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Jerzy Regent
681.84.086
PROBLEMY WSPOLCZESHES TECHNIKI NAGEASNIANIA
1. WSTEP

Technika nagtedniania jako dzledzina skustyki stosowane] rozwingta si¢ na ba-
zie doswiadczer wynikajacyeh 2 przekazywania inforwmacji duzym zespotom ludzkim,
zgronadzonym na pltacach, w amfiteatrach tub innych pomieszczeniach. W historli
rozwoju nagtasniania wykorzystywano réine $rodkl, na przykiad odpowiedniy tech-
nike budowy obiektdw typu sakralnego lub amfiteatré!nego. Obecny rozwdj urzg-
dzed elektroakustycznych ogromnie rozszerzyl! moiliwodc! techiniczne nagtasnlania
b przyczynit sle do powstanla nowoczesne] metodyki pracy w te} dziedzinle. Tech-

nlka nagtosnienia opiera sig na nastgpujgcych dziedzinach akustykl:

= teorii drgan | uktadow akustycznych, w tym szczegdlinie akustyce wnetrz, teoril

przetwornikéw | teorii sygnatdw,
- technice uktaddw elektruakustycznych,
- badaniach rozktadu pola akustycznego.

Wyrazem nowoczesnosci w technice nagtadniania w zakresie metodyk! pracy Jest
wprowadzanlie w systemach nagtosnieniowych urzgdzeri elektroakustycznych o doble-
ranych celowo parametrach techmicznych zapewniajacych optymalng lub zamlerzong
jakosé audycjt,

Nalezy podkre¢lié, Ze w ostatnich latach popularnoéd nagtosnienia wzrosta ze
wzgledu na'powsiechno§é stosowania urzgdzen elektroakustycznych nle tylke w pro-
fesfonaline] produkc]! estradowej, ale réwnlez jest wykorzystywana przez organi-
2atordw rdinego rodzaju Imprez ku!turatnych i tnnych. -

W nag%osnigntu wystepujy dwa zasadnicze rodzaje technikl reallzac)l, a mia-

nowicie:

a/ nagtosmienie, w ktdrym w obszarze nagtasnianym jednoczesnle wystepujg mikro-
fon I gtosnik,

b/ nagtodnienie przy uiyctu jedynie Zeddel dfwigkdw naturalnych lub sztucznych,

Plerwszy rodza) nsgtosnienia zawiera w sobie najbardzie] istotne elementy wy~
rozniajace te dziedzine akustykl od pozostatych,

Typowyml zjawlskam! dla te} techniki sa:



- akustyczne sprzeZenie zwrotne,
- ‘samowzbudzenie systemu nagtosnieniowego,

- pozorny czas pogtosu.
bo oplisu tych zjawisk wprowadzone zostaty nastqpujqcé wielkqééi:

- akustyczne wzmocnienie,
- odstep od wzbudzenla,
- wzmocnienie'systemu nagtosnieniowego,

- regeneratywny czas pogtasu.

Drig) rodzaj nagtodnienia nalezy uwazad za szczegélhy prz9padek plerWsiegb;
Oparty Jest na typowych zagadnleniach akustykl, szczegblnie akustykl wnqtrz.

W celu uscislenia przedmiotu nlniejszego opracowanla proponuje si@ nastqpujq-,
cq definicje’ techniki nagtasniania: "zesps¥ Srodkdw: technlcznych I metod kté- .
rych celem jest przes%ante informacji dZwigkowych poprzez wytworzenle odpowled-

niego pola akustycznego. obejmujacego nadawce 1 stuchaczy':

| 2. ANALIZA ZJAWISK AKUSTYCZNYCH

Podstawg te)] analizy Jest badanie rozwlgzad réwnanla falowego w okredlonych
warunkach brzegowych oraz dla znanych warunkéw: poczgtkowego 1 korfcowego. Pod-

stawowe réwnanie. falowe przedstawia sig nastgpujaco!
7% +k% =0 ong

w ktérym:
potencja+ akustyczny [1],

"= moze byé rzeczywlste lub zespo]one. Gdy k Jest rzeczywiste, to ma-

ol W,

Wy do czynienla z falq nIet%umFonq, ady k jest-iespblone, osrodek

Jjest rzeczywisty, a zatem wystepuje t+umleni§ fall w osrodku,
w - czestotliwodé kotowa,
.+ © = predkosé diwicku. '

