 6. Obszar ten obejmuje zakres
prawidtowych proporcji pomieszczen prostopadiosciennych.

- Dzwigk padajacy ze sceny lub estrady i ulegajacy odbiciu od $cian i sufitu powinien réwnomiernie
nagtasnia¢ widownig (patrz rys. 8).

- Opodznienie migdzy falg bezposrednia a najwczesniej dochodzaca fala odbita od sufitu lub $cian powinno
by¢ jak najmniejsze. Opodznienie nalezy oszacowac dla przedniej, srodkowej i tylnej czgsci widowni na
podstawie kierunkéw biegu fal pokazanych na rys. 8 (sposob okreslenia opdznienia i zakres preferowanych
wartos$ci: patrz rys. 3 i 2a).
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3.4.2. Przyja¢, ze pomieszczenie jest wykonczone materiatami silnie odbijajacymi dzwigk, bez elementow
wyposazenia, foteli itp. (przyktadowe rozwiazanie: na $cianach i suficie tynk lub ptyty gipsowo-kartonowe
pelne, na podltodze pokrycie twarde — gres, parkiet lub podobne). Zapisa¢ utworzony przyktad w zbiorze o
nazwie “stan_0”. UWAGA: Obliczony czasu poglosu moze odbiega¢ od wartosci zalecanych. Jest to
prawidtowe, gdyz wartosci zalecane odpowiadaja pomieszczeniu wykonczonemu materiatami akustycznymi
1 calkowicie zapetnionemu.
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Rys. 6. Proporcje geometryczne Objetosc pornieszezera, m?
malych i Srednich sal Rys. 7. Optymalne wymiary sal prostopadiosciennych. W —

prostopadtosciennych o wymiarach
zredukowanych do postaci 1: x:y. A —
najkorzystniejsze, zapewniajqce
rownomierny rozktad najmniejszych
czestotliwosci drgan wlasnych
pomieszczenia, B — niekorzystne, przy

wysoko$é, D — dlugosé, S — szeroko$é. Sale mate (80 - 300 m’):
W:S:D= 1:1.25:1.6; sale Srednie (300 - 800 m’): W:S:D=
1:1:6:2.5; sale niskie (800 - 3000 m’): 1:2.5:3.2; sale dlugie (300
- 8000 m’): 1: 1.25:3.2 . Punkty przeciecia grubych odcinkéw
linii ukosSnych z prostq pionowq odpowiadajqcq okreslonej
objetosci wyznaczajq najkorzystniejszy stosunek W:S:D [2].

ktorych wystepuje interferencja
dwoch lub wiecej rodzajow drgan
wlasnych pomieszczenia [2].

Rys. 8. Przekroj sali z profilem sufitu, zapewniajqcym rownomierne
nagtosnienie widowni dzwiekiem odbitym.

3.4.3. Dobra¢ wystrdj akustyczny pomieszczenia dostosowany do jego przeznaczenia i zapewniajacy

uzyskanie zalecanej charakterystyki czestotliwosciowej czasu poglosu. Jesli spetnienie tego warunku

wymaga uzycia materiatdéw o zréznicowanych wiasciwosciach akustycznych, ich uktad w sali powinien by¢

zgodny z nastepujacymi wymaganiami:

- korzystne jest, gdy wspotczynnik pochtaniania dzwigku poszczegolnych powierzchni ros$nie wraz z
odlegtoscia od estrady (tj. materialy silnie odbijajace dzwigk nalezy umieszcza¢ w poblizu estrady,
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materialy $rednio pochtaniajace - w srodkowej i tylnej czgsci sali, materiaty najsilniej pochtaniajace - na
tylnej $cianie),

- efektywnos$¢ materiatéw i ustrojow najsilniej pochtaniajacych dzwigk, zwtaszcza wykazujacych
wlasciwosci rezonansowe, jest najwigksza, gdy sa one umieszczone w narozach sali oraz wzdtuz spojenia
sufitu ze Scianami,

- korzystne jest, gdy zdolno$¢ poszczegdlnych powierzchni lub elementéw wystroju do rozpraszania dzwicku
ro$nie wraz z odlegtoscia od estrady (tj. w przedniej czeSci sali nalezy umieszczaé duze, ptaskie
powierzchnie, za$ najbardziej rozrzezbione w tylnej czg$ci sali, zwlaszcza na tylnej $cianie).

Przyja¢ calkowite zapelienie widowni publicznoscia. Jesli zalecenia projektowe dotyczace kubatury,

ksztaltu i wystroju sali sa sprzeczne ze soba, przyjete rozwiazania projektowe powinny by¢ kompromisem

migdzy nimi. Zapisa¢ utworzony przyktad w zbiorze o nazwie "100%".

