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STRESZCZENIE

Celem pracy byto przedstawienie gtéwnych aspektéw zwigzanych z propagacja fali akustycznej w pomieszczeniu, w kontekscie zapewnienia
odpowiedniego stopnia zrozumiatosci mowy. W pracy pokazano, ze stosujac kierunkowe zrédto dZzwieku oraz mikrofon kierunkowy, mozliwe jest
zwiekszenie tzw. odlegtosci krytycznej. Jest to odlegtos$¢, w ktérej wptyw pola bezposredniego i pogtosowego jest taki sam. Zwigkszajac odlegtosé
graniczng zwiekszamy obszar wokét zrédta, w ktérym dominuje fala bezposrednia wptywajaca korzystnie na stopien zrozumiatosci mowy.

Stowa kluczowe:

SUMMARY
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The main purpose of the paper was to present the main aspects related to the propagation of acoustic wave in the room in the context of ensuring
a high degree of speech intelligibility. The work shows that using a directional sound source and a directional microphone, it is possible to increase
the so-called critical distance. This is the distance at which the effect of direct and reverberation fields is the same. By increasing the critical distan-
ce, we increase the area around the source in which a direct wave dominates, which positively affects the degree of speech intelligibility.
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1. Wprowadzenie

Propagacja dzwieku oraz jego percepcja w pomieszczeniu
znaczaco rézni sie od propagacji i percepcji w przestrzeni
otwartej. W przestrzeni otwartej na wartos¢ amplitudy fali
akustycznej wplywa przede wszystkim fala bezposrednia oraz
ewentualnie fala odbita od powierzchni ziemi. W przestrze-
niach zamknietych (pomieszczeniach) oprécz fali bezposred-
niej, fali odbitej od podfoza, wystepuje jeszcze szereg fal
odbitych od $cian pomieszczenia oraz sufitu. Amplituda tych
fal oraz ich czas dotarcia do stuchacza wptywajg m.in. na
zrozumiato$¢ mowy oraz percepcje dzwiekdw muzycznych.

Nalezy podkreslic, ze wiekszo$¢ sytuacji akustycznych,
w ktoérych znajduje sig stuchacz (osoba niedostyszaca) znajduje
sig w zamknietych pomieszczeniach. Niestety, w przewazaja-
cej czesci — sytuacje te, pod wzgledem akustycznym, nalezy
uzna¢ za zte. Oznacza to, ze przekaz stowny lub muzyczny jest
utrudniony. Dla przyktadu w pomieszczeniach o ,ztej akustyce”
problem z percepcja dzwieku majg osoby normalnie styszace,
a jeszcze w wigkszym stopniu osoby niedostyszace — szczegdl-
nie z odbiorczym niedostuchem.

W kontekscie oséb niedostyszgcych, nalezy réwniez pamietac,
ze caly proces diagnozowania stuchu oraz dopasowania apara-
tow stuchowych odbywa sie réwniez w pomieszczeniu
zamknietym. Zwykle badania te odbywajg sie w pomieszcze-
niach o dobrych warunkach akustycznych — pomieszczeniach
przystosowanych do tego typu badan. Z tego powodu niezwy-
kle istotne jest, aby protetyk stuchu umiat przewidzie¢ ewentu-
alne problemy, ktére mogg sie pojawi¢, gdy osoba niedosty-
szgca bedzie znajdowac sie w innych — z reguty trudniejszych
warunkach akustycznych.

2. Propagacja dzwieku w polu swobodnym

Natezenie fali akustycznej w polu swobodnym od punktowego
(wymiary zrodta sg bardzo mate w poréwnaniu z odlegtoscia
od zrodfa), wszechkierunkowego zrédta dzwieku mozna
okresli¢ z nastepujacej zaleznosci:

|=W/(4nr?), (1)

gdzie W oznacza moc akustyczng zrédfa, natomiast r odlegtos¢
od zrodta.

W odpowiednio duzej odlegfosci od zrodta, fale kulistg mozna
uznac¢ za fale ptaskg. Przy tym zatozeniu mozna wykorzystac
nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy natezeniem fali akustycznej,
I, a $rednim kwadratem cinienia akustycznego, {p?):

1={p?/pc, (2)

gdzie p jest gestoscig powietrza (p = 1.21 kg/mS), natomiast
¢ — predkoscig propagacji dzwieku w powietrzu (c = 340 m/s).
lloczyn pc jest impedancjg akustyczng osrodka.

