Dia realizatoréw
nagtosnienia.

W artykule przedstawiono podstawowe in-
formacje dotyczqce nagtasniania duiych
pomieszczen, takich jak sale szkolne, aule,
hale sportowe, itd. Przedstawione wiadomo-
sci okaiq si¢ bezcenne dla wszystkich,
ktorych okolicznosci zmuszajq do nagla-
Sniania najroiniejszych obiektow na czas

narad, zebran i roinych imprez okoliczno-
sciowych.

Oprocz omowienia kluczowych zaleino-
sci podano wskazowki pomocne przy reali-
zacji systemow naglosnienia.

Temat jest wprawdzie bardzo powainy,
ale przedstawiony bardzo przystepnie, wiec

kazdy chetny moZe skorzystacé 7 wielu cen-
nych spostrzezen i rad.

Zagadnienie nagtasniania duzych pomie-
szczen uchodzi za bardzo trudne. Faktycznie,
zaprojektowanie dobrego naglos$nienia do
duzego obiektu wymaga ogromnej wiedzy
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i praktycznego do$wiadczenia. Czgsto jednak
zachodzi pilna potrzeba nagto$nienia jakie-
go$ sporego obiektu przez osoby nie majace
ani niezbgdnej wiedzy teoretycznej, ani zad-
nego do$wiadczenia w tym zakresie. W ni-
niejszym artykule podane sa najbardziej pod-
stawowe informacje, ktore pozwola zrozu-
mie¢ najistotniejsze problemy i uniknac ty-
powych btedow.

Podstawowa sprawa jest zrozumienie spe-
cyficznych zjawisk zwiazanych z dzwigkiem
i wlasciwosciami stuchu ludzkiego. Oto trzy
kluczowe zagadnienia:

1. Jak wiadomo fala dzwigkowa odbija sig
od przeszkod, a przy odbiciach i podczas
przejscia przez dowolny osrodek jest cze-
$ciowo pochfaniana, czyli maleje jej energia
(gto$nose).

2. Stuch ludzki ma specyficzne wlasciwo-
$ci. Charakterystyka czulosci jest logaryt-
miczna, co umozliwia styszenie dzwigkow
w bardzo szerokim zakresie glo$nosci. Me-
chanizm slyszenia i rozpoznawania mowy
jest bardzo skomplikowany. Daja przy tym
znaé¢ o sobie szczeg6lne cechy, mato znane
nieprofesjonalistom. Na przyktad pojawienie
si¢ kilku jednakowych dzwigkdéw przycho-
dzacych z réznym opdznieniem obniza zro-
zumialo$¢ mowy badz powoduje inne nieko-
rzystne skutki.

3. Cho¢ rozwazania teoretyczne zazwy-
czaj opieraja si¢ na jakich§ umownych sto-
sunkowo prostych sygnalach testowych, rze-
czywiste sygnaty dzwigkowe, zardowno mo-
wa, jak i muzyka, sa zlozona mieszaning
przebiegéw o zmieniajacych si¢ czgstotliwo-
Sciach, amplitudach i fazach.

Na poczatek warto uswiadomié¢ sobie, co
si¢ dzieje z dzwigkiem w pomieszczeniu. Na
rysunku 1a przedstawiono uktad do wytwa-
rzania impulsowego sygnatu testowego. Do
glosnika doprowadzony jest sygnat zawiera-
jacy pewna liczbg cykli przebiegu sinusoidal-

Rys. 1

T e s s

to t1

b)

c)

Pmax

nego o czgstotliwosci akustycznej. Glosnik
zamieni ten przebieg na impuls dzwigkowy
trwajacy w czasie t, do t,. Powietrze zacznie
drgac i powstanie impuls ci$nienia akustycz-
nego jak na rysunku 1b. Gdyby glosnik
i stuchacz znajdowali si¢ w otwartym polu,
do shuchacza po pewnym czasie At dotartby
ten impuls dzwigkowy - zobacz rysunek 1lc.
Czas opdznienia At wyznaczony jest przez
odlegto$¢ glosnik - stuchacz oraz przez pred-
kos¢ dzwigku w powietrzu (wynoszaca oko-
o 340m/s):
At=1/v

gdzie 1 - odlegtosé, v - predkosé dzwigku.

