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AKUSTYKA WNETRZ (1)

ODBICIA, POCHLANIANIE DZWIEKU,
MODY WEASNE POMIESZCZENIA

Wtasciwosci akustyczne pomieszczenia odstuchowego majag zasadniczy wptyw
na brzmienie kazdego zestawu hi-fi, bez wzgledu na jego jakosc¢ i cene.

W pierwszym z cyklu artykutéw o akustyce koncentrujemy sie na wyttumaczeniu
najwazniejszych zjawisk ksztattujgcych brzmienie pokoju odstuchowego.

Wiasciciele duzych pomieszczen, dedykowanych do odstuchu (i kina domowego), s w najbardziej
komfortowej sytuacji, ale najczesciej nie wykorzystuja mozliwosci, jakie daje np. 40-metrowy pokoéj

otwartej przestrzeni fale dzwiekowe rozchodzg sie swobod-
W nie, nie napotykajac na zadne przeszkody. W takich warun-

kach energia dzwieku promieniowanego przez zrédfo o cha-
rakterystyce dookolnej (41 maleje wraz z kwadratem odlegfosci od niego
(zalezno$¢ 1/r, gdzie r jest odlegtoscig od zrédfa dzwieku). Podwojenie od-
legtosci od Zrédta dZzwieku powoduje spadek cisnienia akustycznego o 6 dB.
W takiej sytuacji méwimy o polu akustycznym swobodnym. Jezeli
jednak zrédto dzwieku umiescimy w pomieszczeniu zamknietym, wowczas
emitowane przez niego fale dzwiekowe napotkajg na powierzchnie ograni-
czajace i beda ulegac odbiciom. Energia fal odbitych sumuje sie z energig fa-
li bezposredniej, ktéra (z definicji) nie zdazyta jeszcze dotrze¢ do powierzch-
ni ograniczajacych pomieszczenie. Wytworzone w ten sposob pole aku-
styczne nazywamy polem rozproszonym (czasem okreslanym réwniez
jako pole pogtosowe lub dyfuzyjne).
Pole akustyczne swobodne wiasciwie nie wystepuje w praktyce (poza komo-
ra bezpogtosowa lub sytuacja, gdy zrédto dzwieku i stuchacz s zawieszeni
w powietrzu, wysoko nad ziemia). Dlatego tez, omawiajgc akustyke po-
mieszczen, postugujemy sie wytacznie opisem pola rozproszonego. Bardzo
dobrze bytoby, gdybysmy potrafili przewidzie¢ wtasciwosci akustyczne wne-
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trza, dysponujac jego fizycznymi parametrami
(wymiary, ksztatft, rodzaj materiatéw na scia-
nach, wyposazenie). Niestety nie ma jednego
opisu analitycznego, ktdry by to umozliwiat,
wiec postugujemy sie kilkkoma réznymi meto-
dami. W kazdej z nich przyjmuje sie pewne
uproszczenia. Im blizsze sg warunki rzeczywi-
ste tym uproszczonym, tym wyniki obliczen
blizsze rzeczywistosci. Jest jedno zatozenie
wspolne dla wszystkich metod: dfugos¢ fali
musi by¢ mniejsza od wymiardw wnetrza.