Dla esrodka bezstratnego, nieograniczonego k Jest rzeczyw!ste i wtedy Jako
rozwigzanle /1/ moina przyjac: ‘

8 = rselforkes
] [}

Jest to fala rozchodzaca sig od Zrddte w kierunku r-=3%oo. Przyjmujac, 2e mamy



do czynienia ze i56d+¢m punktowym ctrzymamy dla potencjatu akustycznego nastepu-

jace wyrazenle na tzw. fale zerowega rzedu, tj. na fale kulistg -

é - % GJotmkr/ - 72/

anzystajqc‘ze znanych'zwiqzkéw‘z teorii poIaI[Z] oraz ograniczajac sle do

czescl rzeczywiste] otrzymamy nastgpuface wzory stosowane w praktyce:
- dla ¢lénienia akustycznego p, p = jkzoé
P =+ sinfat-kr/ : o 73/
oraz

- dla_pré&koﬁciAékustyczne}VU z U=~ grad ¢

L . . _ -
U= F":f + k. _sln/em kr ?/_ ' . _ LY
w ktérych: r - odiegtosé irédta od punkto obserwacji,
A - moment Zrédtay powyisze oznaczenie wynika z'fofma!nego iap]s&
" potencjatu akustycznego | w dalszych roawigzaniach nie bedzie

_stosowane, gdyz przyjmuje sie 'bznaczenle" ‘p’ ='-kAz oraz U’ = A,

‘F- przesunigcle fazowe pomiedzy prgdko§clq a clsnleniem akustycz-
nym ‘~P= arctg :( )

Prostszy zapls matematyczny nIz Fala kulista ma fala p%aska i odpowiednlo do
730 LY otrzymamy'

=
]

- P, sinfot-ke/ - _ . -' Y

1] sinﬁnt-kr/ ‘ - | f6/

o

gdzlie Pos - amplltudy cisnlenla H prqdkoscl akustycznej

" tej fall p*askle] Jak widac, pomiedzy clénteéniem akustycznym a prgdkosclq
nle ma przesunigcia fazowego, co oznacza, e Impedancja taklie] fall jest rzeczy-
wista. Jest ona réwna impedanc]i wtasciwe} osrodka, czyli z, = Qc, gdzie @ -
~ gestodc ofradka, ¢ - predkosé diwleku. _ -

Jednym z czescie] wykorzystywanych w technice nagtosnienia zaleinoicl ener-
getycznych Jest wzdr na moc akustyczng Zrédta, zdefiniowany nastepujgco:

Na = S/ J ds - 11/
s



w ktérym:

Na - moc akustyczna Zrddta diwigku,

J=E.c - natgienie diwieku. Okresia ono $rednia gestosc energil przepty-

wajace] w jednostce crasu przez jednostkowy powierzchnig, Hlmz;

£ - $rednia gestosd énergil w pomieszczenius
€ - prqdkoﬁé diwieku;
§ ~ powierzchnia otaczajgca #rédto.
Dla fali ptaskie] natezenie diwieku najczescie] okresla si¢ wg wzoru:

2 ;
= B
v 2z 18/
o .
w ktdrym: p - cidnienie akustyczne,

z, " impedancja wtasciwa osrodka.

Dia celdw projektowania nagtosnied przylmuje sle postad /8/. Wzdr /é/ Q prak=
tyce jest wykorzystywany niekiedy /w pierwszym przyblizeniu/ do wyznaczenia ha-
tezenta diwigku Zrddta punktowego.

