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ZASTOSOWANIE POMIAROW IMPULSOWYCH DO OCENY AKUSTYKI POMIESZCZEN

Streszczenie. W pracy przedstawiono zasade ba-
dania pomieszczen dzwiekami impulsowymi i prze-
dyskutowano pewne zjawiska zwigzane =z odbiciem
impulso6w dzwiekowych od powierzchni. Przytoczono
wyniki badan. Podano kryteria oceny akustyki po-
mieszczen.

Whasnosci akustyczne pomieszczenn mozna okreslac¢ miedzy innymi przez
analize (zanikania) dzwiekéw Impulsowych emitowanych w badanym pomie-
szczeniu. Jedng z zasadniczych informacji o pomieszczeniu jest czas po-
ghosu, ktory-mozna wyliczy¢ lub pomierzy¢ i w taki sposob oceni¢ "aku-
styke" pomieszczenia.

W wypadku analizy krzywych zanikania dzwieku przy pomiarze obwiedni
amplitud malejacych fal akustycznych, mozemy orientacyjnie analizowac
ksztakt spadku poziomu natezenia dzwieku. Tak dokonany pomiar pogtosu
metoda tradycyjna nie lokalizuje pewnych wkasnosci akustycznych pomie-
szczenia i nie pozwala przesledzi¢ pierwszych odbi¢ dzwieku. Dlatego
wprowadzono pomiary zanikania emitowanego impulsu dzwiekowego. Anali-
za wynikow pomiarow pozwala wyciagng¢ prawiddowe wnioski dotyczace pier-
wszych odbi¢ i oceny wpkywu poszczegélnych ptaszczyzn pochtaniajacych
dzwiek na rodzaj pola akustycznego pomieszczenia.

Dalsza konsekwencjag stosowania tych pomiarow jest ustalenie kryte-
rioéw jakosci pomieszczen przeznaczonych do odbioru muzyki w tym Kin
steroofonicznyeh. Pomiary takze moga by¢ przydatne przy stosowaniu za-
bezpieczeh akustycznych przed nadmiernym hakasem.

Badania pomieszczen Impulsem dzwiekowym polegaja na emitowaniu im-

pulsu o czasie trwania T, rzedu milisekund. Pala dzwiekowa emitowana
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w pomieszczeniu odbija sie od ptaszczyzn, a kolejne odbicia odbierane
sg przez mikrofon i rejéétrowane np, na oscyloskopie w formie zanika-
Jacych odbitych impulséw dzwiekowych. Zasadniczo mozna emitowa¢ impuls
przez dwa zrodia.

Pierwszy sposob polega na wytwarzaniu fali akustycznej przez strzat
z pistoletu startowego. Czas trwania tego impulsu wynosi ok. 0,22 mis.
Widmo czestotliwosSciowe zawiera czestotliwosci od 1000 Hz - 4000 Hz.
Ksztatt impulsu odbiega znacznie od prostokgtu, ponadto nie jest zba-
dana powtarzalnos¢ ksztaktow impulséw np. dla kilkuset nabojow. Powo-
duje to trudnosci w analizie czasowej przebiegu zanikania dzwieku. Do-
datkowy kdopot wynika z krotkiego czasu trwania T.

Drugi sposéb polega na emitowaniu impulsu przez glosnik. Niedogod-
noscig tej metody sg stany nieustalone w cewce ghosnika po skonczonym
pobudzeniu. Istnieja jednak mozliwosci zmniejszenia czasu stanu nie-
ustalonego w glosniku po skonczonym ineulsie oraz mozliwosci kontroli
tego czasu.

Zasadniczg zaleta jest mozliwos¢ ustalenia dowolnego czasu trwania
T impulsu o czestotliwosci F — At, gdzie At - ograniczona jest wa-
runkiem At = 1/T. W prostokatnym impulsie winno znalezé sie co naj-
mniej 10 peknych okreséw czestotliwosci f — At. Na rys. 1 przedsta-
wiony jest ksztakt impulsu na cewce glosnika zdjety oscylografieznie.
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Mozna zatozyé, ze w czasie T emitowana jest fala akustyczna o cze-
stotliwosci f0 — Az,

W omawianych pomiarach ddugos¢ czasu T jest ograniczona z gory
wielkosciami pomieszczen natomiast minimalng wielkos¢ determinuja moz-
liwosci aparaturowe oraz kat podania fali akustycznej i inne czynniki,
najwiekszy czas T (dopuszczalny) wynosi dla duzych pomieszczen 10 s,
dla matych od 3 ms - 5 ms. Zachowana jest wtedy rozdzielczos¢ odbitych
impulsow od poszczegdlnych powierzchni pomieszczenia.

W celu przeanalizowania dolnej wielkosci czasu T oraz ksztaktu
krzywych zanikania impulséw nalezy rozpatrzy¢ zjawisko odbicia fali
dzwiekowej padajacej pod pewnym katem O na pkaszczyzne.

Zakozmy, ze na phaszczyzne pada fala dzwiekowa wyrazona:

0O przy t<O0
*J* 1 1 przy C<t"< t
0O przy t>T

Tt*t —’(\:—(xsino + y cos 0),

gdzie
c - predkos¢ dzwieku w powietrzu
t — czas.