FALA
BEZPOSREDNIA
A ODBITA

Najstarszy z modeli opisujacych pole aku-
styczne w pomieszczeniu to model geo-
metryczny. Zakfada on, ze fale dzwiekowe
(bedace falami wzdtuznymi) zachowuja sie
analogicznie jak promienie swietlne. Rozcho-
dzg sie wiec wzdtuz linii prostych, kat odbicia
fali od ptaszczyzny jest réwny katowi padania,
a za przeszkoda powstaje cien akustyczny po-
niewaz fale (promienie) nie ulegaja ugieciu na krawedzi przeszkody (jest to
prawda tylko dla fal o dtugosci znacznie mniejszej niz rozmiary przeszkody).
Na podstawie geometrycznej akustyki wnetrz opracowano wiekszo$¢ pro-
graméw komputerowych stuzacych do obliczen akustyki sal. Pozwalajg one
m.in. obliczy¢ rozkiad energii we wnetrzu, czas pogtosu, jak réwniez zopty-
malizowad rozmieszczenie ustrojéw akustycznych. Na wyniki symulacji ma-
ja wptyw nie tylko parametry wnetrza, ale tez potozenie i wtasciwosci zrédta
dzwieku (kolumn). Pomija sie natomiast zaleznosci fazowe pomiedzy falami
spotykajacymi sie w danym punkcie pomieszczenia. W teorii geometrycznej
prawidtowe wyniki uzyskuje sie gtéwnie dla fal o dtugosciach znacznie
mniejszych od najmniejszego liniowego wymiaru pomieszczenia i znajduja-
cych sie w nim elementéw. Innymi stowy, teoria ta dobrze sprawdza sie dla
duzych pomieszczen i wyzszych zakresdw pasma akustycznego. Jednym
z bardziej zaawansowanych programéw symulacyjnych jest pakiet CARA
(Computer Aided Room Acoustics), opracowany przez firme gtosnikowa
Elac. Dokfadniej opiszemy go w nastepnym odcinku.

Z punktu widzenia jakosci dzwieku (zaréwno tego na koncercie, jak i z apa-
ratury hi-fi), istotne jest rozréznienie tak zwanych odbi¢ wezesnych i péz-
nych. Audiofile wiedza, ze te pierwsze s zdecydowanie bardziej ,niebez-



Rys. 2. llustracja zaleznosci czasowych pomiedzy falg
bezposrednia a falami odbitymi
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pieczne” dla brzmienia systemu odstuchowego. Jesli odstep czasowy po-
miedzy falg docierajacg do ucha bezposrednio ze zrédta (gtosnika) a falg od-
bita jest dostatecznie maty (mniejszy niz 10 ms), to mdzg ludzki nie jest
w stanie dokona¢ precyzyjnego rozréznienia obydwu dzwiekdw. Inaczej
mowiac, sa one odbierane jako pojedynczy dzwiek o zmienionej (zdeformo-
wanej) barwie. Jesli odstep czasowy jest wiekszy niz ok. 10 ms, to mdzg re-
jestruje fale odbita jako pogtos (wiecej na ten temat piszemy w dalszej cze-
$ci artykutu). Omawiany efekt (zwany efektem Haasa) jest w istocie nieco
bardziej skomplikowany, gdyz nie bez znaczenia jest rowniez natezenie fali
odbitej. Oczywiscie im jest mniejszy w stosunku do fali bezposredniej, tym
prog styszalnosci wezesnych odbi¢ dzwieku przesuwa sie w strone wartosci
mniejszych niz 10 ms. CézZ omawiane zjawisko oznacza z audiofilskiego
punktu widzenia? W ciggu 10 ms fala akustyczna przebywa odlegtos¢ 3,4 m.
Jesli gtosnik stoi w poblizu Scian (podtogi i sufitu réwniez), a tak przeciez jest
zazwyczaj, to jest prawie pewne, ze do uszu stuchacza docierajg wczesne
odbicia. Im jest ich wiecej i im sq silniejsze, tym gorzej. Brzmienie muzyki sta-
je sie podbarwione (dotyczy to szczegdlnie srednich i wysokich tondw).
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+KONTROLOWANIE” WCZESNYCH ODBIC

