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I. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest:

— przyblizenie studentom zagadnienia pomiaru czasu pogtosu i parametrow akustycznych
pomieszczenia,
— poznanie programu do analizy sygnatow dzwigkowych - Audacity.

II. Wstep teoretyczny

Pole akustyczne jest przestrzennym uktadem naktadajacych si¢ na siebie fal akustycznych.
Wiasciwosci akustyczne pomieszezen wynikajg z takich cech pola jak uktad kierunkéw biegu
fal, intensywnos$¢ efektu naktadania si¢ fal, tj. ich wzmacnianie si¢ lub wygaszanie, predko$é
narastania lub zanikania energii. Przewidywanie wtasciwosci akustycznych pomieszczen
podczas ich projektowania wymaga okreslenia ww. cech pola dla danego ksztattu
pomieszczenia i uktadu materiatdéw 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 zespot cech pola, za§ zastosowane lacznie
pozwalajg przewidzie¢ whasciwosci akustyczne pomieszczenia. Metoda statystyczna opiera sig¢
na zatozeniu, ze pole akustyczne jest izotropowe, tj. wlasciwosci akustyczne pomieszczenia sg
jednakowe w kazdym jego punkcie. Metoda statystyczna zostala opracowana przez
amerykanskiego akustyka Wallace'a Clementa Sabine'a ok. 1895 r. Podstawowym jej celem
jest obliczenie czasu pogtosu RT60 pomieszczenia. Wedtug definicji jest to czas, po uptynieciu
ktérego moc pola po wyltaczeniu stacjonarnego zrodla dzwigku zmniejsza si¢ milion razy (w
mierze logarytmicznej o 60 dB).U podstaw metody statystycznej lezy zatozenie, ze w
pomieszczeniu istnieje izotropowe, stacjonarne pola akustyczne. Oznacza to, ze do kazdego
punktu pomieszczenia docierajg fale o fazach przypadkowych i mocach réwnomiernie
rozlozonych w pelnym kacie brylowym wokoét tego punktu, oraz ze dzwigk istniejagcy w
pomieszczeniu nie ulega zmianom w czasie. Wobec izotropowos$ci pola, moc pola w stanie
stacjonarnym i czas pogtosu sg jednakowe we wszystkich punktach pomieszczenia i nie zalezg
od potozenia zrédta dzwigku. Jest to sytuacja wyidealizowana, tj. nie wystepujaca w warunkach
rzeczywistych. Przyjecie takiego zatozenia pozwala jednak na wyprowadzenie prostych
wzoroéw obliczeniowych. W przypadku pola akustycznego, izotropowe pole akustyczne mozna
z dobrym przyblizeniem wytworzy¢ w tzw. komorach poglosowych, tj. pomieszczeniach
przeznaczonych do pomiarow wiasciwosci akustycznych materiatow uzywanych m.in. w
akustyce pomieszczen. Dla zapewnienia izotropowos$ci pola dtugosé, szerokos¢ 1 wysokos¢
prostopadtoscianu zawierajacego opisywane pomieszczenie sg do siebie zblizone. Z gorszym
przyblizeniem zatozenia metody statystycznej sa spetnione w pomieszczeniach, ktorych $ciany
pochfaniajg dzwieck w niejednakowym stopniu. Dotyczy to wigkszosci pomieszczen
spotykanych na co dzien, w szczegolnosci sal uzytku publicznego (sale koncertowe, audytoria,
kina itp.). Wobec silnego pochtaniania dzwigku przez widowni¢ a jednoczes$nie znikomego
pochlaniania przez $ciany i sufit, w salach tych izotropowo$¢ pola jest mniejsza niz w komorach
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pogtosowych. Poniewaz izotropowo$¢ pola, potocznie rozumiana jako silne rozproszenie
dzwigku, jest korzystna dla akustyki sal, czesto stosuje si¢ tamanie 1 profilowanie §cian oraz
sufitu. Rozproszeniu dzwigku sprzyja takze obecnos¢ w sali kolumn, balkonow, kasetonow
sufitowych itp. Izotropowos¢ pola jest wowczas na tyle duza, ze wzory oparte na metodzie
statystycznej moga by¢ stosowane do projektowania akustycznego sal (patrz m.in. nizej podane
wzory na czas pogtosu). Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze wobec nie spetnienia wszystkich
zalozen metody statystycznej wzory te daja wynik przyblizony. Z racji zbyt duzego odstgpstwa
od wymogu izotropowosci pola, metoda statystyczna nie dotyczy pomieszczen o dtugosci,
szeroko$ci 1 wysokosci znacznie si¢ rdznigcych, np. dlugich i waskich korytarzy, rozleglych i
niskich hal itp. Metoda nie dotyczy rowniez przypadkow, gdy fazy rozchodzacych si¢ fal sa na
tyle uporzadkowane, ze interferuja one ze sobg. Ma to miejsce w przypadku, gdy dtugos¢ fal
jest tego samego rz¢du, 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 interferencji fal. Pomieszczenie dziala wowczas jak
rezonator akustyczny. W rezultacie, wraz ze zmniejszaniem si¢ czestotliwosci dzwigku
zjawisko opisywane metoda falows, tj. rezonans akustyczny, coraz bardziej dominuje
energetycznie nad zjawiskiem opisywanym teorig statystyczng, tj. rozproszeniem pola.
Czestotliwos¢ frozdzielajaca zakresy wystgpowania zjawisk statystycznych i falowych opisuje
zalezno$¢:

f= 4000 (T/V)Y?
gdzie: T- czas poglosu [s], V- objetos¢ pomieszczenia [m°].

Chlonnos¢ akustyczna materialow pokrycia Scian i elementow wyposazenia pomieszczen

Na akustyke pomieszczenia wptywa jego ksztatt 1 wielkos¢, a takze chlonnos$¢ akustyczna
powierzchni wewngtrznych pomieszczenia 1 wszystkich znajdujacych si¢ w nim obiektow
(elementy wyposazenia, umeblowanie, osoby itp.).
Jednostka chtonnosci akustycznej jest “Sabine”, w uktadzie jednostek SI wyrazany w m?,
1 Sabine odpowiada catkowitemu pochtanianiu dzwigku na powierzchni 1 m?. Wtasciwosé taka
ma np. otwarte okno o powierzchni 1 m?, ktére catkowicie “pochtania” padajace na nie dzwieki.
Chionno$¢ akustyczng obiektoéw znajdujacych si¢ w pomieszczeniu mozna okresli¢ na dwa
sposoby:
- przez podanie chtonnosci danego obiektu, np. mebla, elementu wyposazenia, osoby itp.,
- przez pomnozenie wspotczynnika pochtaniania dzwigku o dotyczacego danego materialu
przez pole powierzchni tego materiat

A=aS
gdzie: a = Epocnt / Epad
Epocht , Epad : energia fali pochtonietej 1 energia fali padajacej w jednostce czasu,
S: pole powierzchni materiatu, m?.
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Wartosci A 1 a dla poszczegdlnych obiektow i materiatow sg publikowane w literaturze
specjalistycznej ( Tab. 1).

Zgodnie powyzszym wzorem wspotczynnik o moze przyjmowaé wartosci 0<a<l (a=0 dla
Epocni=0, tj. przy catkowitym odbiciu fali; a=1 dla Epocni=Epad, tj. przy catkowitym
pochtonigciu). Zaréwno chtonno$¢ akustyczna obiektu A jak i wspotczynnik o zaleza od
czestotliwosci dzwieku.

Wzory obliczeniowe czasu poglosu RT60

Czas pogtosu T(RT60) jest obliczany zZ ponizszych wzoréw wg wyboru prowadzacego:

0161V
Wair Sabine’a: T= L
Sa, +A

il

gdzie V: objeto$¢ pomieszczenia w m?,

S: calkowite pole powierzchni wewnetrznej pomieszczenia w m?,
ag: Srednia wazona wspotczynnikow pochtaniania dzwieku ai poszczegdlnych $cian o
polach powierzchni S;:

- Zfr#i
r ZS,

Ao : taczna chtonno$¢ akustyczna obiektow znajdujacych sie w pomieszczeniu:

o

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

Wzér Sabine'a jest przeznaczony dla pomieszczen stabo wytlumionych (04<0.2, warto$¢ A
mata w poréwnaniu z Sog). Przy wigkszych wartosciach g wzor daje bledne wyniki. Np. dla
pomieszczenia pustego i catkowicie wytlumionego (A=0, ax=1), zamiast spodziewanego T=0
odpowiadajacego brakowi odbi¢ otrzymuje si¢ T=0.161V/S. W zwigzku z rozwojem ujecia
Sabine'a 1 powstaniem catej rodziny wzoréw wolnych od tego ograniczenia (patrz nizej), wzor
Sabine'a dzigki swojej prostocie nadal pozostaje w uzyciu.

0161V
Wzor Eyringa: T=——— !
=Sin(l-a_ )+ A,
Wzor dla pomieszczen o dowolnym stopniu wytlumienia, poszczegolne materialy nie powinny
jednak mocno ro6zni¢ si¢ co do wilasciwosci dzwigkochtonnych, tj. ich wspotczynniki
pochlaniania dzwicku oi nie powinny leze¢ wylacznie na skrajach zakresu <0,1>. Tlumienie
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osrodka nie jest uwzglednione, co powoduje, ze przy obje¢tosci pomieszczenia powyzej 1000
m3 i czestotliwosci dzwicku powyzej 1000 Hz wynik staje si¢ niedoktadny. W odréznieniu od
wzoru Sabine’a, wzor Eyringa mozna stosowa¢ dla wszystkich wartosci ag. Dla 0<0<0.2
réznica wzgledna AT migdzy czasem poglosu obliczonym kazdym z tych wzordéw nie
przekracza ok. 9%.

Zasada pomiaru impulsowego

Metoda pomiaru impulsowego w charakterze pobudzenia stosuje krotki impuls o bardzo
wysokiej amplitudzie. Moze to by¢ na przyktad sygnal szumu biatego. Warunkiem jest to, ze
wykorzystywany impuls powinien mie¢ bardzo szerokie widmo energii i stalg gestosé
widmowa mocy w stosunku do szerokosci pasma.

Problem fal odbitych jest rozwigzany poprzez bramkowanie odbiornika. To znaczy, analizator
dzwigku jest wlaczany, w chwili przybycia fali bezposredniej do punktu pomiarowego, a
wylaczany w chwili pojawienia si¢ pierwszego odbicia. Tak uzyskana odpowiedz impulsowa
odpowiada fali bezposredniej, tak jakby nie bylo fal odbitych. Rys. 1 przedstawia przyktad
takiej odpowiedzi impulsowej.
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Rys. 1. DZzwiek bezposredni, ktéry jako jedyny podlega analizie.

Metoda ta jest prosta w realizacji, aczkolwiek jest rowniez stosunkowo mato doktadna. Krotki
czas trwania fali bezposredniej sygnatu pogarsza doktadnos¢ analizy. Wyodregbnienie ,,czgsci
bezposredniej” odebranego sygnatu nie jest zbyt doktadne. Dodatkowo krotki czas trwania
impulsu 1 jego mata energia powoduje niski stosunek sygnatu do szumu, przez co trzeba
powtarza¢ pomiar kilkakrotnie oraz usrednia¢ otrzymane wyniki. Istnieje rdwniez ograniczenie
czestotliwosei dla ,,czedci bezposredniej” sygnatu. Ot6z sygnat trwajacy t sekund musi miec¢
czestotliwos¢ przynajmniej 1/t [Hz].
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Pomiar czasu poglosu pomieszczenia

Akustyka pomieszczen zamknigtych, zwana roéwniez akustyka wnetrz to zagadnienie
skomplikowane. Istnieje wiele parametrow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage, aby przewidzied
jak "zachowa" si¢ pomieszczenie po wstawieniu aparatury naglo$nieniowe;j.

Czas poglosu jest najistotniejszym parametrem akustycznym pomieszczenia, podstawowa
wielko$cig uzywang w akustyce architektonicznej. Czas poglosu okresla ttumiennosé fal
dzwigkowych wewnatrz pomieszczenia, czyli czas zanikania dzwigku w pomieszczeniu po
wylaczeniu zrodta dzwicku. Zanik dzwigku jest zdefiniowane jako spadek poziomu dzwigku o
60 dB wzglgdem poziomu dzwigku zrédla. Parametr ten oznacza si¢ najczesciej symbolem
RT60. Sposdb wyznaczania czasu pogtosu zilustrowano na rys. 2.