Widmo impulsu f wyrazimy:

F (u =- erT - 1)

0

Ha rys. 2 przedstawiono schematycznie padajaca fale dzwiekowg (im-
pulsowg) na warstwe materiatu.

Pod wptywem fali akustycznej padajacej pod katem powstajg drgania
gietne (koincydencyjne) warstwy. Predkos¢ rozchodzenia sie fal giet-
nych Co jest proporcjonalna do UW¥ powyzej pewnej wartosci "t
Jjest wieksza od szybkosci dzwieku v wodzie. Szybkos¢ "‘Sladu™ impulsu
na p+aschzy2nie rowna jest c/sin® i jesli CS > c/sir0® , a tak jest

zwykle w praktyce, to fala gietna w materiale wzbudzona przez impuls
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Rys. 2. Pogladowy szkic fali akustycznej impulsowej padajacej na war-
stwe materiatu

wyprzedza slad impulsu. Pala akustyczna wzbudzona drganiami gietnymi
ptaszczyzny osigga punkt obserwacji wczesniej od fali odbitej <. Powo-
duje to istnienie pewnego poziomu cisnienia akustycznego pomimo tego,
ze fali odbitej nie ma jeszcze w punkcie obserwacji.Drgania gietne CM
lub CGM powoduja rozmycie sygnatu w czasie <0, czyli w punkcie
pomiarowym bedzie istniat poziom cisnienia akustycznego wczesniej niz
impuls odbity. Utrudnia to analize obserwowanych krzywych zaniku im-
pulsow dzwiekowych i1 jest widoczne na oscylogramach  przytoczonych w
tej pracy. Powyzszy sposob wythumaczenia jest stuszny przede wszystkim
dla cienkich warstw. "Roznycie" sygnatu, a takze pojawienie sie impul-
sow odbitych dodatkowych moze by¢ spowodowane nastepujacym zjawiskiem.
Zak6zmy, ze noimalny kat padania O = 0 i rozpatrzmy schematycznie od-
bicie sie impulsu w czasie na rys. 3.

Zakbzmy, ze czas T inpullsu jest mniejszy od czasu przejscia fali
przez warstwe. Niech 2 - wspotczynnik odbicia przy padaniu fali na

ptaszczyzne warstwy od strony osrodka 1 na osrodek 2. B - wspétczyn-



Zastosowanie pomiaréw impulspy.ych...

1 2 3
W.l' Bi2~2 B12 @23

7 - n-

1 2 3
Al2 A2,
B12 B23
n -
1 2 3
B U12 ﬁ2582i’ B12 B23
_rJzL a.
U B12 5121 B23
B12 A23 A21

Rys. 3. Pogladowy szkic kolejnych odbi¢ impulséw fali
trzech osrodkach

akustycznej
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nik przejscia przy padaniu fali z osrodka 1 dc osrodka 2. Analogiezrie
- wspékczynnik odbicia przy padaniu fali od strony os$rodka 2 na
osrodek 3. “ vrap6lczynnid® przejscia od osrodka 2 do osrodka 3.

qL.CL -9 .C
Al2 =8L .CL+8 .C

2 . CL
12 " gL . cL+g.c

2 =gj -<i
B23
8L *CL +§81 * °I

*L < CL~ 6C
“21 - g. .CL+§. C

28 C
B21 =Sr . CL +8C

Zak¥adamy, ze gk . >-g N cC >g f,

Grubos¢ warstwy ha(g -c), (g" -C», @" C" to iloczyny gesto-
Sci osrodka i predkosci dzwieku dla poszczegélnych osrodkéw.

Jezeli zatozybby amplitude impulsu réwng jednosci, to w .miare upkywu
czasu (oznaczono czasy od t© do tr pojawiajg sie kolejne impulsy,
rp. w czasie T istniejag trzy impulsy, impuls pierv/otnie odbity
jest to impuls podstawowy 1 chcemy aby byt on najwiekszy, impuls odbi-
ty cd srodka 3 istniejacy w osrodku 2, to z.-.azy 32 oraz impuls
v osrodku 3, to znaczy 2 B~N. Amplituda -opulséw bedzie sie zmniej-
szata pi-oporcjonalnie do wielkosci kolejnych iloczynéw wspodczynnikow
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odbicia i przenoszenia. Przerwy czasov/e miedzy kolejnymi impulsami wy-

nosza ,Fo = #h.

Z rysunku wida¢, ze impuls 370 powoduje rozmycie sygnatu
na oscylogramie. Praktycznie sygnat w czasie trwania powyzej 1 ms po-
woduje tylko nieznaczne rozmycie sygnatu na skutek wewnetrznych odbic.
Impuls b-PA23®21 'zdgzy' zmiesci¢ sie w impulsie

Skdad pomiarowy generujacy taki sygnat sktadat sie z generatora
2102 Briiela (1) uniwibratora wraz z ukdfadem bramujacym (2 ) wzmacniacza
akustycznego (3) i zestawu ghosnikow (4) - rys. 4.