Istniejg dwie proste metody geometryczne pozwalajgce wyznaczy¢ miejsca
na Scianach, suficie i podtodze, bedace Zrédtami wezesnych odbic. Pierwsza
jest dos¢ znana. Polega na tym, ze jedna osoba chodzi z lustrem dookota
miejsca odstuchu i gtosnikéw, trzymajac je réwnolegle do powierzchni od-
bijajacych. Potozenia lustra, przy ktérych stuchacz rejestruje w nim obraz
gtosnikow, okreslajg miejsca wezesnych odbic fal akustycznych. Druga, bar-
dziej zaawansowana metoda (wiasciwie niewymagajaca drugiej osoby do
pomocy) polega na wykorzystaniu dfugiego sznurka (dfuzszego o okoto 5 m
niz odlegtos¢ kolumn od miejsca odstuchu), na ktérym zawiazujemy trzy
wezly. Jeden koniec sznurka mocujemy (przyklejamy) do kolumny, wigzemy
wezet przy przedniej $ciance, nastepnie zawigzujemy drugi w miejscu okre-
$lajacym odlegtos¢ miejsca odstuchu. Odmierzamy dodatkowe 3,4 m i wig-
zemy ostatni (trzeci) wezef. Na czas eksperymentu wezet 2 (podobnie jak
wezet 1) powinien zosta¢ unieruchomiony, a caty sznurek napiety. Obydwa
wezty stanowig teraz ogniska wirtualnej elipsy. Trzymajac napiety sznurek za
wezet 3 wyznaczamy obszar wirtualnej elipsoidy, ktéra przecinac sie bedzie
ze $cianami, sufitem i podfoga. Wykonujac to ¢wiczenie, bedziemy dosko-
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Rys. 3. Ustawienie gtosnikéw: a) sprzyjajace minimalizacji wptywu
weczesnych odbi¢ na brzmienie (A+B znacznie wieksze niz L);
b) niekorzystne z punktu widzenia wczesnych odbic¢
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nale widzie¢, ktore obszary (i jak jest ich duzo!) lezg w promieniu trzeciego
wezta (i mniejszym). W praktyce, jedyng metodg zaradzenia wczesnym od-
biciom jest zazwyczaj wytozenie wspomnianych miejsc materiatami pochfa-
niajacymi lub rozpraszajacymi. Poniewaz zawsze istnieje ryzyko zbytniego
przetfumienia pokoju (absorbery mogg sie czesto znajdowac réwniez w in-
nych miejscach pokoju), to dobrym rozwigzaniem jest cho¢by czesciowe za-
stosowanie ustrojow rozpraszajacych, czyli przedmiotéw o nieregularnej
(niepfaskiej) powierzchni. Nie muszg to byc ustroje specjalistyczne, czasem
wystarcza wyttoczki do jajek, regaty z ksigzkami, kwiaty, boazeria, etc.
Wykonujac opisane wyzej, proste ¢wiczenie geometryczne, nietrudno za-
uwazy¢, ze obszary wczesnych odbi¢ na $cianach mozna ograniczy¢ po-
przez odpowiednig zmiane potozenia kolumn i miejsca odstuchu. W najbar-
dziej komfortowej sytuacji sg posiadacze duzych pomieszczen, w ktérych
odlegtosci gtosnikow od scian sg duze i mozna je niemal dowolnie zmieniac.
Znacznie gorzej jest pod tym wzgledem w matych pokojach, szczegdlnie
0 mocno wydtuzonym ksztatcie. Jak pokazuje rysunek 2, najkorzystniejsze
jest ustawienie gtosnikéw z dala od scian bocznych i wtedy, gdy odlegtos¢
gtosnikéw od stuchacza jest mata w poréwnaniu z dtugoscia Scian bocz-
nych. Najbardziej zdecydowana walke z wczesnymi odbiciami nalezy nato-
miast podja¢ w sytuacji, gdy glosniki stojg blisko dtugich, gtadkich $cian
bocznych, a migjsce odstuchu znajduje sie daleko od kolumn (kgt wyznaczo-
ny potozeniem gtosnikdw i glowa stuchacza jest maty), to znaczy gdy baza
stereo jest waska. O ile istnieja ku temu mozliwosci, nalezy dazyc z ustawie-
niem gtosnikdw i miejsca odstuchowego ku opgji a zamiast b.