W obli{czeniach na 0gétprzyjmuje sig cisnienle akustyczne jako wielkodé znang

z pomiardw, przy czym w praktyce przeprowadza sig¢ pomliary pozibmq clénienia aku~
stycznego lub pazlomu diwieku, np. wg [3].
Natezenie déwieku Zrédia punktowego na mocy /7/ wyrazl sie wzorem:
Na

L. o 79/
W72

Postugiwanie sie nim powinno sie ogranfczyé do przestrzen! otwarte] lub do
tej czescl pomieszczenia, w ktdre] dominuje pole fall bezposredniej. .
W przypadkach stosowania kierunkowych Zrddet dZwigku natgzente diwfgku na

osl #rédta odpowiednio zwigkszy sle.
Przyjmujac Q jako wspdtczynnik kierunkowosci, to natgiente diwlgku J w odie-
gtoscl r od Zrédta, mierzone na osk Zrddia, wynost:

J = QNa

] /1o/
Ly
gdzie @ « wspdtczynnik klerunkowogel
2
Pes

w ktdrym:



Ro - ciénienie akustyczne w punkcie obserwac]i, lezgcym na gitdwne] osi

'promieniowanla gqtodnika w bdleg?oécl r od gtodnika,

. Tn '
ps,r‘;.lh_r.j Pr = const/l"w sinlkdiy d v
[+

P/¥ .,/ - przestrzenna charakterystyka kierunkowosci dia r = const.

Jezeli P/¥, 0/ = P/ ¥/, mamy tzw. charakterystyke biegunowa. Na przyktad wspdt-
czynnik klerunkowoéci dla kolumn diwigkowych wynosi 5 - 10, a pojedynczego ghos-
nika 1 - 1,5.

W przestrzeni zamkniete] rozwigzanie podstawowego rdwnania falowego /1/, spet-
niajgcego okredlone warunki brzegowe, przyjmuje bardziej skomplikowang postad,
przy czym Sciste rozwiazanie moina uzyskaé jedynie dla pewnej grupy pomjeszczed.
Jednekze podstawowe whasnosci akustyczne pomieszczer z dostatecznym przyblize-
niem moina przedyskutowad w oparciu o wybrane, szczegdlne rozwigzanie réwnania

 falowego. ' )

W warunkach ustalonych mamy:

E
t

(o)

|

= {, gdzle E '~ érednia energfa akustyczna w pomieszczeniu,

e

- warunek Brzégowy 2¢ 0; gdyz zaktadamy, 2e.§c!any omieszczenia sq- idealnle
5n Y P ;

sztywne.

Dla pomieszczenia prostopadiodciennego o wymlarach a,b,h potencjat akustycz-

ny przedstawi¢ mozna w postaci:

¢ = ¢o cos kxx cosAkyy cos kzz | FARTYi

gdzie: k=‘£=1/k2+k2+k2 '
c X y z

a stad, ze wzgledu na warunek brzegowy, otrzymamy nastepujgcy wzdr do wyznacza-

nia czestotliwodcl drgarf whasnych pomieszczer, f,

. ' c Ny ,2 Ex 2 Mz 2
. fa=3 f;—/ + /5 / +_fF”/ ) 72/
.gdzie: L ny, n, - dowolne liczby catkowite.

Ze wzoru /12/ wynika, 2e pod'wp%ngm falt akustyczne] w pomieszczeniu wyste-
puja drgania o okreslonych czestotliwosclach, ktdrych tczbe mozna wyznaczy€ ze
znanych zaleznoéel podanych w pracach [1,35].

Rozktad poziomu clénlenia akustycznego w pemieszczeniu nlezaleinle od charak-



terv funkcji p = % ; a jedynie ze wzgledu na wystgpowanie drbéﬁ wiasnYéh, cha-
rakteryzuje sig okreslong nierdwnomiernoscia pela akustycznego. Wed%ug 18/ wy-
nika, Ze im czestotliwo$é pobudzania jest wieksza, tym 1iczba. drgad wrasnych po-
mieszezenia Jest wieksza, ‘a zatem mpiejsza jest nierdwnomiernosé pola gkustyé;-.
nego. . ' '

Dla niskich czestotliwodei nierdwnomierno$é pola akustycznego jest odpowiednio
wigksza. Jeieli drgania wtasne pomieszczenia zanikaja réﬁnomiernie, to czas po-
gtosu charakteryzujacy zanikanie $redniej energll w pomleszczeniu ma charakter
krzywej ekspotencjalnej, zgodnie z wzorami /{5/ i J16/. ‘ ' '

Na podstawie badar charakterystyk czestotliwosiciowych pomieszezen autorzy
Schroedef[zh], Kuttruf [25] ustalill nastepujacy zaleznosé na nieréwnomiernosé

charakterystyki czestotliwosciowe] F:

: ) b, o Lmin ' : ;
Feo——"F"F— ' o N3/
; AT e
w ktérym: L -l - kolejne. ekstremalne war tosci poziomd clénlienla akustycz-

max - “min
o nego w pasmle czestotliwoscl Z}F

Aﬁ ﬁ = pasmg czestotliwnsci. w ktérym dokonUJe sleg sumowania.