3.4.4. Przy zachowaniu poprzednio dobranego wystroju, obliczy¢ czas poglosu dla pomieszczenia pustego
(w tym celu, po wybraniu opcji “Wystrdj pomieszczenia”, w miejsce pozycji “publiczno$¢ na widowni” lub
“osoby siedzace na krzestach” przyjac¢ puste fotele lub krzesta). Zapisa¢ utworzony przyktad w zbiorze o
nazwie "0%". UWAGA: Podobnie jak poprzednio, czasu poglosu moze odbiega¢ od warto$ci zalecanych.

3.4.5. Opracowanie wynikow.

Sprawozdanie z ¢wiczenia sktada si¢ z cze$ci projektowej i z komentarza.

Czes¢ projektowa zatytulowaé: “Wytyczne akustyczne do projektu architektonicznego”. Czgs¢ ta powinna

mie¢ charakter projektu technologicznego dotyczacego branzy akustycznej, sporzadzonego w sposob zgodny

z og6lnymi wymaganiami dla opracowan projektowych. Projekt powinien zawiera¢ nastgpujace elementy:

- Nazwa obiektu wraz z danymi liczbowymi: dlugo$¢, szeroko$¢ i wysoko$¢, kubatura, liczba miejsc na
widowni.

- Zalozenia projektowe: formy wykorzystania obiektu przewidziane w projekcie, formy drugoplanowe,
wymagana kubatura na osobg, zalecany czas pogtosu.

- Rzut i przekrdj pomieszczenia z zaznaczonym biegiem fal odbitych od $cian i sufitu oraz opdznieniem
migdzy fala bezposrednia a odbita podanym dla przedniej, srodkowej i tylnej czg$ci widowni. Przy
wyznaczaniu kierunku biegu fal odbitych wykorzysta¢ metodg zrodet pozornych.

- Opis wykonczenia pomieszczenia, podany w formie przyjetej w projektach architektonicznych. Opis
powinien zwiera¢ informacje niezbedne dla sporzadzenia pelnego projektu obiektu. W niezbgdnych
przypadkach poda¢ spos6b montazu ustrojow akustycznych i zataczy¢ prosty szkic konstrukcyjny.

Czes¢ projektowa zaopatrzy¢ w Zatacznik, zawierajacy:

- Przyktadowe potozenie zrodta dzwigku oraz odpowiadajacy mu zasieg dobrej zrozumiatosci mowy dla
zrodha izotropowego oraz dla zrdédta kierunkowego (np. ust cztowieka lub glosnika), naszkicowane na

rzucie pomieszczenia. Zasigg dla zrodia kierunkowego z; obliczy¢ na podstawie zaleznosci z, = z4/Q ,

gdzie z: zasigg dla zrodta izotropowego podany przez program, Q: wspotczynnik kierunkowosci zrodta.

- Wykaz materiatéw pokrywajacych $Sciany oraz odpowiadajace im charakterystyki ou(f).

- Charakterystyki czasu pogtosu T(f), obliczone dla pomieszczenia bez materialow akustycznych oraz w
stanie wykonczonym (pustego i zapetionego w 100%), przedstawione na wspdlnym wykresie.
Charakterystyki zaopatrzy¢ w informacjg, czy pasmo czgstotliwosci dla ktorego dokonano obliczen lezy w
zakresie stosowalno$ci metody statystyczne;j.

- Recznie wykonane obliczenia czasu pogtosu dla zapelienia 100% i czgstotliwosci f=1 kHz. Wyniki tych
obliczen podac zgodnie z Tab. 8. Poréwnaé wynik obliczen r¢cznych i otrzymanych z programu oraz
wyjasni¢ ewentualna roéznice.

Komentarz powinien zawiera¢ nastgpujace elementy:

1. Poréwnac¢ uzyskana kubaturg na osobg, obliczony czasu poglosu oraz czas opdznienia pierwszego odbicia
z warto$ciami zalecanymi oraz skomentowac, jakie znaczenie dla akustyki pomieszczenia maja
ewentualne rozbieznosci.

2. Wymieni¢ uproszczenia zawarte w metodzie statystycznej i podaé, jak one wptywaja na zgodnos¢
otrzymanych wynikéw z warunkami, wystgpujacymi w rzeczywistym pomieszczeniu.