Trzeba mie¢ $wiadomo$¢, ze ten czas
opdznienia moze by¢ stosunkowo duzy. Juz
przy odlegtosci rzgdu 30m opdznienie wyno-
si prawie 100 milisekund, czyli 0,1s, a przy
odlegtosci 10m, okoto 30ms, co jak si¢ oka-
zuje, jest warto$cia stosunkowo duza. Na
otwartej przestrzeni problem opéznien za-
zwyczaj nie gra jednak wigkszej roli.

W zamknigtym pomieszczeniu sytuacja
wyglada zupeinie inaczej. Rowniez tu po
czasie At do stuchacza dociera sygnat z glo-
$nika. Na rysunku 1d jest to chwila t,. Dla-
tego nieco pozniej, w chwili t; do stuchacza
dociera pierwszy dzwigk odbity, na przy-
ktad od blizszej $ciany. Nastgpnie w chwili
t, pojawia si¢ kolejny dzwigk, odbity od
drugiej dalszej $ciany, ktory mial nieco
dtuzsza drogg do przebycia. W chwili t5 do-
ciera dzwigk odbity od tylnej §ciany badz od
wysoko umieszczonego sufitu. Ilustruje to
rysunek 2a.

W zasadzie zgodnie z zasadami dodawania
si¢ fal, w zaleznos$ci od fazy kolejnego nad-
chodzacego dzwigku, amplituda moze sig
zwigksza¢ lub zmniejsza¢. Nie wchodzac
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w szczegoly, majac jedynie na uwadze, ze rze-
czywiste przebiegi akustyczne sa skompliko-
wang mieszaning wielu réznych sktadowych
nalezy przyjac, iz sygnaly te si¢ dodaja, czyli
poziom ci$nienia akustycznego ro$nie. Dzwig-
ki nadal odbijaja si¢ od $cian i wszystkich
przedmiotéw w pomieszczeniu. Po chwili tg
do stuchacza zaczynaja docieraé kolejne
dzwigki, takze te wielokrotnie odbite od prze-
szkod. Cisnienie akustyczne ro$nie az do
chwili t;. Gdy impuls dzwigkowy sig skonczy
(w chwili t,), dzwigk na obiekcie nie zaniknie
ani natychmiast, ani po czasie At. Wskutek
wielokrotnych odbi¢ cate pomieszczenie stop-
niowo niejako ,,napehi si¢” dzwigkami odbi-
tymi, opdznionymi w stosunku do pierwotne-
go dzwigku z glosnika - poréwnaj rysunek
2b. Dlatego po zaniku pierwotnego impulsu,
poziom cis$nienia akustycznego nie spadnie
nagle, tylko bedzie stopniowo malat. Po ja-
kim$ czasie, w chwili oznaczonej tg ci$nienie
spadnie do wartosci, powiedzmy o 60dB
mniejszej od ciSnienia maksymalnego ppay-

Taka sytuacja wystapi, poniewaz jak wiado-
mo, glosniki promieniuja dzwigk nie tylko
w jednym kierunku, ale w do$¢ szerokim kacie.
Nie jest w tej chwili istotne, ze kat promienio-
wania jest tym wigkszy, im mniejsza jest czg-
stotliwos¢. W kazdym razie glosnik promieniu-
je (wezsza czy szersza) wiazke fal dzwigko-
wych, ktora odbija sig od wszystkich twardych
i gladkich przedmiotoéw jak swiatto od lustra.

Poniewaz te odbicia nastgpuja wielokrot-
nie, poglos napehia salg rownomiernie. Za-
znaczono to obrazowo na rysunku 2c, za-
wierajacym wykres cisnienia oraz szkicowy
przekroj sali.