Pomlgdzy nierdwnomiernodcia charakterystyk! czgstotI|NDSC|oweJ a ¢zasem po-

gtosu pomleszczenla Istnieje sta{a za!eznosc
F=1,45T d8/Hz  ~ WALV

Okazato sie réwnlei, ze srednia wartosé L X-Lm jest stata, nlezalezna od

wymiardw pomleszczenia i wynosi ok. 10 dB.. Z informacjl tych nalezy korzystad
w przypadku pobieZne] oceny czasu poglasu lub oceny lozk%adu fal stOchych w po-

mieszczenlu.

JE

at
zanikanla energll w pomieszezeniv | dlatego analiza tego stanu zostanle ograni-

W warunkach nreustalonych £0 :nteresu;e nas Jedynle czas narastanla |
czona do omdwienia zagadnien zwnqzanych z czasem pog%osu
Pomimo ze istnieje kilka metdd pomiarowege i doswiadczalnego [h oPreslenla
czasu pogtosu, to za podstawe rozwazan w tym zakresie przyjmuje sie cras pog+or
P | I , . .
su wyznaczony wg Sabine'a lub Eyringa dla pola akustycznego idéalnie fozproszo-
nego. Czas pogtosu pomleszczenia jest to czas, w ktérym ustalona frednia energia

akustyczna lub natezenie diwieku zmaleje o 60 dB. Wedtug Sabine’s [5] wynosi on:



7= 0,168 ¥ _ g 164 Wy /184
d..5 . A
ér
w ktdrym:
T - czas -pogiosu W 5,
- objetosd pomieszczenia w m3,
‘Lér - pogtosowy wspétczynnik pochtaniania diwigku, $rednl w danym za~

kresie czestot]iwoscl
1 , 2
s - pawierzchnia catkowita, m .
A =c£§f . § - chionnos¢ akustyczna pomieszczenia, mz;

Wedtug Eyringd [6]:

_D,16h v
S In/l—aé 7

- 116/
r .
w ktdrym oznaczenia jak we wzorze Sabine’a.'

Wzér /15/ powlinno 5l¢ stosowad dlad. << 0,2, natomiast dlad > 0,2 - wzér Ey}lhgé.~
Obydwa wzory [15/, /16/ wyprowadzone zostaty, Jak pémiqtamy, przy zatozenlu Jed-
nakowe) érednle] éqstoéc! energil we wszystkich punktach pomieszczenta. _

W zwigzku z tym oplsany proces zanikanla lub narastanla energil akustycznej'
w pomlieszczenliu zostat przedstawlony W sposéb umo&ny. Dlatego pogtosowy wépé?-
czyanik pochtanianla dZwleku nie ma uzasadnienia fizycznego: Liczbowo Jest on
w przybllzeniu 2 razy wiekszy od fizycznego wspétczynnika pochtaniania diwleku
. fall phtaskie]. Czas pog?osu daje sle stosunkowo tatwo mierzyé w warunkach rze-
czywlstych | dlatego stanow! on jeden z wazniejszych paramefréw w prggramie ba=

dai akustykli pomieszczen.

3, METODY BADANIA POLA AKUSTYCZMEGD POD KATEM POTRZEB TECHNIK! NAGEOSNIENIA
3.1, Podstawowe zaleinoscl wynikajgce z akustyki geometryczne] i falowe] '

Do najprostszych i od dawna znanych metod analizy rozktadu poia akustycznego
nalefy metoda geometryczna, uzupetniona o metodq,iréde%-pozqrnychh Stosuje sig
. jé_do graficznego przedstawienia w obrazie dwuwymiarowym rozchodzenia sie diwig-

ku odbitego od Sciany, patrz rys. ]ZI.