Szczegdlnym przypadkiem odbi¢ dzwieku, tatwym do stwierdzenia metoda
klaskania w rece, jest echo trzepoczace (ang. flutter echo), powstajace po-
miedzy dwoma duzymi, réwnolegtymi powierzchniami odbijajacymi. Styszy-

Orientacyjne wartosci wspétczynnika pochtaniania dzwieku dla typowych materiatow
uzywanych w budownictwie (w zaleznos¢i od czestotliwosci)

125 250 500 1000 2000 4000
Beton malowany 0.10 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08
Beton surowy 0.01 0.01 0.015 0.02 0.02 0.02
Dywan na betonie 0.02 0.06 0.04 0.37 0.60 0.65
Piytki ceramiczne 0.01 0.01 0.01 0.013 0.015 0.019
Powierzchnia wody 0.008 0.008 0.013 0.015 0.020 0.025
Tynk gipsowy 0.29 0.12 0.06 0.04 0.07 0.02
Szyha zespolona 0.01 0.01 0.01 0.013 0.015 0.019
Panel scienny ECOPHON 0.25 0.77 0.98 0.96 0.95 0.85
Linoleum 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.04
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W logarytmicznej skali gtosnosci zanik cisnienia
akustycznego w pomieszczeniu, gdy nie dziata zrédto
dzwieku, reprezentuje linia prosta o nachyleniu zaleznym
od czasu pogtosu (RTg,). Spadek energii akustycznej o 60 dB jest
réwnowazny obnizeniu gtosnosci milion razy
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my je jako cigg réwnoodlegtych w czasie odbi¢ o coraz mniejszym poziomie.
Efekt ten jest na szczescie dos¢ tatwy do zniwelowania poprzez wyttumienie
(czedciowe lub catkowite) chocby jednej z ptaszczyzn.

POCHLANIANIE DiWIEKU (ABSORPCIJA)

Fala akustyczna ulega nie tylko odbiciu, ale réwniez pochtanianiu i dyfrakcji
(ugieciu). Z punktu widzenia opisu wiasciwosci akustycznych pomieszczen
zamknietych, istotniejsze jest to pierwsze zjawisko.

Przy kazdorazowym odbiciu fali dzwiekowej od sciany, sufitu, podtogi lub znaj-
dujacych sie wewnatrz pokoju mebli, jej energia ulega zmniejszeniu o czynnik
bedacy utamkiem zawartym w przedziale liczb 0-1 (0-100%). Inaczej méwiac,
fala dzwiekowa odbita ma zawsze mniejszg (lecz niezerowg) energie niz fala
padajaca. llosciowo, pochfanianie dzwieku opisuje wspdtczynnik pochfania-
nia o, zdefiniowany jako stosunek energii fali odbitej do energii fali padajacej.
W tabeli 1 podano orientacyjne wspdtczynniki pochtaniania réznych po-
wierzchni wystepujgcych w budownictwie oraz typowych mebli.

POGLOS

Efektem wielokrotnych odbic fali dzwiekowej od $cian i przedmiotéw znaj-
dujacych sie w pomieszczeniu jest zjawisko pogtosu. Do jego opisu iloscio-
wego uzywa sie teorii statystycznej, ktérej poczatek data praca Amerykani-
na Wallace'a Clementa Sabine’a ,Reverberation”, opublikowana w 1900 ro-
ku. Z analizy zjawisk akustycznych zachodzgcych w pomieszczeniach wyni-
ka, ze reakcja pomieszczenia na zmiane cisnienia akustycznego (gdy zrédto
przestaje dziatad) cechuje okreslona bezwtadnos¢. Zanik energii fal dzwieko-
wych (E) w funkgji czasu (t) ma charakter wykfadniczy (eksponencjalny), co
W uproszczeniu mozna zapisac jako:

)
E()=107""

przy czym RT, jest czasem pogtosu, wyrazanym w sekundach.
Istnieje kilka formut pozwalajacych oszacowac czas pogtosu pomieszczenia.
Jedng z nich jest wzor Eyringa:

RTeo=0,161-S\_/—a

gdzie: V jest objetoscig wnetrza [m?]; S — powierzchnig ograniczajgca wne-
trze [m?], o — srednim wspdtczynnikiem pochtaniania $cian.