Wréémy jednak do rysunku 1d. Ilustruje
on kilka bardzo waznych parametréw pomie-
szczenia. Nietrudno si¢ domysli¢, ze czasy t;,
t, i t; sa wyznaczone przez wymiary geome-
tryczne obiektu i zaleza od umiejscowienia
shuchacza.

Maksymalne ci$nienie akustyczne w sali
(na rys. 1d oznaczone p,,.,) jest wigksze niz
na otwartym powietrzu - poréwnaj rysunki
Ic i 1d. Wzrost ci$nienia mozna wyrazic¢
w decybelach - jest to tak zwane WZMOCNIE-
NIE OBIEKTU. Wzmocnienie to wynika
z odbié. Czym wigksze odbicia, tym wigksze
wzmocnienie, ale nie ma si¢ z czego cieszy¢
- jak si¢ za chwilg okaze, wzmocnienie to jest
szkodliwe.

Z rysunku 1d mozna tez okresli¢ kolejny
bardzo wazny parametr pomieszczenia, mia-
nowicie CZAS POGLOSU. Jest to czas,
w ktorym cis$nienie dzwigku spadnie o 60dB
od maksymalnej wartosci. Przyjgto umownie
spadek az o 60dB ze wzgledu na logaryt-
miczng charakterystyke czutosci ucha ludz-
kiego, ale to juz inna sprawa.

Doktadna analiza rysunku 1d wskazuje na
mozliwo$¢ budowy bomby akustycznej. Opis
budowy bomby akustycznej przedstawiony
jest w ramce.
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Jak zrobi¢ bombe akustyczng?

Aby wykona¢ bombg akustyczna, nalezy zbudowaé¢ komore (pomieszczenie) o dowol-
nym ksztatcie i wymiarach liniowych minimum 1m, ktérej wewngtrzne $ciany odbijaty-
by dzwigk w 100 procentach. W $ciang takiej komory wbudowaé glosnik o dowolne;j
mocy, dotaczy¢ glosnik do wzmacniacza i stopniowo ,,napompowac” komore energia
akustyczna (porownaj rysunek 2b). Poniewaz Sciany komory idealnie odbijaja dzwigk,
wigc dostarczona energia nie ginie, tylko stopniowo gromadzi si¢ w postaci (coraz wigk-
szych) drgan powietrza. Gdy drgania powietrza stana si¢ wystarczajaco duze i silne, ko-

mora eksploduje.

Na identycznej zasadzie mozna podja¢ probe budowy akumulatora akustycznego,
gromadzacego energi¢ w postaci fal dzwigkowych.

Oczywiscie budowa opisanej bomby jest
mozliwa tylko w teorii. Tak samo mato real-
na bylaby budowa ,,akumulatora akustyczne-
go” , choc¢by dlatego, Zze nie mozna zbudo-
wac powierzchni, ktora idealnie, w stu pro-
centach odbijataby dzwigk. Zawsze czgs¢
energii dzwigku odbija si¢ od przeszkod,
a cz¢$¢ jest thumiona, czyli zamienia si¢ na
cieplo. Tak samo jest przy przechodzeniu
dzwigku przez dowolny o$rodek (powietrze,
cegle, metal, szklo) - czg$¢ energii dzwigku
zamienia si¢ na ciepto. Tym samym nie da sig
»wpompowac” do komory i zmagazynowac
przez dtugi czas dowolnych ilosci energii. Po
wiaczeniu glosnika poziom ci$nienia dzwig-
ku nie bedzie rost w nieskonczonosé, tylko
ustabilizuje si¢ na jakim$ poziomie, zalez-
nym od wlasciwosci glo$nika i od strat wy-
stgpujacych podczas odbi¢. Po wylaczeniu
glosnika, poziom dzwigku bgdzie malat, tym
szybciej, im wigksze sa straty energii przy
odbijaniu.