1/Narto§é 0,16h zostata wyznaczona dla temperatury powietrza 20°¢ 1 cisnie-
nta 1 atm. We wzorze sabine’a wo [5] wystepuje wartogé 0,161,

2'lli\.rsunki s zamieszczone na koficu artykutu.



Hetode te¢ palezy stosowad w przypadkach, gdy wymlary sall s3 wielokrotnie
wieksze od dtugosci fali.

Podstawq jej jest znana zasada opryki geometrycznej: kat padania plomienla
dzwiqkowego jest rowny katowi odbicia. Z kolei metoda Zrédet pazornych wykorzy-'
stuJe fakt, 3e w przypadku odbicia Fali kulistej od p+aszczyiny powsté]e ponow-
nie fala kulista, ktérej pozorne Zrddto jest zwierciadlanym udblclém Zrddta rze-
czywistego.

W pomieszczeniach mamy do czynienia'z polem akustyczrym swobodnym, reprezento-
wanym przez falg bezposrednia i polem akustycznym roiproszonyh, reprezentowanym_
przez fale odbite. W cely ustalenia zasleggu obszardw tych dwéch rodzajow fal

przyjgte wietkosc, .zwana ndleg*oscla krytycznq dk' okreslong wg wzoru:

dk =,0-2V—R‘- .m : 7 . /17/

gdzie: . ) - R
dk ~ odtegtosc, dla ktérej nateienie fall bezpoSrednie} jest réwne na-

teleniu fal odbitych,
S5d

. ir : . ‘ -
R - stata pomieszczenia, R = g ¥ ktdrym oznaczenla takle, Jak_
w /16/. e '

Zastpsowanie kitky Zrodet déwleku.o wspStczynniku kierunkowoicl Q zmlenla 6d=

tegtosé krytyczng wg wzoru
d, = 0,2 L. ALY
% . n . . .

w ktdrym: Q - wspdtczynnik klerunkowosci,

n=1,2n - ticzba Zrddet déwieku..

Jak wykazaty badania [7 8 9} do odlegtosc] s+uchacza od zrod*a diw1gku réw-
nej d = 3,16 d)s zrozumi atosé mowy spada zgodnie 2 zateznosclq

“20r27?

SZ5p B % . ) . /19/

a powyze] te} odlegtoscl utrzymuje sie wartogd .stata, zaleénarjedynie od czasu
pogtosu, wynoszgca

stp = 9T % - 20/

qdzie: SZSP'- spadek zrozumlatosei spdtgtosck,
r = odlegtosé stuchacza od #rédia,
V - objetosd pomieszczenia,

T - jak we wzorach poprzednich,



Zwigkszenie dla sygnatu mowy. oddziatywania obszaru fall bezposrednie] z dk
do dg uzasadniope jest w swietle badan zr?zumia%oéci mowy oraz zaktdcajgcego
dziatania echa, tzw. efektu Haasa, patrz p. 3.2.2. Okazuje sig, Ze okoto 50%
zrozumiatosci mowy testéw znaczacych /testy liczbowe i zdanlowe, zrozumiatosé
zgtosek/ otrzymuje sie w polu sygna*u'zak?écajqcego;-jeieli wartoéé jego pozio-
mu diwigku-nle przewysza poziomu sygnatu uizylecznego o wigcej niz 10 dB [10,11].
Przyjmujac sygnal uzyteczpy jako falg bezposrednia, a sygnat zok¥dcajacy jaka 7
falg odbitg oraz uwwzgledniajac fakt, ie-maskujace dziatanie fali odbitej =~ opdi-
nionej zmniejsza sig zgodnie 2z efektem Haasa, uzyskuje sig powigkszenie obszaru
oddziatywania sygnatu mowy do dg - 3,16 dy, gdzie: dg - odlegtosdé Qranfczna.
Dziatanie sygnatu echowego opéZnionego do 10 ms wywotuje wrazenie diwlgkowe od-
-powi adaJace obnizeniu poziomy diwigku tego .sygnatu do 10 dB. ZaleZnos¢ -zrozumla-

tosci spé%g+osek od r/dg dla réznych czaséw'pogfosu‘przedstawlono na rys. 2.