80
L [dB]

60dB

3 B 8 8§ 8 8 3

0 1 | 2 t[s]

Rys. 2. Zmniejszenie energii akustycznej w pomieszczeniu o 60 dB [5].

Dla poréwnania oblicza si¢ czas poglosu z zaleznosci teoretycznych, do ktérych wprowadza
si¢ parametry charakteryzujace geometrie pomieszczenia i zdolno$¢ thumigca materiatow
pokrywajacych powierzchnie $cian, podtogi, sufitu i1 obiektow znajdujacych si¢ w
pomieszczeniu (fotele, dywany, zastony).

Proces rozchodzenia si¢ energii akustycznej w pomieszczeniu jest nastepujacy:

- fale dzwigkowe ze zrodta odbijajg si¢ kolejno od $cian,

- fale, ktore, po przebyciu drogi rownej jakiej$ wielokrotnos$ci ich dtugosci, trafiaja z powrotem
do Zrodta,

- w ten sposob tworzg si¢ fale stojace, zwane modami.

Kiedy ilo$¢ energii dostarczanej przez zrodto jest rowna ilosci energii pochfanianej przez
wszystkie elementy pomieszczenia (oraz znajdujace si¢ w pomieszczeniu), gestos¢ energii i
ci$nienie akustyczne sg state.

W momencie wytaczenia zrodta dzwieku energia w pomieszczeniu zaczyna male¢. To jak ta
energia maleje, a zarazem ci$nienie akustyczne, jest zwigzane z zanikaniem drgan wlasnych
pomieszczenia. Zalezy to od liczby i rozktadu drgan wiasnych pomieszczenia, jego zmian
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sredniego wspoiczynnika pochtaniania dzwigku dla danej czestotliwosci oraz rodzaju i
roztozenia materiatow dzwigkochtonnych.

Czas pogtosu decyduje o mozliwos$ci zastosowania pomieszczenia do roznych celow. Zalecane
dhugosci czasu poglosu RT60 dla wybranych miejsc, to:

- w salach koncertowych w $rodku pasma 1,5 — 2,5 [s]

- w teatrach dramatycznych: 1 — 1,5 [s],

- w studiu nagraniowym — 0,5 - 1 [s]

- w studiu do nagran lektorskich — 0,3 — 0,5 [s],

- w malych salach seminaryjnych — 0,6- 0,9 [s],

- w rezyserni — 0,2 — 0,4 [s].

Jak wida¢, w salach koncertowych czas pogtosu moze by¢ nawet 10-krotnie razy dluzszy niz
np. dla rezyserskich studiow nagraniowych.

Teoretyczny czas poglosu pomieszczenia moze by¢ obliczony na podstawie parametréw
pomieszczenia. Wykonuje si¢ to na podstawie wzoru W. Sabine’a, autora pionierskich badan z
dziedziny akustyki wnetrz.

0,161+V 0,161V
T60 = =
A S* gy

gdzie:

0,161 — wspotczynnik dobrany doswiadczalnie, zalezny od warunkéw propagacii,

V — obj¢to$¢ pomieszczenia [me],

A — catkowita chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia = 2 S x ai , gdzie Si i a; to powierzchnia i jej
wspotczynnik pochtaniania (fragmentu powierzchni catkowitej wewnetrznej pomieszczenia),

S — catkowite pole powierzchni w pomieszczeniu [m?],

o — Sredni wspodtczynnik pochtaniania powierzchni w pomieszczeniu.