Wrdémy teraz do gtdwnego watku. Rysu-
nek 3 pokazuje, jak zmienia si¢ ci$nienie
dzwigku (i subiektywnie odczuwana glo-
$no$¢) w audytorium na otwartej przestrzeni
w zalezno$ci od odleglosci stuchacza od gto-
$nika. Na poczatek mozna przyjaé, ze cisnie-
nie dzwigku zmniejsza si¢ o 6dB przy
podwojeniu odlegtosci od glosnika. Zalez-
no$¢ ta nie budzi watpliwosci - ze zwigksza-
niem odlegloséci od glosnika ci$nienie (i glo-
$nos¢) zmniejsza sig¢. Na rysunku 3 pokazuje
to linia czerwona.

W otwartej przestrzeni zazwyczaj wyste-
puja jednak jakie$ szumy tla, na przyklad
szum wiatru w galeziach drzew, szum prze-

Rys. 3
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jezdzajacych pojazddw, glosy ptakow i ludzi.
W uproszczeniu mozna $miato przyjaé, ze
dla danego audytorium poziom szumoéw tta
jest staty i praktycznie nie zalezy od odlegto-
$ci od glosnika. Przeciez nie pochodza one
z glosnika, tylko z wielu réznych dalekich
zrodet . Na rysunku 3 szumy tla, jednakowe
na catej powierzchni audytorium, zaznaczo-
no kolorem fioletowym. Nie ulega watpliwo-
$ci, ze dobra styszalno$¢ beda mie¢ stucha-
cze w obszarze, gdzie dzwigk z glosnika jest
silniejszy od szumoéw tla co najmniej o kilka
decybeli. Zadziwiajace wlasciwosci ucha
ludzkiego powoduja, ze nawet w obszarze,
gdzie dzwigk z gtosnika jest o kilka decybeli
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stabszy od szumow tla, jeszcze mozna zrozu-
mie¢ tre$¢ przekazu slownego, jednak stu-
chacze musza wyt¢za¢ uwage i szybko sig
mecza.

Rysunek 4 pokazuje, podobna zalezno$¢
dla pomieszczenia zamknigtego. W tym wy-
padku ze wzgledu na izolacyjne dzialanie
$cian, szumy tla (zaznaczone fioletowo) sa
znacznie mniejsze Niemniej jednak w czasie
dziatania glo$nika pomieszczenie (komora)
wypelnia si¢ dzwigkiem wielokrotnie odbi-
tym (kolor niebieski).

Ten opodzniony, wielokrotnie odbity
dzwigk nie pomaga, tylko przeszkadza. Ucho
ludzkie rozréznia dwa identyczne dzwigki je-
$li przychodza w odstegpie wigkszym niz oko-
1o 0,1s - jest to zjawisko echa. Jesli natomiast
czas miedzy nimi jest mniejszy, dzwigki te
niejako zlewaja si¢ w jeden i to z réznymi
niekorzystnymi konsekwencjami - mowimy
wtedy o zjawisku poglosu. Mowiac opisowo,
te opdznione dzwigki ,rozmywaja” obraz
dzwigkowy, a praktycznie - zmniejszaja zro-
zumiatos¢ przekazu stownego. Scilej biorac,
pewien niewielki poglos jest nawet pozada-
ny, bez niego dzwigk brzmi dziwnie i mogt-
by meczy¢ stuchaczy, ale to zupelnie inna
sprawa.

W tej chwili istotne jest jednak, ze
w praktyce poglos jest zawsze zbyt duzy, a ta
mieszanina dzwigkoéw wielokrotnie odbitych,
w réznym stopniu op6znionych, to nic inne-
go jak betkot i dudnienie zmniejszajace zro-
zumialo$¢ mowy. Czym stabsze wyttumie-
nie, czyli czym wigcej w sali przedmiotow
twardych i gladkich, tym wigkszy pogtos
i gorsza zrozumiato§¢. Co istotne, poniewaz
sa to wielokrotne odbicia, wytworzone ci-
Snienie poglosu bedzie jednakowe w calym
obiekcie - porownaj rysunek 2¢c. Tymczasem
cisnienie bezposredniego diwieku z glosni-
ka nie jest jednakowe w calym obiekcie.
Rowniez i tutaj blisko glo$nika, w tak zwa-
nym polu dzwigku bezposredniego, zrozu-
miato$¢ jest dobra. Jednak wszedzie tam,
gdzie poziom poglosu jest wigkszy niz
dzwigku bezposredniego (w tak zwanym po-
lu poglosu), zrozumiatos¢ jest zdecydowanie
zla.