3.2. Hetody, eksperymentalne
3.2.1, Kryteria jakosciowe oceny akustyki pomieszczen

Badania jakogciowe akustykl .sal operowych 1 koncer towych- przeprowadzone przez
L.L. Beranka [12] stanowla jedno z. podstawowych opracowart dotyczacych krytericw.
Jakosciowych akustykl sal. Zaproponowane: tam kryteria jakoécibwe Jak | skala o~
cen jakosciowych mogy byé wykoréystane réwniez do oceny akdstykl innych $al nle
tytko operowych Tub koncertowych, a nawet do oceny Jakoéclowej-systeméw nagto-
snieniowych. Przedstawiajy sig one nastgpujaco:

Pieciostopniowe] skall ocen przyporzadkowuje sig okreslong liczbe punktdw, a
mianowicle: :

salom doskopatym - 90.- 100 punktéw
salom bardzo dobrym = 80 - 90 punktdw
salom dobrym - 70 = 80 punktdw
dostatecznym do dobrych - 60 ~ 70 punktow
dostatecznym - 50.-I60 punktéw. )

‘Charakterystyke akustyki sal przeprowadza sig w oparciu o czynnikl subliektyw-
ne, ktérym w zaleznos¢l od rangl pomieszczenla przyporzadkawuje sie okreslong
liczbe punktdw, przy czym maksymalna 1iczba punktéﬁ, jaka moze otrzymad sala za
Jeden czynnik nle mofe przekraczad 4o, Czynntki subiektywne dzliely ste na do-
datnio wptywajace na Jakos¢ sati, ujemnie wptywajgce oraz na_czynnikl wynlkajq-
ce z powlgzan pomigdzy obydwlema grupamf .

Czynnikami sublektywnyml -dodatnio wptywajacymi na Jakes€ sal sa: Intymnos¢

1/Okre§lenie czynnikéw subiektywnych przyporzadkowane] Im liczby punktéw ﬁoi-
na znale#é w pracach [12] i {13]. ‘
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sali, zywodc, ciepte brzmienle, gtosnosé diwieku be;poéredniegb, gtosnosé diwle-
ku odbitego, réwnowaga akustyczna | wymieszanie, rozproszenle, zespotowoic.

. Czyanikl wptywajgce ujemnie na wrasciwodel sali to: echo, hatas.i nlerowno-
miernosé nagtodnienia.

Czynniki wynikajace z powigzan pomigdzy dwiema p:erwszyml grupaml to: wyra-
zistosd, Jasnodé, jaskrawodd, wybrzmiewanie,bezzwrocznosé odzewu, obraz prze-
strzenny dzwugku ) .

Wymienione czynniki subiektywne mozna przynajmnie] cze¢sciowo okrefli¢ za po-
macg kryteridw pomiarowych, takich jak: charakterystyka czestotliwosclowa czasu
pogtosu, czas pojawienia sig plerwszego odbicla drazrspa&ek krzywe] zanlkanlia
energ|I

Aktualnle prowadzone nad tym zagadnieniem badanla, patrz. [!5 16 17] stwarza-

Ja coraz to nowe mozliwosci oceny jakodel akustyki sal za pomocy pomiardw,
3.2.2, Krytéria oblektywne badania pomleszceeﬁ

Krzywa zanikanla energil .| pomiarowy czas pog+osu1/

Réiﬁyh rodzajom pomieszczed w zaleinosci od wymiaré& ! przeznaczenia dla po-
szezegdInych czestotliwose]l pomlarowych [15] przyporzqdkowuje sle optyma!ne cza~
-8y pogtosu. Te ustalone czasy pogtosu stuza obecnie jako dane wy jéclowe do pod-
Jecla prac projektowych’ nag%osnienia

- Czas pogtosu zawlera jednak zbyt mato tnformacji o akustyce sal, & ponadto
ocena oparta o niego jest niejednoznaczna | dlatego w ostatnich dwudziestu la-
tach zostaty opracowane ‘nowe metody badanla umozliw!ajqce przeprowadzenle wnlkii~
wej analizy akustykl sal, migdzy innymi poprzez krzywa zanlkania energli diwie-
kowej w pomieszczeniu, patrz rys. 3. UwaZza sie; patrz [16 17, 18], Ze zasadnicze
Informacje o akustyce sali lezy w sposobie zanfkania energii Fazy poczqtkowej,
np. do wartoécl odpowiadajace] spadkow! poziomu cisnlenla akustycznego o 20 dB.