3. Podac¢ jakie elementy, poza zawartymi w ¢wiczeniu, powinien zawiera¢ petny projekt akustyczny
pomieszczenia.
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Tablica 8. Czas poglosu, zapelnienie pomieszczenia: 100%, czestotliwos¢ f=1 kHz

i Nazwa materiatu Wsp. pochl. dzwigku | Pole pow. S;,
o, £=1000 Hz m’

1 tynk

2 wyktadzina dywanowa

Powierzchnia catkowita S=3 S; [m’]
Chtonno$¢ akustyczna A =% o, S; [mz]
Sredni wsp. pocht. dzwigku o= A/S
Czas poglosu T=0.161V/... [s] (V=...m’)

3.5. OCENA JAKOSCI AKUSTYCZNEJ POMIESZCZENIA

Cel ¢éwiczenia: poznanie kryteriow jakoSci akustycznej pomieszczen z wykorzystaniem
sali z éw. 3.4 lub przykladu wlasnego. Wymagane jest przygotowanie sprawozdania z
¢wiczenia. Podstawa oceny: sposob przedstawienia i skomentowania wynikow.

3.5.1. Wezytaé zbidr roboczy zawierajacy dane pomieszczenia z ¢wiczenia 3.4 lub wprowadzi¢ przyklad
podany w ¢wiczeniu 3.1. Uruchomié¢ opcje “JAKOSC AKUSTYCZNA SALI” i okresli¢ liczbe punktow,
mozliwych do okreslenia metoda statystyczna.

3.5.2. Sporzadzi¢ rzut i przekrdj badanego pomieszczenia. Wykorzystujac rys. 2a, okresli¢ liczbg punktow
odpowiadajacych za cechg “Intymno$¢” dla trzech punktéw obserwacji: w przedniej, srodkowej i tylnej
czesci widowni.

3.5.3. Jesli zrodtem dzwigku jest glos ludzki lub instrumenty muzyczne nie wspomagane glosnikami, nad
estrada lub przednia czg$cia widowni umiesci¢ ekrany akustyczne skracajace czas opdznienia dzwigku
odbitego od sufitu. Nalezy zmierza¢ do otrzymania mozliwie matego opoOznienia, aby liczba punktow
odpowiadajacych za cechg ,Intymno$¢” byla jak najwigksza (patrz rys. 2a), przy zachowaniu wymagan
zwigzanych z architektonicznym rozwiazaniem wngtrza. Ekrany powinny by¢ plaskie, o najmniejszym
wymiarze ok. 150 cm lub wigcej. Ksztatt ekranow dowolny, z wykluczeniem kota, kwadratu i prostokata o
proporcjach 1:2. Przyja¢ material silnie odbijajacy dzwigk (np. plyta gipsowo-kartonowa, plyta
drewnopochodna, tynk na siatce, poliwegglan petlny — gr. ok. 2 cm). Przekrdj pomieszczenia w ktorym jest
celowe zastosowanie ekranéw pokazuje rys. 9.

3.5.3. Zsumowa¢ dotychczas uzyskane punkty dla poszczegdlnych punktéw obserwacji. Liczba punktoéw
mozliwych do otrzymania w p. 3.5.1 i 3.5.3 wynosi odpowiednio 46 i 40, lacznie 86, podczas gdy
maksymalna liczba punktow na skali ocen Beranka wynosi 100. W zwiazku z tym nalezy zwigkszy¢
uzyskang liczbe punktéw o 7. Odpowiada to uwzglednieniu mniej istotnych cech sali, nie oméwionych w
rozdz. 1.5 [2]. Cechom tym odpowiada maksymalnie 14 punktow, w ramach ww. uzupelnienia nalezy
przyjac¢ potowe z nich .

3.5.4. Na podstawie lacznej liczby punktow okresli¢ jakos$¢ akustyczna sali wg Tab. 3 dla kazdego punktu
obserwacji. Okresli¢ jakos¢ akustyczna sali bez ekrandw i z ekranami, przy 100% i 0% zapekienia widowni.

3.5.5. Omawiany przyklad zaklada wykorzystanie pomieszczenia jako sali koncertowej. Wykorzystujac
opcje “RODZAJ POMIESZCZENIA” zmieni¢ sposob wykorzystania pomieszczenia na sal¢ operowa i

......
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Ay

Ay

Rys. 9. Przekroj pomieszczenia (a) przed i (b) po umieszczeniu ekranow skracajqcych droge dzwieku
odbitego od sufitu. Oznaczenia jak na rys. 3.

3.5.6. Opracowanie wynikow.

W sprawozdaniu z ¢wiczenia zamieScié:

- Nazwg obiektu wraz z danymi liczbowymi: dtugosé, szerokos¢ 1 wysoko$¢, kubatura, liczba miejsc na
widowni i na estradzie.

- Przewidywane pierwszo- i drugoplanowe formy wykorzystania obiektu, wymagana kubatura na osobg i
zalecany czas poglosu.