Korzystajgc  z  zaleznosci  (2)  wzér (1)  mozemy

przepisa¢ w postaci:
(p? Y =Wpc/4nr? ). (3)

Wykorzystujac definicje poziomu cisnienia akustycznego
W postaci:

L,=10log ({p?>/ps” ). Po=2:10" Pa, (4)
mozna pokazac, ze
Lo=Lw+10log (sA4mr? ), s,=1m?, (5)

gdzie Ly jest poziomem mocy akustycznej zrédta, ktory
WYNosi:

Ly="10log (W/W,). (6)
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W powyzszym wzorze W, jest mocg odniesienia, ktéra wynosi
W, = 1012 W,

Zaleznos$¢ (B) przedstawia poziom cisnienia akustycznego
w odlegtosci r od punktowego zrédfa dzwieku. Ponizej na
rysunku przedstawiono zmiane poziomu cisnienia akustyczne-
go z odlegtoscia, przy zafozeniu, ze poziom mocy akustycznej
zrodta wynosi 100 dB.
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Rys. 1. Zmiana poziomu ci$nienia akustycznego wraz z odlegtoscig od
zrédfa dzwieku

Z zaleznoséci (b) oraz z przebiegu zmian poziomu cisnienia
akustycznego z odlegtoscig (Rys. 1) wynika, ze w polu
swobodnym, przy podwojeniu odlegtosci od zrédta, poziom
cisnienia akustycznego spada o 6dB.

3. Propagacja dzwieku w pomieszczeniu

Propagacja dzwieku w pomieszczeniu znaczaco rézni sie od
propagacji dzwieku w polu swobodnym. Natezenie fali
akustycznej w polu pogtosowym przedstawia sie nastepujaca
zaleznoscig:

|=4W/R, (7)

gdzie wielko$¢ R jest tzw. statg pomieszczenia zdefiniowana
zaleznoscig:

R=A/1-ag ). (8)
W powyzszym wzorze wielkos¢ ag; jest srednim wspotczynni-
kiem pochfaniania pomieszczenia, natomiast wielkos¢

A oznacza chfonnos$¢ akustyczna:
A=%S.a;, (9)

przy czym S; oznacza pole powierzchni i-tej $ciany (powierzch-
ni) pomieszczenia, natomiast g; jest wspdtczynnikiem pochta-
niania i-tej $ciany (powierzchni). Wielko$¢ A jest miarg pochta-
niania fali dzwiekowej w pomieszczeniu.

Sredni wspoétczynnik pochtaniania definiuje sie jako iloraz:

Gsr:(ZiSi'qi)/Sr (10)

gdzie S jest catkowitym polem powierzchni Scian znajdujgcych
sie w pomieszczeniu.

Korzystajgc z powyzszej zaleznosci chfonnos¢ akustyczng oraz
stafg pomieszczenia zapisa¢ mozna w nastepujgcej postaci:

A=S-ag, (1)
oraz

R=(S-ag)/(1-ag). (12)

Jak wynika z zaleznosci (7), natezenie fali akustycznej maleje
wraz ze wzrostem wartosci stalej pomieszczenia R, ktoéra
z kolei roénie wraz ze wzrostem chtonnosci akustycznej.

Na Rys. 2 przedstawiono jak zmienia sie poziom dzwieku
w funkcji odlegtosci od zrédta dla réznych statych pomieszcze-
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Rys. 2. Zmiana poziomu cisnienia akustycznego wraz z odlegocig od
zrédfa dzwieku dla réoznych wartosci statej pomieszczenia

Od czego zalezy wspdtczynnik pochtaniania i jaki jest wptyw na
warunki akustyczne w pomieszczeniu? Warto$é wspotczynni-
ka a danej powierzchni zalezy od rodzaju materiatu, z jakiego
jest wykonana oraz od czestotliwosci. Ponizej na rysunku
przedstawiono przyktadowe wartosci wspdéfczynnika pochta-
niania dla wybranych powierzchni wystepujacych w pomiesz-
czeniach. Jak wida¢ wartos¢ wspotczynnika pochtaniania
bardzo silnie zalezy od czestotliwosci — wraz z jej wzrostem
wzrasta réwniez warto$¢ wspotczynnika pochtaniania.