W oparciu o krzywy zanlkania energl} mozna wyznaczyd¢ wspofczynnik wyrazistosci
ktdry wg Thieie’a [18] okresia sie wzorem: '
50 ms
pz/t/ dt
- - D =Gy . 121/
Jpires de
4

gdzie D - wspStezynnik wyrazistodci,

-p - clsnlenle akustyczne,

1/

Pomlary czasu pogtosu przeprowadza ste wg [1&].



Wartosé D w dobrych salach powinna wynosié ok. 0,65. W pomieszczeniach z nag¥os-
nieniami wartodé ta nie powinna ulec zmiante. ' '
‘MWydaje ‘sie, e dla potrzeb projektowania nag*osnienia ocena przebieglw cza-.

sowych krzywej zantkanna energll ‘moze znaleZl szersze niz datychczas zastosowa-
nie. )

"Metoda iﬁpulsowa

Bardzo }nteﬁesujécq interprétach wtasnosci akustycznych sal moiné przeﬁro*'
wadzié w oparciu o wyniki analizy echograméw obrazdw smpu\sow diwigkowych obser-
wowanych na ekranie oscylografow. Wedtug Thiele’a [18] i Relchardta[ls] metoda .
ta jest najbardziej zgodna z subiektywnymi ‘kryteriami oceny akustykl sal. Na
przyktad sale o doskonate] Intymnodci, tj. sale, w ktarych stuchacz odczuwa roz-
miary sali, charakteryzulg sig czasem pierwszego -odbicla zawartym W przedziale
8 =2t ms. - _ ' : c

W oparciu o metodq impulsowy stosunkowo tatwo mozna przeprowadzié pomiary
czasu pierwszego odbicia, tj. czasu, od ktdrego wystepuje pole dyfuzyjne oraz
wyznaczyc wspo%czynnlk wyrazistoscl D.. Przyktadowy obraz “0dpowledzn“ pomiesz~
czenla nd Impuls dZwigkowy opracowany na podstawle echograniu pokazano na rys.b.
Czas trwania impulsu dzwuqkowego, nadawczego w tego Todzaju doswtadczeniach wy-
nosi od 2 do 3 ms, przy czym obwiednia impulséw diwigkowych powlnna mieé ksztatt
zbltzony do krzywe; Gaussa. Obwlednie impulsdw sg wypetnione sygna*em o okreslo-

nej czestotliwosci.

u

Hetoda badania zjawisk czasowych

Wrazenia dzwlgkowe wywotane przez dwa Zrédta diwigku emitujgce ten sam test
s%owny zalezq wg Haasa [20] od szany poziomu. g*osnoscl testow ! od’ opoznienla
" fali dwigkowe] dochodzqce; do stuchacza.
Wyrdinia sie dwa fodzaje'opéiniéﬁ, tj. opdznienie mé%e i 6péinfenie duze, wywo-

tujgce rdine sublektywne wrazenle s*uchQWE‘ .

- Pla opozn:en sygnatu echowego do 50 ms, przy jednakowych natgzen[ach zrode%,
diwlek opdZniony zmienfa. pozornie swoja 1oka|izac3¢,przesuwanc sig stopniowo
wraz ze wzrostem opéznienia echa w kierunku Zrédta pierwotnego.W rezultacle
styszy sie jeden déwiek z klerunku Zrédta pierwotnego. Mamy tu do czynlenla z
efektem maskowanla echa, zwanym efektem Haasa lub efektem plerwszenstwa Biiz~
sze wyjaénienie tych zjawisk patrz [21] i [22]

Na rysunku ba przedstawiono krzywg jednakowego poziomu gtosnodci dzwlgku

pierwotnego | echa o zaleznosci od Ich wzajemnego opéZnlenia.
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- Dla opdinien powyzej 50 ms pojawia sig echo, ktérego zaktécajace dziatanie na
zrozumiatodé naturalnosci mowy rosnie wraz ze wzrostem opdZnienia. Wptyw ten
w postaci procentowych zaleinosci obserwacji zaktdconych od opdinienia echa i

poziomu przedstawiono na rys. 5.