Rys. 4. Zestaw stosowanej aparatury

\Jd omawianym przypadku uniwibrator otwierat bramke uk#adu bramkuja-
cego na okres 6 ms. I7 czasie tym na wejScie wzmacniacza podawany by+
sygnat o czestotliwosci 2000 Hz z generatora 1. Pala akustyczna o cza-
sie trwania 6 ms z czestotliwoscig 2 kHz emitowana zostala w pomiesz-
czenie. Sygnat akustyczny zostat odebrany przez mikrofon pojemnosciowy
(5) wraz z wtoérnikiem katodowym i przedwzmacniaozem i podawany na os-
cyloskop z dhuga poswiata (6). Zapis na oscyloskopie byt fotografowany
aparatem matoobrazkowym. Zostato sfotografowanych lalka proceséw zani-
kania fal dzwiekowych (rys. 5).

Obecnie istnieje mozliwos¢ rejestracji zanikajacych impulséw na os-
cyloskopie z pamiecia, co znacznie ukatwia obserwacje sygnatéw. Opisa-
ne pomiary zostaty dokonane w jednym z katowickich Idn.

Jak krotko wspomniano na wstepie, analiza oscylograméw ma ukatwiac

ocene wkasnosci akustycznych pomieszczen.
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Rys, 5a. Oscylogram impulséw odbitych dla skali czasowej 1 dziakka
5 EB

Rys. 5b. Oscylogram impulséw odbitych dla skali czasowej 1 dziakka &
=20 ms
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Rozwijajac szerzej mozliwosci wykorzystania tych badan nalezy roz-
patrzec¢ trzy przypadKi .

Jezeli stosujemy zabezpieczenia akustyczne przed nadmiernym hatasem
niejednokrotnie (przy stosowaniu materiatow pochtaniajacych) potrzebna
jest znajomos¢ udziatu w pochtanianiu poszczegélnych powierzchni po-
mieszczenia np. sufitu, podtogi wraz z maszynami lub $cian bocznych.
Analiza oscylograméw przy pewnym potozeniu zrodda i mikrofonu pszwala
na ocene udziatu w pochdanianiu poszczegélnych powierzchni. Dzieki te-
mu mozemy praktycznie sprawdzi¢ nasze obliczenia teoretyczne. W wielu
przypadkach jest to najlepszy sposob na okreslenie wpdywu ksztaktu po-
mieszczenia i rodzaju materiakdéw wewngtrz pomieszczenia, na pole aku-
styczne. Wiaze sie z tym metoda oceny pola akustycznego np. teatréw,
sal widowiskowych poprzez badania impulsowe i analize statystyczng u-
zyskanych reflektagramow.

Analiza ta wykazata, ze przy ocenie lokalnych wkasnosci pola. aku-
stycznego waznym parametrem jest czas, w ktérym opdéznione (pewna pro-
centowo liczba wszystkich lezacych w danej strefie geometrycznej) od-
bicia dzwieku majg poziom mniejszy o zatozong wartos¢ dB. Innymi sho-
wy nalezy zna¢ czas, ktéry upkbynie od przyjecia bezposredniego sygna-
+u w badang strefe do momentu, gdy pojawi sie 90$ odbi¢ z poziomami
nizszymi od poziomu sygnatu bezposredniego np. o 20 dB, czyli ogdlnie
nalezy okresli¢ czas opéznienia At dla n % odbi¢ i pozioméw N dB,
Na podstawie badan statystycznych okreslono AN i wynosi ono - 12 dB
szukana wartos¢ t zalezy wtedy od badanej strefy miejsc.

Pomiary impulsowe w pewnym lokalnym polu przy ztozonym KiN i dla
90% odbic¢ maja wykaza¢ czy czas op6znienia At dla tych odbi¢ jest zgo-
dny z zatozonym. Jezeli to nastgpi, to zostanie zapewniona wkasciwa od-
tieralnos¢ sygnatow akustycznych w badanej strefie. Nastepne zastoso-
wanie pomiaréw impulsowych jest wymagane przy projektowaniu kin stereo-
fonicznych. Reflektogram powinien wykazywa¢ okreslony ksztaktt tzn. dla
zatozonego At opOznienia, pierwsze odbicie po sygnale bezposrednim
nie moga przekracza¢ kIN réwnego 20 dE. Ponadto pomierzony czas po-

gltosu metoda standardowg winien by¢ zgodny z zakozonym.
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APPLICATION DES MEASURES D”IMPULSION POUR APPRECIATION
ACOUSTIQUE DES SALLES

Hes llme

Dans ce travaille on a présente d’une méthode de la mesure des im-
pulses acoustiques. En outre on a donné des exemples les résultats de
mesures et la possibilité d’application ces mesures pour apprécation

acoustique des salles.

EVALUATION OP ROOM ACOUSTICS BY MEANS 0? IMPULS MEASUREMENTS

Summary

Paper contents: the principle of acoustics testing of rooms by me-
ans impuls measurements, short discusion about reflection effect cf a-
coustics impuls from thin layer, results of researches and criteria e-

valuation of room acoustics.