- Jesli badano inne pomieszczenie niz w Cwiczeniu 4, podaé jego rzut i przekrdj z zaznaczonym biegiem fal
odbitych od $cian i sufitu oraz opdznieniem migdzy fala bezposrednia a odbita dla przedniej, sSrodkowe;j i
tylnej czgsci widowni, dla przypadku z ekranami i bez ekranow sufitowych. Podag, o ile skrocit sig czas
op6znienia fali odbitej po zastosowaniu ekranow.

- Wykresy zawierajace uzyskane wyniki. Zaproponowac sposob czytelnego zilustrowania wynikéw dla 3-ch
punktéw obserwacji.
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- Komentarz do badanego przyktadu. W komentarzu odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

- skad wynika nierownomierny rozktad jakosci akustycznej badanej sali (np. dlaczego w jednej czgsci
widowni jakos$¢ jest lepsza niz w innych),

- w jaki spos6b mozna poprawi¢ jako$¢ akustyczna badanej sali.

3.6. OBLICZANIE WPLYWU WYTLUMIENIA POMIESZCZENIA NA POZIOM
DZWIEKU W POLU POGLOSOWYM

Cel (¢wiczenia:  badanie zaleznoSci miedzy wystrojem — akustycznym
pomieszczenia a poziomem dzwicku. Wymagane jest przygotowanie
sprawozdania z C¢wiczenia. Podstawa oceny: sposob przedstawienia i
skomentowania wynikow.

3.6.1. Przed rozpoczeciem ¢wiczenia przygotowac szkic pomieszczenia prostopadtosciennego o wymiarach
ok. 10x20x6m, wg schematu z rys. 5 Zalozy¢, ze pomieszczenie jest hala przemystowa, naszkicowaé
przyktadowe polozenie maszyn i stanowisk pracy.

3.6.2. Uruchomi¢ opcj¢ "PROGRAM", a w niej opcje "POCZATEK PROGRAMU". Dobra¢ wystroj
akustyczny dostosowany do przeznaczenia pomieszczenia. Sufit i Sciany pokry¢ materialem silnie
odbijajacym dzwigk (np. tynk, szkto okienne).

3.6.3. Przyja¢, ze poziom dzwigku w polu poglosowym wynosi 90 dB z plaska charakterystyka
czestotliwosci. Wythumi¢ pomieszczenie w takim stopniu, aby charakterystyka czgstotliwosciowa poziomu
dzwigku nie przekraczata krzywej N85 (I wariant) i N80 (II wariant). Sposob obliczania poziomu dzwigku w
poszczegdlnych pasmach czegstotliwosci po wytlumieniu oraz informacjg o krzywych oceny hatasu N podano
w punktach 1.2 1 1.3.
Pomieszczenie wytlumiac przez:

- podwieszenie pod sufitem ustrojow dzwigkochtonnych (np. pochtaniacze przestrzenne,

ustroje typu "deska"),
- pokrycie materiatem dzwigkochtonnym czg¢$ci §cian potozonych w poblizu Zrodet hatasu,
- ustawienie ekranéw dzwigkochtonnych wokot stanowisk pracys, itp.

Wytlumiajac pomieszczenie staraé si¢ spelni¢ ogolnie przyjete wymogi dotyczace wystroju hal
przemyslowych (wybiera¢ elementy $cienne odporne na uszkodzenia mechaniczne, ustawiajac ekrany
przewidzie¢ drogi transportu, przy wyborze materiatow pokrywajacych $ciany i sufit uwzglednic
bezpieczenstwo p-poz. itp.).

3.6.4. Opracowanie wynikow.

1. Naszkicowaé¢ ksztalt badanego pomieszczenia wraz z wykazem uzytych materiatdw przed i po
wytlumieniu oraz z odpowiadajacymi im charakterystykami o(f).

2. Na wspolnym wykresie przedstawi¢ charakterystyki czgstotliwosciowe czasu poglosu przed i po
wytlumieniu pomieszczenia.

3. Sprawdzi¢ czy pasmo czgstotliwosci dla ktorego dokonano obliczen lezy w zakresie stosowalno$ci metody
statystyczne;.

4. Na wspolnym wykresie przedstawi¢ charakterystyki czestotliwosciowe poziomu dzwigku przed i po
wytlumieniu pomieszczenia. Przy kazdej charakterystyce poda¢ odpowiadajacy jej poziom dzwigku Ly,
oraz L(A) (patrz punkt 1.3).

5. Omowic¢ uproszczenia zawarte w metodzie statystycznej i podac, jak one wptywaja na zgodnos¢
otrzymanych wynikdéw z warunkami, wystgpujacymi w rzeczywistym pomieszczeniu. Wymieni¢ powody
dla ktérych te uproszczenia zostaty wlaczone do metody. Poda¢ metody projektowe wolne od tych
uproszczen oraz omowic¢ korzysci i ograniczenia, jakie daje ich uzycie.
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