Rysunek 5 zwiera analogiczne charakte-
rystyki dwoch pomieszczen o jednakowej
wielkosci, z zainstalowanymi takimi samymi
glo$nikami, ale o zdecydowanie roéznym
stopniu wytlumienia.

Rysunki 4 1 5 pozwalaja zrozumie¢ bardzo
wazne zaleznoS$ci praktyczne. Chodzi przede
wszystkim o zrozumialo$¢ mowy. Poglos
i echo sa zdecydowanie szkodliwe - zmniej-
szaja zrozumialo$¢.

W przypadku muzyki sytuacja jest zupet-
nie inna. Tu opdznione odbicia moga wzbo-
gaca¢ dzwigk, o czym nietrudno si¢ przeko-
na¢ podczas koncertu organowego odbywa-
jacego si¢ w (niemal pustej, bardzo stabo wy-
tlumionej) katedrze. Koncert organowy
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w tym wngtrzu zachwyca, natomiast ze
wzgledu na ogromny pogtos, bardzo trudno
jest w sposob zrozumialy przekaza¢ mowe.

Problem poglosu

Na problem pogtlosu ,,nadziewaja si¢” niedo-
$wiadczeni, nieswiadomi amatorzy. Dyspo-
nujac jakim$§ mikserem, stuwatowym
wzmacniaczem i dwiema pot¢znymi kolum-
nami probuja nagloéni¢ duza salg gimna-
styczna czy aulg. Jesli przez taka instalacje
przekazywany jest program stowny, jako$¢
naglo$nienia najczg$ciej jest katastrofalna.
W poblizu kolumn jest zdecydowanie za gto-
$no, natomiast w miejscach bardziej odle-
glych glosnosé jest wprawdzie wystarczaja-
ca, jednak stycha¢ tylko niezrozumiaty bet-
kot. Sytuacja jest paradoksalna - glo$nosc
mierzona przyrzadem jest dobra na prawie
catej powierzchni obiektu, jednak zrozumia-
1os¢ jest fatalna. Charakterystyka takiego
obiektu jest podobna do tej na rysunku Sa.

Zwigkszenie glosnosci, majace na celu
zwigkszenie glo$nosci dzwigku bezposre-
dniego absolutnie nic nie daje, poniewaz jed-
noczes$nie zwigksza si¢ poglos. Moc wzmac-
niacza nie ma tu zreszta nic do rzeczy - do
naglosnienia programem stownym duzej sali
gimnastycznej wystarczy wzmacniacz o mo-
cy 5...10W.

Jest wiele drég poprawy sytuacji. Dora-
znym, mato skutecznym sposobem jest korek-
cja charakterystyki czgstotliwosciowej. Ponie-
waz wspélczynnik pochlaniania dZzwigku
poszczegolnych materialéw silnie zalezy od
czestotliwosci i zwykle jest znacznie gorszy
przy niskich czgstotliwosciach, zazwyczaj
OBCIECIE NISKICH CZESTOTLIWO-
SCI ZAUWAZALNIE POPRAWIA SYTU-
ACJE, likwidujac nieprzyjemne dudnienie.