Wspotczynniki pochtaniania dla konkretnych materialow, mozna odczyta¢ z odpowiednich tabel
(patrz tabela 1). Jak wida¢, sg one zalezne od czg¢stotliwosci.
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Tabela 1. Wspétczynniki pochtaniania dzwieku niektorych materiatow (takze tabela w
Zatgcznikach)

Wspolczynnik pochlaniania dzwieku

Material / Czestotliwos¢ 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz
Cegla .03 .03 .03 04 05 .07
Tynk na cegle 01 02 02 .03 04 .05
Tynk na betonie A2 .09 .07 05 05 .04
Plyta betonowa nie malowana 36 44 31 29 39 25
Plyta bet. wstepnie malowana 10 05 .06 07 09 .08
Sklejka o gr, 1cm - panele 28 22 A7 .09 10 11
Marmur, plytki, glazura 0.01 0.01 0.02 002 0.02 0.03
Plytki PCV na podlodze 0.01 0.02 002 002 003 0.04
Szklo okienne, typowe 035 25 18 A2 07 .04
Podloga betonowa 01 .01 .02 02 02 .02
Linoleum na betonie 02 .03 .03 .03 03 .02
Gruby dywan na betonie 02 .06 14 37 .66 .65
Wykladzina podlogowa 0.03 0.04 0.06 0.1 0.2 0.35
Parkiet 15 11 10 07 06 .07
Sufit — plyta gipsowa 29 .10 .05 04 07 .09
Sufit — plyta gipsowa tynkowana .14 10 .06 05 04 .03
Otwor kanalu wentylacyjnego 0.75 0.8 0.8 0.8 0.85 0.85

Wzor Sabine'a daje wiarygodne rezultaty tylko wtedy, gdy pole akustyczne w pomieszczeniu
jest idealnie rozproszone oraz §redni wspotczynnik pochlaniania powierzchni jest matly i nie

przekracza wartosci 0,2.

Opis programu Audacity 2.1.3; procedura pomiarowa

Uruchomi¢ program Audacity. Na ekranie pojawi si¢ panel sterowania.

& Audacity
Piik Edyje Widok Tansporj Sceti Genenj Efekt Andlinj Pomoc

e Plo x|t m@B e 20 & 2

MME v|  Mikrofon [Reaitek Aud |2 [stereo) kan | 4) Glosniki / Shuchawi (R

V10 4« 10 2 30 40 50 60 70 80 50 100 1o 120 130 140 150 160 170 180 130

Przygotowac tor rejestracji komputera (mikrofon jest na wyposazeniu laptopa). Dokonac
wyboru (druga linia polecen) w 2(stereo) kan rejestracja 1(mono) kanat. Przygotowaé

napompowany balon do przebicia. Wiaczy¢ rejestracje sygnatu w panelu sterowania (symbol
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kotka). Po 2-3 sekundach dokona¢ przebicia balonu. Rejestrowa¢ sygnat okoto 20 sekund.
Zakonczy¢ rejestracje (brazowy kwadrat w pierwszej linii). W panelu sterowania Edycja
zarejestrowac otrzymany sygnatl w przygotowanym folderze komputera lub pendrivie. Analiza;
obliczanie czasu poglosu RT60. Otworzy¢ zarejestrowany plik (klikamy Plik i wybieramy
otworz). Otworzy si¢ plik rejestracji sygnatu (sali 153).

@ pogloss:
Pl Edyga Widok Tansportyj Scieski Generyj Efekt Analizyj Pomoc

ENEEraE i [Gi ayrosporat 555 0[] 0 S asidods a0 o o0 B oot b 5 D P © Mg *
Pl \*HW\%\%\W\M\ olo] 8] »@\ﬁ\ﬁ\ﬂl\blw—
<[ Mg |/ Mikrofon (Realtek Aud v |2 (stereo) kan /| 4) | Glosniki / Shuct mk(RvH

Fho so oo [ NEE ] s a0 s s a0 mo  we om0 w0 e e e

X Sciezka 02 w[ 1,0
ono, 44100z
22.towy fost | 05°
Ciza | Sob
i @
L °

§"J“JJJ/'J

Przygotowanie sygnatu do analizy; pozostawienie jedynie fragmentu sygnatu odcinajac przedni
1 koncowy fragment gdzie sygnat jest zerowy poprzez przesuniecie myszka kursora z lewej 1
prawej strony w strone sygnatu i uzycie funkcji delete. Otrzymamy fragment przygotowany do
analizy RT60.