18 PROTETYKA StUCHU | pazdziernik-grudzien 2019

ISSN 2658-0486



2
o

o

o
T
L

=8 gladki beton
=—tynk wapienny
- —#—fotel kinowy 1

twarde krzesto z oparciem
—e— wyktadzina dywanowa
—€— panel absorpcyjny

o
S

o
o

Wspotczynnik pochfaniania, &

ors ; : ]

125 250 500 1000 2000 4000
Czestotliwose, F [Hz]

Rys. 3. Wspodtczynnik pochtaniania dla kilku wybranych powierzchni
wystepujgcych w pomieszczeniach, w zaleznosci od czestotlowosci
sygnatu

Catkowita warto$¢ natezenia fali akustycznej w pomieszczeniu
(suma natezenia w polu swobodnym oraz w polu pogtoso-
wym) wynosi:

|=W/(4nr?)+4W/R. (13)
W przypadku kierunkowego zrédfa dzwieku powyzszg
zalezno$¢ nalezy przepisaé¢ w nastepujgcej formie:
|=OW/(4mr?)+4W/R, (14)

gdzie ® oznacza wspodtczynnik kierunkowosci zrédta dzwigku.

Ponizej w tabeli przedstawiono wartosci wspotczynnika kierun-
kowosci w zaleznosci od pofozenia zrodta dzwieku.

Tab. 1. Wartosci wspodiczynnika kierunkowosci w zaleznosci od pofoze-
nia zrodta dzwiegku

Lokalizacja zrodfa Wspotczynnik

kierunkowosci ©

W otwartej przestrzeni
(np. zrédto zawieszone pod sufitem) 1

Na ptaskiej powierzchni
(np. na podfodze) 2

Potgczenie dwéch scian
(np. podtogi i $ciany) 4

Potgczenie trzech $cian
(np. podtogi i dwdch $ciany) 8

Korzystajgc z zaleznosci (1) oraz definicji poziomu cisnienia
akustycznego (wzér (4)), mozna pokazaé, ze poziom cidnienia
akustycznego w pomieszczeniu wynosi:

Lp=Lw+10log((Ds,)(4mr?)+(4s,)/R), (15)

gdzie Ly jest poziomem mocy akustycznej zdefiniowany
zaleznoscig (6).

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki obliczen poziomu cisnienia

akustycznego w funkcji odlegtosci od zrodta dzwieku (zgodnie
ze wzorem (15)), dla réznych wartosci $redniego wspotczynni-
ka pochtfaniania dzwieku w pomieszczeniu, a co za tym idzie
dla réoznych wartosci statych pomieszczenia (wzér (8)). Oblicze-
nia przeprowadzono dla pomieszczenia o wymiarach
10.0/5.0/3.0 m (dfugosé/szerokosé/wysokosé). Jak widac,
w matych odlegtosciach od zrédfa dzwieku wspotczynnik
pochfaniania pomieszczenia praktycznie nie wplywa na
warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego. Wraz ze wzrostem
odlegtosci od zrédta dzwieku, warto$¢ sredniego wspodiczynni-
ka pochtaniania silnie wptywa na warto$¢ poziomu cisnienia
akustycznego. Im wigksza wartos¢ wspotczynnika ag, tym
spadek wartosci Lp jest wiekszy. Wzrost wartosci wspoétczyn-
nika pochtaniania od 0.2 do 0.8 sprawia, ze réznica w wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego w odlegtosci kilku metréw od
zrodta dzwieku wynosi ponad 10dB! Wyniki obliczen przedsta-
wione na Rys. 4 przeprowadzono przy zatozeniu, ze warto$é
wspoétczynnika kierunkowosci (w zaleznosci od potfozenia
zrédta dzwieku) wynosi ® = 1 (zrédto wszechkierunkowe). Na
kolejnym rysunku (Rys. 5) przedstawiono wyniki obliczen
poziomu ci$nienia akustycznego dla dwdch wartosci srednie-
go wspodiczynnika pochtaniania pomieszczenia oraz dla dwoch
wartosci wspotczynnika kierunkowosci. Dla takiej samej
wartosci  $redniego wspdtczynnika pochtaniania, warto$é
wspotczynnika kierunkowosci wplywa na poziom cisnienia
akustycznego w matych odlegfosciach od zrédta dzwiegku.
W skrajnych przypadkach (O = 1 - Zzrédto wszechkierunkowe —
zrédto zawieszone pod sufitem oraz ® = 8 — zrédto umieszczo-
ne na potgczeniu trzech $cian) réznica w warto$ciach poziomu
cisnienia akustycznego siega do 10dB. To oznacza, ze kierun-
kowos$¢ zrodta dzwieku wptywa na rozktad poziomu cisnienia
akustycznego w bliskich odlegtosciach od zrodta dzwieku.
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Rys. 4. Poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu dla réznych
statych pomieszczenie (O = 1)
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Rys. 5. Poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu dla réznych
wartosci wspoétczynnika ©