Jednak przede wszystkim na ile to mozli-
we, NALEZY WYTLUMIC OBIEKT,
wprowadzajac materialy pochtaniajace
dzwigk (wyktadzina dywanowa, grube zasto-
ny, kotary, itp.). To jest zdecydowanie najlep-
szy sposob poprawy jakosci dzwigku. Przy-
ktadowa charakterystyke po wytlumieniu po-
kazuje rysunek 5b - przy takiej samej gltosno-
Sci dzwigku bezposredniego poglos zmniej-
szyt si¢ 1 wigcej stuchaczy znalazto si¢ w ob-
szarze dobrej zrozumiatosci.

W przypadku wigkszych sal wytlumienie
nie rozwiazuje wszystkich trudnosci, ponie-
waz roéznica poziomoéw glosnosci migdzy
pierwszymi a ostatnimi rzedami jest nadal
zbyt duza. W poblizu glos$nika(-6w) gltosnosc¢
jest za duza. To problem znany wszystkim
elektroakustykom. Co robi¢?

Aby zmniejszy¢ réznicg glosnosci migdzy
pierwszymi a ostatnimi rzedami, w instala-
cjach nagto$nieniowych stosuje si¢ zupekhie
inne kolumny niz w domowych instalacjach
stereo. Kolumny przeznaczone do naglosnie-
nia maja z reguly kilka jednakowych glosni-
kow umieszczonych jeden nad drugim,

i wlasnie dzigki temu kat promieniowania
dzwigku w plaszczyznie pionowej zdecydo-
wanie si¢ zmniejsza i co bardzo wazne - spa-
dek cisnienia w funkcji odleglosci jest mniej-
szy nii wczesniej wspomniano. Charaktery-
styki zestawow z jednym i kilkoma glosnika-
mi sa pokazane na rysunku 6. Zwigkszenie
liczby glo$nikow 1 umieszczenie ich jeden
nad drugim nie ma nic wspdlnego ze zwigk-
szaniem mocy, tylko wlasnie ze zmniejsze-
niem kata promieniowania. Taka i tylko taka
konstrukcja jest w pelni godna nazwy KO-
LUMNA - dla $cisto$ci nie nalezatoby nazy-
waé kolumnami domowych (audiofilskich)
ZESTAWOW GLOSNIKOWYCH. Prze-
bieg zmian ci$nienia akustycznego po zasto-
sowaniu kolumn o waskim kacie promienio-
wania jest pokazany na rysunku 7.

W ten sposob dopiero zlozenie trzech
krokow:
- wytlumienie pomieszczenia,
- zastosowanie odpo-  a)
wiednich kolumn i
- skierowanie ich dokta-
dnie na stuchaczy (a nie
na $ciany pomieszcze-
nia) zapewni pozadany
efekt. Niestety, jak b)
wspomniano, nie za-
wsze jest to mozliwe.
Nie zawsze mozna wy-
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Rys. 8

thumi¢ pomieszczenie, przykltadowo wspo-
mniang salg¢ gimnastyczna, rzadko do dyspozy-
cji stoja prawdziwe kolumny. Dlatego trzeba
szuka¢ innych $rodkow.

Dos¢ skutecznym, wzglednie prostym
i tanim rozwiazaniem jest tez zwigkszenie
liczby kolumn (glosnikow) i takie ich roz-
mieszczenie, by kaidy stuchacz znalazt sig
w zasiegu diwieku bezposredniego. Przykla-
dy pokazuje rysunek 8. Sposob z rysunku
8a moze okaza¢ sig¢ ryzykowny na duzych,
wysokich salach. (na matych do 100m? nie
jest problemem), bo znaczna rdéznica czasu
w docieraniu dzwigku z sasiednich glosni-
kéw rowniez zmniejszy zrozumiato$é. Waz-
ne jest odpowiednie ustawienie glo$nikow,
by w miar¢ mozliwosci do stuchaczy nie do-
cieraly bezposrednie dzwigki z dwoch glo-
$nikow roznie oddalonych. Dlatego w diugiej
waskiej sali lepiej umiesci¢ glosniki z jednej
lub obu stron - rysunek 8b . Zawsze bez-
pieczne jest nagtos$nienie sufitowe wg rysun-
ku 8c - kilka czy kilkanascie gltosnikow pra-
cujacych z bardzo mata moca.