4 poglos1s3
Plik Edycja Widok Transportuj Sciezki Generuj FEfekt Analizuj Pomec

E " b = I« »l ' E’T-Z"’ ﬁ E Ll Kllknu ahyrnzpuczqcmunrturuwac}
| S S ST T oo k[ ﬁ@@lm\w\ ol & »lpA

© MME A Mikiofon (Realtek Aud ~ |2 (stereo) kan | 4 | Glosniki / Shuchawki (R v|H

ﬂ 1,0 I:L? 1,0 20 3,0 40 5,0 6,0 7,0

X Sciezkadz w| 1,0

Wono, 44100H=z

32-pitowy fioat | 0.9

Cisza | Solo

- + | 0,0~

e Een -05-
1,0

Klikamy Efekt a w nim opcje normalizacja potwierdzajac ustawienie domyslne. Nastepnie
klikamy i rozwijamy: Sciezka dz. wybieramy: ksztatt fali (przebieg czasowy (dB)).
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& poglos153
Plik Edycja  Widok Transportuj Sciezki Generuj Efekt  Analizuj Pomoc
: > » » . : I —Z-" ‘? gﬁ"l—é?—éd—éd—w—ﬁ{mknu ah}fruzpuczacmnnrturnwacH{;—Q—Q—B—S—Gl‘
n | : =
J I T T oo k[ mdww] o] @] flelLlelr]ie
- MME v # Mikrofon (Realtek Aud |2 (stereo) kan v 4 Giosniki / Stuchawki (R v|”
Y ho IIL? 10 2,0 3,0 40 50 6,0 7.0 8,0
x|Sciezkadz w| 0
Mono, 44100Hz
32-bitowy float
Cisza | Solo
Klikajac na symbol lupy + rozwijamy sygnat w czasie.
) poglos1s3
Plik Edycja Widok Transportuj Sciezki Generuj Efekt Analizuyj Pomoc
2 EI-’&EPL' HUi:}H—S?—SﬂI—SJ—tIB—ﬁ—ﬂ—SD—SB—SS—SG—.

E / el &S /5}3| *éwl&@\@lm\m aln\ J f@\/@|p|/©||lb|_@_
- M ﬁ Mikrofon (Realtek Aud ~ | 2 (stereo) kan ~ | 4} | Gloéniki / Shuchawki (R ~

Przyktadamy przezroczysta linijk¢ wzdluz opadajacej linii sygnatu i poszukujemy punktu
przeciecia z osig czasu, co odpowiada spadkowi sygnatu o 60 dB. W przyktadzie RT60 ~ 1,95
sek.

III. Literatura

[1] I. Malecki: "Teoria fal i uktadéw akustycznych". PWN, Warszawa 1964.

[2] A. Witkowski: “Kryteria obiektywnej oceny jakos$ci akustycznej pomieszczen”. Przeglad Techniki,
Radio i Telewizja w Publikacjach Zagranicznych, nr 4, 1994, str. 46-52.

[3] A. Witkowski, A. Kulowski: ““ Subiektywna ocena jakosci akustycznej pomieszczen”. Przeglad
Techniki, Radio i Telewizja w Publikacjach Zagranicznych, nr 2, 1996, str. 1-6.

[4] Metody pomiaru w przestrzeni ograniczonej
http://sound.eti.pg.gda.pl/student/elearning/lekcje/temat6.htm

[5] Czas pogtosu (RT) http://www.hifi.pl/slownik/czaspoglosu.php

[6] PN-EN ISO 3382-2. Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen. Cze$¢ 2: Czas poglosu w
zwyczajnych pomieszczeniach. (p.509, p.704).
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IV. Zagadnienia do opracowania

1. Ogoblne wiadomosci o falach, podziat fal ze wzgledu na kierunek drgan, fala biegnaca, fala
stojgca, rezonans akustyczny.

Predko$¢ rozchodzenia sig¢ fal w powietrzu, zalezno$¢ predkosci od temperatury powietrza.
Tony, dzwieki, szumy.

Widmo fal akustycznych, prog styszalnosci, prog bolu.

Prawo Webera-Fechnera.