Jednym z najwazniejszych parametréow charakteryzujgcych
pomieszczenie pod wzgledem akustycznym jest czas pogfo-
su. Jest to czas, po ktérym poziom dzwieku, od momentu
wyltgczenia zrédta dzwigku, spada o 60dB. Czas pogtosu jest
wielkoscig bezposrednio mierzalng. Mozna go réwniez
obliczyé wykorzystujac jeden z dwdch ponizszych wzoréw —
w zaleznosci od wartosci sredniego wspdtczynnika pochtania-
nia:

e dla a5, <= 0.2 (pomieszczenia niewyttumione — o matej

chtonnosci akustycznej) stosuje sie wzér Sabine'a
w postaci:
T=0.161V/A [s]. (16)

gdzie V [m3] oznacza objetos¢ pomieszczenia, natomiast
wielkos¢ A jest chtonnoscig akustyczna.

e dla ag, > 0.2 (pomieszczenia wyttumione — o $redniej
i duzej chtonnosci akustycznej) stosuje sie wzoér Eyringa

* réwnomierne nagtosnienie (taki sam poziom cisnienia
akustycznego w kazdym punkcie pomieszczenia),

* brak pogfosu (echa).

Niski poziom zaktécen zewnetrznych w pomieszczeniu mozna
zapewni¢ poprzez odpowiednio wysoka izolacyjnosc
akustyczng Scian pomieszczenia oraz jego odpowiednie usytu-
owanie. W zakresie wymagan dotyczacych poziomu hatasu
wewnatrz pomieszczen stosuje sie odpowiednie normy [2, 3].

Ocena pomieszczenia pod wzgledem akustycznym uzaleznio-
na jest od przeznaczenia danego pomieszczenia. W jednym
przypadku podstawowym kryterium oceny pomieszczenia
bedzie dobra zrozumiato$¢ mowy, a w innym — dobra percep-
cja dzwigkéw muzycznych. W obu jednak przypadkach,
W pomieszczeniu powinien by¢ zapewniony réwnomierny
rozktad poziomu cidnienia akustycznego, ktéry uzalezniony
jest od odpowiednich warunkéw pogfosowych oraz odpo-
wiedniego rozproszenia energii akustycznej. Zapewnienie
rownomiernego nagtosnienia wymaga w wielu przypadkach
odpowiedniego skierowania (w okreslone miejsca pomiesz-
czenia) energii odbitych od $cian fal akustycznych lub zastoso-
wania odpowiedniego systemu nagfosnienia. Zapewnienie
réwnomiernego nagto$nienia jest mozliwe poprzez odpowied-
nie uksztaftowanie pomieszczenia (szczegdlne znaczenie ma
tutaj ksztatt sufitu).

W zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia w literaturze
mozna znalez¢ rézne zalecenia dotyczgce optymalnych warto-
$ci czasu pogtosu. W Tab. 2 przedstawiono zalecane wartosci
czasu pogtosu dla pasm czestotliwosci 500 — 1000 Hz,
w zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia. Jak widacé z tej
tabeli, dla pomieszczen, w ktorych najwazniejszym kryterium
jest zapewnienie odpowiednio wysokiej zrozumiatosci mowy
— czas pogtosu powinien by¢ krétki.