Uwaga! O ilosci glosnikow nie decyduje
moc. Mozna stosowa¢ glosniki o niewielkiej
mocy. Celem jest zapewnienie jak najwigk-
szej rOwnomiernosci. W zasadzie do prawi-
dlowego rozmieszczenia glosnikéw niezbed-
na bytaby znajomos$¢ ich charakterystyk pro-
mieniowania, co wcale nie jest takie proste,
bo kat promieniowania zalezy od typu glo-
$nika 1 zmniejsza si¢ z czgstotliwoscia. Prze-
cigtny akustyk - amator nie musi si¢ W to
wglebia¢. Do wstepnych plandw moze przy-
jac kat promieniowania glo$nika umieszczo-
nego na suficie rowny 60 stopni.

A
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Rys. 9

Przyktadowo w popularnym systemie na-
glosnienia sufitowego czym nizsza sala, tym
glosnikéw powinno byé wigceej, by kazdy
shuchacz znalazt si¢ w zasiggu dzwigku bez-
posredniego - ilustruje to rysunek 9. W rze-
czywistosci przy planowaniu rozmieszczenia
glosnikéw nalezatoby zrobi¢ dwa rysunki:
przekroj i rzut z gory i tak zaplanowac ich
rozmieszczenie, by 60-stopniowe stozki
przecinaty si¢ na poziomie uszu stuchaczy
(okoto 1,1m nad podloga). Sposob taki jest
wyprobowany i daje znakomite rezultaty.
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Przy naglo$nieniu sufitowym wystgpuje
korzystna sytuacja, jesli chodzi o odbicia
i pogtos. Dzwigk z gto$nikow trafia nie w go-
fe Sciany, od ktorych moglby sig odbijac, tyl-
ko wprost w audytorium (stuchaczy, krzesta),
ktére na pewno zapewni lepsze wytlumienie
niz gota $ciana.

Podane wtasnie podstawowe informacje
przeznaczone sa dla osob, ktore okazjonal-
nie maja do czynienia z nagla$nianiem po-
mieszczen. Absolutnie nie wyczerpuja one
tematu. Wprost przeciwnie - jest to tylko
drobny utamek wiedzy, jaka musza posiadac
profesjonali$ci projektujacy systemy nagto-
$nienia do istniejacych i nowo budowanych
obiektow.

Sekrety kuchni

Zaprojektowanie systemu naglos$nienia dla
istniejacego obiektu jest odpowiedzialnym
i trudnym zadaniem. Bodaj jeszcze trudniej-
sze jest zaprojektowanie systemu naglosnie-
nia od podstaw, jeszcze przed wybudowa-
niem obiektu. Nalezy wtedy przeprowadzi¢
skomplikowane obliczenia i symulacje.
Oczywiscie najpierw trzeba mie¢ jasne poje-
cie o celu - inna ma by¢ akustyka duzej sali
wykladowej czy auli, gdzie jedynie przeka-
zywane bgda programy stowne, a inna wy-
magana jest na sali koncertowej. Ogromnym
problemem jest uzyskanie jednakowej jako-
Sci (nie tylko gtosnosci) dzwigku na catym
obiekcie, zwlaszcza, gdy wystgpuja tam bal-
kony, loggie, itp. W praktyce nie jest to moz-
liwe i w niektorych miejscach audytorium ja-
kos¢ dzwigku jest gorsza. Planujac liczbg, ro-
dzaj i rozmieszczenie glosnikow (kolumn)
nalezy uwzgledni¢ wiele istotnych czynni-