Wz4r ten ma istotne ograniczenie — do przypadkéw, gdy sredni wspétczyn-
nik pochtaniania scian nie przekracza 0,2. Jesli na réznych powierzchniach
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s materialy o réznych wtasciwosciach pochfaniajgcych, to wartos¢ a jest
suma iloczyndw powierzchni (Si) i ich jednostkowych wspdtczynnikdw po-
chtaniania (ai). Mianownik we wzorze odzwierciedla straty energii. Zazwy-
czaj rosng one wraz z czestotliwoscia, co oznacza, ze dla duzych czestotli-
wosci czas pogtosu jest mniejszy niz dla matych. Wynika stad, ze czas po-
gtosu jest funkcjg czestotliwosci f, a wiec podanie jednej wartosci liczbowe;
nie jest precyzyjng miarg akustyki wnetrza. Znacznie wiecej informacji do-
starcza wykres czasu pogtosu w zaleznosci od czestotliwosci, ale taki po-
miar jest nieco bardziej skomplikowany niz okreslenie wartosci sredniej.
Generalnie warto zdawac sobie sprawe, ze krzywa pogtosu w funkgji cze-
stotliwosci powinna by¢ mozliwie réwna i tagodnie opadajaca (dla tondéw
wyzszych).

Wsréd wielu parametrow akustycznych czas pogtosu zajmuje uprzywilejo-
wang pozycje, gdyz po pierwsze — tatwo go oszacowac, a po drugie — jego
wartos¢ determinuje przeznaczenie wnetrza.

WYMAGANIA AKUSTYCZNE DLA ROZNYCH
WNETRZ

Z podanej zaleznosci na czas pogfosu wynika, ze jego wartos¢ jest wprost
proporcjonalna do objetosci pomieszczenia i odwrotnie proporcjonalna do
zdolnosci pochtaniajgcych jego scian. W matym wnetrzu nie da sie uzyskac
bardzo dfugiego czasu pogtosu i odwrotnie — w duzym ktopotliwe jest uzy-
skanie czasu krdtkiego. Ma to odbicie w naszej subiektywnej ocenie akusty-
ki wnetrza: w matym spodziewamy sie krétkiego wybrzmiewania instru-
mentow, za$ w duzym — dtugiego. Jesli rzeczywistos¢ okazuje sie zupetnie
inna, to wéwczas nasza ocena akustyki wnetrza moze by¢ negatywna. Na
przyktad , gtuchy” kosciét (o czasie pogtosu matej sali) na pewno by sie nam
nie spodobat.

W salach wyktadowych czas pogtosu powinien by¢ krétki (0,3-1,2 s), gdyz
w tym przypadku najwazniejsza jest zrozumiato$¢ mowy. W salach muzycz-
nych (koncertowych) czas pogtosu powinien by¢ krétszy dla muzyki rozryw-
kowej (1-1,5 s), a dtuzszy dla symfonicznej (1,5-2 s). Podane zakresy sq
orientacyjne, gdyz nawet przy takim samym przeznaczeniu wnetrza istotng
role odgrywa — jak wspomnielismy — jego wielkos¢.