Tab. 2. Optymalne wartosci czasu pogfosu dla pasma czestotliwosci

w postaci: 500 — 1000 Hz w zaleznos$ci od przeznaczenia pomieszczenia [4]
T=0.161V/(-S"In(1-agr) ) [s]. (17) ) ) )
Przeznaczenie pomieszczenia | Optymalny czas pogtosu [s]
W literaturze znalez¢ mozna jeszcze inne zaleznosci, z ktérych
mozna wyznaczy¢ czas pogtosu [1]. Czas pogtosu jest parame- Sale chéru 10=13
trem w oparciu, o ktéry bardzo czesto okresla sie kryteria
oceny wiasciwosci akustycznych pomieszczen. Sale kinowe 1114
4. Kryteria oceny wtasciwosci akustycznych pomieszczeri Teatry dramatyczne (sfowne) 1215
Jest wiele parametréw w oparciu, o ktére mozna zdefiniowac Teatry wielofunkcyjne 13216
kryteria okreslajgce wtasciwosci akustyczne pomieszczen.
Pomieszczenie, ktére mozna uzna¢ za dobre pod wzgledem Teat 1417
akustycznym powinno spetniaé¢ nastepujgce warunki: ealry operowe A
 odpowiedni maty poziom zaktéceh zewnetrznych, Studia muzyczne, radiowe 15=-18
* dobra zrozumiatos¢ mowy (zrozumiatosé mowy
w pomieszczeniu bedzie przedmiotem rozwazan Sale koncertowe 1.7 +20
w kolejnym rozdziale),
* dobra percepcja dzwiekéw muzycznych, Koscioly 26+30
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5. Metody polepszenia zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniu

Jedna z gtéwnych przyczyn powodujgcych stabg zrozumiatos¢
mowy w pomieszczeniu, szczegolnie w przypadku oséb
niedostyszgcych, jest mata warto$¢ wielkosci SNR (ang. Signal
to Noise Radio). Wielko$¢ SNR okresla wzajemng relacje
pomiedzy sygnatem uzytecznym, S (mowg), a sygnatem zakié-
cajgcym, N (hatasem):

SNR=S/N [dB]. (18)
Wielkos$¢ SNR mozna réwniez zapisa¢ w innej postaci:
SNR=10log(Ag/An), (19)

gdzie Ag oznacza amplitude sygnatu mowy, natomiast Ay —
amplitude sygnatu zaktdcajgcego. W przypadku, gdy Ag > Ay
(sygnat mowy jest gtosniejszy od hatasu) wéwczas wartosé
SNR jest dodatnia. Jesli Ag < Ay wowczas warto$¢ SNR jest
ujemna.

Osoby normalnie styszgce potrafig styszeé i osigga¢ dobry
stopien zrozumiato$ci mowy, nawet wtedy, gdy warto$¢ SNR
jest ujemna. W przypadku osob niedostyszacych, szczegolnie
z niedostuchem odbiorczym, aby zapewni¢ wysoki stopien
zrozumiatosci mowy, warto$s¢ SNR musi by¢ zdecydowanie
wyzsza (dodatnia). Szacuje sie, ze poprawa wielkosci SNR
o 1dB pozwala polepszy¢ stopien zrozumiatosci mowy o ok.
8-10% - przy czym uzaleznione jest to od wielkosci niedostu-
chu. Im wiekszy niedostuch — tym wymagana jest wieksza
poprawa SNR.

Aby zwiekszy¢ wartos¢ SNR i jednoczesnie polepszy¢ zrozu-
miato$¢ mowy mozna stosowac urzadzenia wspomagajace,
takie jak systemy FM czy petle indukcyjne. Rozwigzania te
pozwalajg zwiekszyé wartos¢ SNR nawet o kilkanascie
decybeli. Sg to zatem bardzo dobre i efektywne metody polep-
szenia zrozumiato$ci mowy.

Kolejnym sposobem zwiekszenia stopnia zrozumiato$ci mowy
0s6b niedostyszgcych w pomieszczeniu jest zastosowanie
kierunkowego zrédta dzwieku oraz mikrofonu kierunkowego.
Analiza wptywu tych dwdch elementéw na warunki akustycz-
ne w pomieszczeniu bedzie przedmiotem rozwazah w dalsze;j
czesci niniejszej pracy.