Sposoby wyrazania gto§nosci (poziom natezenia, ciSnienie akustyczne), jednostki (dB, fony).

Budowa i zasada dziatania stuchawki, mikrofonu.

© N o O~ WD

Czas pogtosu i metody jego wyznaczania.

V. Zestaw przyrzadow.

Zestaw komputerowy z oprogramowaniem.
Mikrofon.

Balony

Miarka metrowa lub laserowa.

P wnhE
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VI. Wykonanie doswiadczenia i opracowanie wynikéw

10.

11.

12.

Narysowac schematyczne rozstawienie sprzetu pomiarowego w sali pomiarowej i dokonac
pomiaru geometrii pomieszczenia.

Obliczyé  teoretyczny czas  pogtosu pomieszczenia  na podstawie  wzoru
0,161V 0,161V

T60= =
A S* gy

Przyjaé, ze $redni wspotczynnik pochtaniania powierzchni w pomieszczeniu wynosi
0,2. Wprowadzi¢ do wzoru rozmiary geometryczne pomieszczenia.

Zarejestrowac kilkakrotnie odpowiedzi impulsowe pomieszczenia wygenerowane za pomocg
pekajgcego balonika gumowego.

Zmodyfikowac wtasnosci akustyczne pomieszczenia np. poprzez otwarcie drzwi, okien, uzycie
zaston.

Zarejestrowaé odpowiedzi impulsowe pomieszczenia po modyfikacji jak w punkcie 3.

Dokona¢ analizy odpowiedzi impulsowych uzyskanych programem Audacity, obliczenia
czaséw pogtosu.

Obliczenie wptywu modyfikacji wtasnosci akustycznych pomieszczenia na jego czas pogtosu AL
= 10 |Og (RTGOmod/RTGOerg) [dB].

Poréwnad wyniki czasu pogtosu otrzymane doswiadczalnie metodg impulsowa. Odniesé je do
wartosci obliczonej na podstawie wzoru z punktu (2). Z czego mogg wynikac réznice?

Na podstawie uzyskanych wynikdw oceni¢ pomieszczenie pod katem jego typowych
zastosowan.

Poréwnaé otrzymane RT60 z wynikami analizy rejestracji z bazy danych (dla innych
poréwnywalnych sal).

Whioski i spostrzezenia dotyczgce przebiegu ¢wiczenia i uzyskanych wynikow.

ar
U
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13. Sporzadzi¢ opinie dla organu procesowego.

Sprawozdanie ma miec¢ charakter przyktadowej opinii biegtego tzn.: zawierac takie elementy jak:

imie, nazwisko, stopien i tytut naukowy, specjalnos¢ i stanowisko zawodowe biegtego;

— imiona i nazwiska oraz pozostate dane innych osodb, ktére uczestniczyty w przeprowadzeniu
ekspertyzy, ze wskazaniem czynnosci dokonanych przez kazdg z nich, w przypadku opinii
instytucji - takze petng nazwe i siedzibe instytucji;

— czas przeprowadzonych badan oraz date wydania opinii;

— szczegOtowy opis nadestanego materiatu  dowodowego, poréwnawczego (sposob
zabezpieczenia podczas transportu, opis opakowania, jego cechy ogdlne i indywidualne)
i cytowane pytania organu procesowego;

— informacje o zastosowanych technikach i metodach;

— sprawozdanie z przeprowadzonych badan i obserwacji;

— interpretacje wynikéw i wnioski;

—  podpisy wszystkich biegtych, ktérzy uczestniczyli w wydaniu opinii.

Opinia powinna by¢ napisana zrozumiatym jezykiem, a wnioski powinny by¢ bardzo czytelne, zwtaszcza
dla organéw procesowych (dla prokuratury i sedziego).

Dodatek
Wielkoscig najbardziej prawdopodobng dla skonczonej liczby N pomiarow jest Srednia

arytmetyczna dana zaleznos$cig:

gdzie: i jest numerem pomiaru a x, wynikiem i-tego pomiaru.
Miarg niepewnosci wartosci $redniej X jest odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej

serii pomiarOw wyrazone zalezno$cig:

_ Zfz\lzl(xi_x)Z
Sx _\’ N(N-1)
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