Przyktadowe wartosci czasu pogtosu dla wybranych,
mniejszych studiéw nagraniowych Polskiego Radia

STUDIO CZAS POGLOSU
Studio S6 (kubatura 470 m’, powierzchnia 86 m?) 04s
Studio S4 (kubatura 680 m*, powierzchnia 112 m?) 05s
Studio S4a (kubatura 110 m®, powierzchnia 39 m?) 03s

Czas pogtosu w studiach nagraniowych zwykle jest znacznie krétszy (fatwiej-
sza techniczna realizacja nagran), ale reguty obowigzuja takie same. W po-
mieszczeniach odstuchowych zalecany czas pogtosu wynosi od 0,2 do 0,4 s.
Jakos$¢ akustyki kazdego wnetrza przeznaczonego do stuchania moze by¢
oceniana obiektywnie (metodami pomiarowymi) lub subiektywnie (,na
ucho”). Problem w tym, ze nie ma ich jednoznacznego powigzania. Inaczej
mowiac, jesli rézne pomieszczenia majg zmierzone parametry o bliskich
wartosciach, to nie oznacza to, ze stuchacze ocenig je jednakowo. Dlatego
np. przy projektowaniu akustyki sal bierze sie pod uwage pewien zakres
wartosci parametréw, w ktérym powinny miescic sie uzyskane. Jedynym pa-
rametrem, ktérego obiektywng (zmierzong) wartos¢ ustalono jednoznacz-
nie, jest poziom zaktécen (hatasu), ktéry powinien wynosic¢ od 25 do 45 dB,
mierzony jako poziom dzwieku A, w zaleznosci od wnetrza (najmniejszy do-
puszczalny hatas jest dla studiéw nagraniowych).



MODY WEASNE POMIESZCZENIA

W pomieszczeniach nieduzych, o objetosci rzedu kilkudziesieciu m?, ktopo-
tliwym problemem jest powstawanie fal stojacych. Zjawisko to zna dosko-
nale kazdy audiofil. Zapobieganie falom stojacym jest o tyle trudne, ze zale-
z3 one w gtdwnej mierze od geometrii pomieszczenia (na co zwykle nie ma-
my wplywu), a ponadto s3 najbardziej dokuczliwe w zakresie basu, w kt6-
rym skutecznos¢ ustrojow akustycznych jest najmniejsza.

Jak juz wczesniej wspomnielismy, geometryczny model opisu akustyki
wnetrz ma ograniczone zastosowanie, bowiem nie radzi sobie z opisem fal
dzwiekowych o dfugosciach poréwnywalnych lub wiekszych niz wymiary
pomieszczenia. Z pomoca przychodzi teoria falowa, traktujgca pomiesz-
czenie jako ztozony, przestrzenny uktad wielorezonansowy (modalny) o teo-
retycznie nieskonczonej liczbie czestotliwosci drgan wiasnych. Aby fatwiej
zrozumied istote problemu, wyobrazmy sobie dwie nieskonczenie duze,
réwnolegte ptaszczyzny. Dla pewnych diugosci fal akustycznych rozchodza-
cych sie prostopadle do tych ptaszczyzn wystepuje stabilny (w czasie i prze-
strzeni) i nieréwnomierny rozkfad ci$nienia akustycznego. Tworza go fale
stojace, zwane takze modami wilasnymi pomieszczenia. W miejscach
zwanych weztami fali stojgcej ciSnienie akustyczne jest zerowe (co w prakty-
ce odpowiada catkowitemu wyciszeniu fali o okreslonej czestotliwosci).
W strzatkach fali stojgcej jest natomiast maksymalne. Mod podstawowy na-
lezy rozumiec jako najdtuzsza fale stojaca, jaka moze sie ,pomiesci¢” po-
miedzy dwiema pfaszczyznami (Scianami). Powstaje ona dla fali akustycznej
dwukrotnie diuzszej niz odlegtos¢ rozwazanych ptaszczyzn. Na przykfad
w pomieszczeniu o dtugosci 5 m mod podstawowy bedzie odpowiadat fali
10-metrowej, czyli o czestotliwosci 34,4 Hz (predkos¢ dzwieku w powietrzu
w normalnych warunkach atmosferycznych wynosi 344 m/s). Dla wyzna-
czenia tej wartosci najprosciej jest postuzy¢ sie wzorem:

frez = 172/ odlegtosc scian w metrach [Hz].