Na warunki pogtosowe w pomieszczeniu wpltyw majg dwa
czynniki: wczesne i pdzne odbicia fal akustycznych od $cian
pomieszczenia (Rys. 6). Wczesne odbicia docierajg do uszu
stuchacza w czasie ponizej 50ms od dotarcia fali bezposred-
niej [b]. Wczesne odbicia wzmacniajg amplitude fali bezpo-
Sredniej i w ten sposob korzystnie wptywajg na polepszenie
stopnia zrozumiatosci mowy. Pdzne odbicia (czas dotarcia
ponad 100ms od momentu dotarcia fali bezposredniej) dziata-
ja destrukcyjnie (docierajg do uszu stuchacza za pdzno)
i powodujg zmniejszenie stopnia zrozumiatosci mowy.

fala bezposrednia

Amplituda

pogtos

Rys. 6. Wczesne i pézne odbicia fali akustycznej w pomieszczeniu

Czas [ms]

W kazdym pomieszczeniu zamknietym istnieje taka odlegtosé,
w ktérej wptyw energii fali bezposredniej (pole bezposrednie)
i fal odbitych (pole pogfosowe) jest taki sam. Odlegtos¢ ta
nazywa sie odlegfoscig graniczng i mozna ja wyznaczy¢
z zalezno$ci [6]:

d=0.1v(QgV)/Tm), (20)

gdzie Qs jest wspotczynnikiem kierunkowosci zrédta dzwieku,
V jest objetoscig pomieszczenia, natomiast T — czasem pogfo-
su pomieszczenia. Wspodfczynnik kierunkowosci zrodta dzwie-
ku okresla sie jako stosunek natezenia dzwieku fali akustycznej
w danym punkcie oraz dla danego zrédta, do natezenia fali,
jakie byfoby w tym punkcie, gdyby zrédfo to byto wszechkie-
runkowe (taka sama ilo$¢ energii wypromieniowana przez
zrédto we wszystkich kierunkach). Dla przyktadu, dla moéwcy,
przyjmuje sie, ze wartos¢ wspofczynnika Qg wynosi 1.3 — dla
niskich czestotliwosci, natomiast dla wysokich czestotliwosci
- OS = 40

W celu zapewnienia dobrej zrozumiatosci mowy w pomiesz-
czeniu nalezy sprawié¢, aby zrédto oraz stuchacz znalezli sie
w odlegfosci mniejszej niz odlegfos¢ graniczna. Jesli warunek
ten bedzie spetniony woéwczas do uszu stuchacza docierac
bedzie fala bezposrednia, ktéra pozytywnie wptywa na zrozu-
miato$¢ mowy, natomiast wptyw odbi¢ bedzie pomijalny.

Korzystajgc z zaleznosci (20) mozna wyznaczy¢ wartosé
odlegtosci granicznej dla roéznych wartosci wspoétczynnika
kierunkowosci zrodta, czasu pogtosu oraz wielkosci pomiesz-
czenia (réznej objetosci pomieszczenia). Na Rys. 7 oraz Rys. 8
przedstawiono zalezno$¢ odlegtosci granicznej, d, w funkcji
czasu pogfosu, T, dla réznych objetosci pomieszczen, dla
dwdéch wartosci wspofczynnika Qg = 1 (Rys. 7) oraz Qg = 2
(Rys. 8).

ISSN 2658-0486

PROTETYKA StUCHU | paZdziernik-grudziern 2019 21



——Vv=40m°

N
s
T

sk
o N
T T

Odleglos¢ graniczna, d [m]

o
o
T

L I

0 . L H
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Czas poglosu, T [s]

Rys. 7. Zalezno$¢ odlegtosci granicznej, d, w funkcji czasu pogtosu,
T, dla pomieszczen o réznej objetosci, V (dla wartosci wspoétczynnika
kierunkowosci zrodta dzwigku, Qg = 1)
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Rys. 8. Zalezno$¢ odlegtosci granicznej, d, w funkcji czasu pogtosu,
T, dla pomieszczen o réznej objetosci, V (dla wartosci wspoétczynnika
kierunkowosci zrodta dzwigku, Qg = 2)

Jak wynika z przedstawionych zaleznosci, dla wszechkierunko-
wego zrodfa dzwigku, Qg = 1 (Rys. 7) odlegto$¢ graniczna
W pomieszczeniu o czasie pogtosu 1s, wynosi od ok. 0.35m
(dla pomieszczenia o objetosci V = 4Om3) do 0.8m (dla
pomieszczenia o objetosci V. = 200m3). W przypadku, gdy
zrédto jest kierunkowe, Qg = 2, wartosci odlegtosci granicznej
sg wieksze i wynoszg odpowiednio: 0.5m (dla pomieszczenia
o objetosci V = 40m°®) oraz 1.1m (dla pomieszczenia o objeto-
$ci V = 200m?3).