koéw. Przede wszystkim niezbgdna jest znajo-
mos¢ wlasciwosci akustycznych materiatow
$cian, podtogi, sufitu, wyposazenia, siedzen,
stuchaczy, itp. Nalezy wigc ustali¢ z architek-
tem planowane materiaty $cian sufitu, podto-
gi, wykonczenia itd. Najwazniejszym para-
metrem okreSlajacym wiasciwosci materia-
1ow pod wzgledem akustycznym okresla
WSPOLCZYNNIK POCHLANIANIA
(absorpcji). Dla materiatu idealnie odbijaja-
cego bylby on réwny zeru, dla idealnie po-
chlaniajacego - rowny 1. Ogdlnie biorac po-
wierzchnie twarde, gladkie maja maty wspot-
czynnik absorpcji, przyktadowo dla otynko-
wanej $ciany z cegly wynosi on okoto 0,02.
Natomiast dla grubej warstwy waty szklanej
okoto 0,8. W pierwszym przypadku przy
odbiciu tylko 2% energii dzwigku jest po-
chtaniane, czyli zamienia si¢ na cieplo,
w drugim az 80%. Reszta dzwigku sig¢ odbija
i powoduje powstanie pogtosu. Ogolnie bio-
rac, zazwyczaj dazy si¢ do uzyskania jak naj-
kroétszego czasu poglosu, co oznacza mozli-
wie dobre wytlumienie obiektu.

Obecnie do symulacji warunkéw aku-
stycznych wykorzystuje si¢ lepsze i gorsze
(drozsze i tansze) programy komputerowe.
Przy takich symulacjach nalezy takze
uwzgledni¢ obecno$é stuchaczy, poniewaz
wlasciwosci obiektu zauwazalnie poprawiaja
si¢ przy pelnym audytorium. W podreczni-
kach akustyki mozna znalez¢ obszerne tabe-
le ze wspolczynnikami absorpcji nie tylko
materiatow, ale 1 audytorium. I tak jedno ze
zrodel podaje dla czgstotliwosci 1kHz war-
to$¢ 0,46 dla osoby dorostej, 0,42 dla ucznia
szkoty $redniej i studenta, a 0,32 dla ucznia
szkoty podstawowej. Nie jest jednak pewne,

czy przy dokladnych symulacjach uwzgle-
dnia si¢ obecno$¢ tysych. Nie ulega watpli-
wosci, ze dzwigk lepiej odbija si¢ od Swieca-
cej tysiny, niz od glowy owlosionej. O ile
obecnos$¢ tysych pogarsza wlasciwosci syste-
mu, o tyle obecnos¢ brodaczy - polepsza. Re-
dakcja nie dysponuje informacja, jaki jest
wspotczynnik absorpcji tysego, brodatego
studenta.

Mowiac powaznie, przy takich symula-
cjach chodzi o jak najdoktadniejsze okresle-
nie wlasciwosci obiektu, w przeciwnym wy-
padku wyniki symulacji beda zupeknie roz-
mija¢ si¢ z rzeczywistoscia. I wtasnie do-
ktadne okre$lenie wszystkich potrzebnych
parametrow jest najwigkszym problemem
zar6wno przy probach symulacji, jak i przy
obliczeniach ,,na piechotg”. Przez dlugie lata
uzyskanie dobrej akustyki (i systemu nagto-
$nienia) byto bardziej kwestia doswiadczenia
i intuicji niz obliczen. Dzi§ duza pomoca sa
programy komputerowe, jednak ze wzgledu
na ztozonos¢ zagadnienia nadal sg one tylko
pomoca, a nie gwarancja uzyskania optymal-
nych warunkéw. Sam program to za mato.
Dlatego do projektowania zaréwno samych
sal koncertowych, jak i ich systemoéw naglo-
$nienia, wciaz wynajmowani sa elektroaku-
stycy, ktorzy maja nie tylko wiedzg teore-
tyczna, ale przede wszystkim zdobyli do-
$wiadczenie przez dlugoletnia praktyke.
Przedstawiony artykul zasygnalizowat jedy-
nie niektore problemy zwiazane z nagtasnia-
niem - ich wyczerpujace omdéwienie wykra-
cza zdecydowanie poza ramy tego artykuhu.

Piotr Gorecki