Modow wtasnych jest jednak nieskonczenie wiele. Czestotliwo$¢ kazdego
kolejnego stanowi catkowitg wielokrotno$¢ wartosci podstawowej. W na-
szym przyktadzie sg to czestotliwosci: 68,8, 103,2, 137,6, 172 Hz, itd. Po-
wyzszy schemat obliczerh mozna zastosowa¢ dla wszystkich trzech wymia-
réw pomieszczenia prostopadtosciennego: dfugosci (D), szerokosci (S) i wy-
sokosci (W), podstawiajgc odpowiednig wartos¢ do mianownika wzoru.

llustracja fal stojacych osiowych wystepujacych pomiedzy scianami
réwnolegtymi. Cisnienie akustyczne przy powierzchni Scian jest zawsze
maksymalne (strzatki fali stojacej)
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f - diugos¢ fali akustycznej, d - odstep miedzy scianami,
n - rzad drgan witasnych
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Mechanizm powstawania modéw wiasnych wszystkich trzech rodzajow
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Rozumowanie to dotyczy najprostszego rodzaju modu pomieszczenia, tak
zwanego modu osiowego. W uproszczeniu mozna go traktowac jako
fale stojgca prostopadta do powierzchni ograniczajacych. Rozktad modéw
(czesto nazywanych nie do konca stusznie rezonansami) jest w rzeczywisto-
$ci znacznie bardziej ztozony, gdyz nalezy uwzgledni¢ fale stojace powstaja-
ce wzdtuz przekatnych scian (mody styczne) i catej bryty pomieszczenia
(mody skosne).

Wyznaczenie czestotliwosci wszystkich moddéw dla pomieszczenia prosto-
padfosciennego umozliwia bardziej ztozony wzor:

N« AWIAWASY
ik = 54/(5) () ()
gdzie: i, j, k- liczby catkowite dodatnie; D, S, W — wymiary liniowe wnetrza
[m]; c — predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku (344 my/s).
Jesdli wszystkie trzy indeksy (i, j, k) s rézne od zera, to wdwczas obliczamy
czestotliwosci modoéw skosnych. Jesli tylko dwa sa rézne od zera, to mamy
do czynienia z modami stycznymi. Nietrudno zauwazy¢, ze jesli tylko jeden
indeks jest niezerowy, np. dla modu f (0,1,0), to powyzszy wzdr upraszcza
sie do formuty podanej wczesniej, poniewaz ¢/2 = 172 m/s.
Rozwazajac problem fal stojgcych, warto pamietad, ze pole akustyczne
W pomieszczeniu jest superpozycja (natozeniem) fal rezonansowych wszyst-
kich wymienionych typoéw oraz fal promieniowanych przez zrédto. Ma to

Symulacja cisnienia fal akustycznych dla czestotliwosci 74 Hz
w pomieszczeniu o wymiarach: 5 m (dt.) x 4 m (szer.) x 2,6 m (wys.),
w plaszczyznie potozonej 85 cm nad podtoga (typowa wysokos¢ punktu
odstuchowego). Wida¢ wyrazne ,fatdy” ci$nienia akustycznego,
odpowiadajace drugiemu modowi osiowemu (n = 2). Wizualizacja
wykonana za pomocg oprogramowania CARA
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okreslone konsekwencje praktyczne, tj. w sytuacji, gdy w pomieszczeniu
dziatajg zestawy gtosnikowe. Najwiekszg nieréwnomiernos¢ energetyczng
pola akustycznego wywotuja fale osiowe, gdyz ich energia jest najwieksza.