Na kolejnych rysunkach (Rys. 9 oraz Rys. 10) przedstawiono
zaleznosci odlegfosci granicznej w funkcji czasu pogtosu, dla
réznych wartosci wspotczynnika, Qg, dla dwoch réznych
objetosci pomieszczen: V = 40 m® (Rys. 9) oraz V = 200 m®
(Rys. 10).
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Rys. 9. Zalezno$¢ odlegtosci granicznej, d, w funkcji czasu pogtosu, T,
dla réznych wartosci wspotczynnika kierunkowosci zrédfa dzwigku, Qg
(dla objetosci pomieszczenia réwnej V = 40 m3)
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Rys. 10. Zaleznos$¢ odlegtosci granicznej, d, w funkcji czasu pogtosu, T,
dla réznych wartosci wspotczynnika kierunkowosci zrédfa dzwigku, Qg
(dla objetosci pomieszczenia rownej V = 200 m3)

Jak widaé, stosowanie coraz bardziej kierunkowego Zrédta
dzwieku, pozwala zwiekszy¢ znaczaco odlegfo$é graniczng
pomieszczenia co jest korzystne z punktu widzenia zapewnie-
nia dobrej zrozumiato$ci mowy.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze charakterystyki kierunkowe
zrédet dzwieku bardzo silnie zalezg od czestotliwosci. Oznacza
to, ze odlegfo$¢ graniczna pomieszczenia rowniez zalezy od
czestotliwosci — wieksze odlegtosci graniczne wystepujg dla
wyzszych czestotliwosci.

W przypadku, gdy aparat stuchowy wyposazony jest w mikro-
fon kierunkowy, woéwczas zaleznos¢ (20) nalezy przepisac
w zmienionej formie [6]:

d=0.1V((Qs Qn,V)/Tm), (21)

gdzie Q,, jest wspotczynnikiem kierunkowosci mikrofonu.
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Rys. 11. Zaleznos$¢ odlegtosci granicznej, d, w funkcji czasu pogtosu, T,
dla réznych wartosci wspoéfczynnika kierunkowoséci mikrofonu, Qpm
(dla objetosci pomieszczenia réwnej V = 200 m® oraz wartodci wspot-
czynnika Qg = 1)
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Rys. 12. Zaleznos$¢ odlegtosci granicznej, d, w funkcji czasu pogtosu, T,
dla réznych wartosci wspoéfczynnika kierunkowoséci mikrofonu, Qpmp
(dla objetosci pomieszczenia réwnej V = 200 m* oraz wartosci wspot-
czynnika Qg = 2)

Analiza powyzszych zaleznosci pozwala stwierdzi¢, ze zastoso-
wanie kierunkowego zrédfa dzwigku oraz kierunkowego mikro-
fonu, zwieksza odlegfos¢ graniczng pomieszczenia. Stosujac
oba rozwigzania jednoczesnie zwiekszamy obszar wokét
Zrédta, w ktéorym dominuje wptyw fali bezposredniej. Efekt ten
jest uzalezniony od wielko$ci pomieszczenia, czasu pogtosu
oraz wartosci wspotczynnikéw kierunkowych zrédta i mikrofo-
nu. Wieksze odlegtosci graniczne wystepujg dla wyzszych
czestotliwosci.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe informacje nt. propaga-
cji fali akustycznej w pomieszczeniu. Zdefiniowano podstawo-
we wielkosci opisujgce wtasciwosci akustyczne pomieszcznia.

Szczegblng uwage zwrécono na tzw. odlegto$é graniczna,
w ktérej wptyw pola bezposredniego i pogtosowego jest taki
sam. Podkreslono, ze w celu zapewnienia dobrej zrozumiatosci
mowy, stuchacz powinien znajdowac¢ sie w obszarze pola
bezposredniego, tj. w odlegfosci mniejszej niz odlegtosé
graniczna. Spetnienie tego warunku oznacza, ze do stuchacza
dociera¢ bedzie przede wszystkim fala bezposrednia ze zrédtfa
dzwigku, ktéra decyduje o zrozumiatosci mowy w pomieszcze-
niu.

W pracy pokazano, ze zastosowanie kierunkowego Zrédta
dzwigku oraz dodatkowo mikrofonu kierunkowego zwigksza
znaczaco odlegfos¢ graniczng (w wigkszym obszarze wokof
Zrédta zapewniony bedzie wysoki stopien zrozumiatosci
mowy).
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