ROZKtAD MIODOW
A GEOMETRIA POMIESZCZENIA
Rozkfad fal stojacych (modéw) w kazdym pomieszczeniu jest inny, uzalez-
niony od jego rozmiaréw, proporcji, katéw pomiedzy scianami i innych cech
geometrycznych. Z tego punktu widzenia, najbardziej niekorzystne sg po-
mieszczenia mate, prostopadtoscienne, dla ktérych dtugosci bokéw stano-
wig wiasne wielokrotnosci. Ekstremalnym przypadkiem jest szescian, gdyz
czestotliwosci moddéw drgan dla wszystkich wymiaréw sg identyczne,
w efekcie czego nastepuje bardzo silna kumulacja energii akustycznej trzech
fal osiowych. Dla pomieszczen prostopadtosciennych jest wiele propordji
wymiarow dajacych najwiekszg réwnomierno$¢ rezonanséw wiasnych,
a wiec najlepszg réwnomiernos¢ energetyczng. Najlepsze, tak zwane ziote
proporcje, sa nastepujace:

1x1,14x1,39

1x1,28x1,54

1x1,6x2,33
Oczywiscie nie nalezy tych proporcji traktowa¢ dogmatycznie. Jesli jednak
mamy mozliwos¢ wyboru pomieszczenia, to warto wybrac to, ktére spetnia
przynajmniej warunek R. Walkera (BBC):

1,1 x (S/W) < (D/W) < 4,5 x (S/W) -4
Jeszcze lepigj jest, gdy pomieszczenie ma ksztatt nieregularny. Woéwczas roz-
kfad moddéw wiasnych jest korzystniejszy niz dla pomieszczen prostopadto-
sciennych. Nie znaczy to jednak, ze zastosowanie sko$nych $cian czy nierdw-
nolegtego sufitu uchroni nas przed falami stojacymi. Nadal bedg sie one po-
jawiac, ale troche stabiej zaznaczone.
Na rozktad moddéw wiasnych maja wptyw nie tylko proporcje dfugosci scian
i ksztatt pomieszczenia, ale réwniez jego ogdlne gabaryty. Im jest wieksze, tym
bardziej rbwnomierny jest rozkfad energii akustycznej w jego wnetrzu. Wynika
to z faktu, ze gestos¢ moddw, czyli ich liczba w ustalonym przedziale czestotli-
wosci, wzrasta wraz ze wzrostem powierzchni i objetosci pomieszczenia. Na
przykiad dla pomieszczenia o dtugosci 8,7 m podstawowym modelem osiowym
jest 20 Hz i tyle wynosi odstep pomiedzy kolejnymi modami (n = 2, 3, 4, ...).
W podanym wczedniej przyktadzie pokoju o dtugosci 5 m odstepy te wynosza
juz 34 Hz. Duze odstepy pomiedzy modami sg niekorzystne, gdyz powoduja
selektywne wzmacnianie badZ ttumienie okreslonych sktadowych widma
dzwieku. Tak wiasnie dzigje sie w zakresie tondw niskich. W pasmie powyzej
200-300 Hz problem generalnie zanika, bo rezonanséw jest duzo, wiec ener-
gia pola akustycznego usdrednia sie. W duzych salach gesto$¢ moddéw drgan
wiasnych nawet w zakresie niskich czestotliwosci jest wystarczajaco duza, dzie-
ki czemu fale stojace niskotonowe nie stanowig wiekszego problemu.
m

Zjawiska decydujace o akustyce pomieszczenia sg na tyle ztozone i wzajem-
nie powiazane, ze brak jest jednolitego opisu analitycznego, ktéry umozli-
witby doktadne przewidzenie wiasciwosci akustycznych rzeczywistych sal
koncertowych. Problem oceny akustyki sal dodatkowo komplikuja nie do
konca poznane mechanizmy percepcji dzwiekdw u cztowieka. Nic wiec
dziwnego, ze nie ma jednej, uniwersalnej recepty na dobrg akustyke.
W praktyce, dobre pomieszczenia odstuchowe sa rzadkoscig. Tak naprawde,
zwykle mamy do czynienia z mniej lub bardziej ztymi pomieszczeniami.
W nastepnym odcinku napiszemy o sposobach ustawienia kolumn
W pomieszczeniu.