Zaréwno efekt Haasa, jak 1 krzywe przedstawione na rysunkach ba t 5 pozwala-
jg na prawidfowsg oceng zjawisk czasowych | skutkéw wynikajacych z wystgpowania
echa w pomieszczeniach dla celdw nagtosnied. W technice nagtosniania wykorzystu-
Je sie je réwniez do oceny lokalizacjl Zrddet diwigku.

-,

Metoda korelacyjna

Wykorzystuje sig w nie] Informacje wynikajace z obserwacj! sygnatu diwickowe-
go zarejestrowanego w dwich punktach badanego pomleszczenia pozwalajacych na wy-

znaczenle fupkcji korelacji wzajemnej ¢XY wg wzoru:

'
4‘xy/T/ = lim f xivfyfe=Trde = x/v/y/e=T/ 122/

foore 3

lub unormoﬁanej funkejl korebacjl, tzw. wspéteczynnika kerelacjd ?xy vg zalez-

nosci

o 1ty o MUY 1T
YRy I3 ";”77” igrﬁj
Vi

723/

x/t/,y/t/ - mlerzone wielkosci, opisujgce zjawlska losowe,

T= r/c, r - odlegtodé pomigdzy dwoma punktami abserwacji.

Qxy moze przyjmowad wartoscl od 0 do 1. Na preyktad w polu fatl biezgce] jest
on bliskl jednodci, to znaczy, e istnieje silny zwigzek statystyczny pomiedzy
mierzonym! wlelkosciami. Gdy rosnie udziat pola dyfuzyjnegur ?KY maleje do zera,
co znaczy, »e wlelkodcl mierzone staja sig coraz bardzle] statystycznie nieza-
lezne. )

Maleiy zaznaczyé, Ze metoda korelacyina analizy pola akustycznego dla potrzeb
techniki nagtoénienia nie znalazta wigkszego zastosowania, korzysta sle z niej
przede wszystkim dla celdw badawczych. Z tege wzgledu zostata ona przedstawiona
jedynie w formie wstepnej informacji. Bliisze dane Czytelnik znajdzie w pracy

|23].

L
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4, PROBLEMY TECHMICZNEJ REALIZACJI NAGLOSNI EN

-

k,1. Zestaw nagtosnienfowy

W sktad typowegc zestawu nag?oénleniowego wchodza nastepu]ace urzqdzenia'

- mlkrofon.

- urzgdzenfa typu przedwzmacniacz Iub mieszacz,

© = wzmacniacz ‘koficowy,

- g*oénlk.

z

przy czym przez. g%osnlk rozumie sle dowolne elektroakustyczne Zrédto diwlgku.

Sktad tego zestawu w-zaleznoscl od rangi naq*osnlenla moze byc rozbudowany o©

dodatkowe cz*ony, jak np. korektory graficzne, stuigce mlgdzy tpnymi do profllo-
wanla charakterystyklrczqstotllwosclowej. urzgdzenia pogtosowe, stuigce do wytwa-
rzanla sztucznego pogtosu, kompresdry, stuzyce do automatyczne) reguiac)li dyna-

mikl sygnatu, urzadzenia opdinlajace; stulace do ksztattowanla zjawisk czasowych.

Wyszczegéinlone cztony zestawu nagto$nienlowego maja doéc -zréinicowane para~

metry techniczne | eksploatacyjne, a.w zwlqzku z tym odpowlednlo zrdinicowane
rozwlazanle kunstrukcyjne zapewnlajace zaktadang Jakosé urzadzed. 0 wyborze od=
: powledn!ego urzqdzen!a dla potrzeb reallzac]! konkretnego nagtoénienia decyduje
Jego charaktery;tyka ‘techniczna- | eksplbétacyjna. Stanowly one podstawg oceny
_moitlwoétl reétlzatji'za+oieﬁ pragramowych - transm) towane) audyc]i.

Wydaje sle, 2e 2ar6wno,d\a‘dokonanla optymalnego wyboru urzadzed elektroaku=-

- styeznych, jak | oceny }akoéc!owej—nag+dénlenja konleczna Jest znajomosc kryte-
ridw jako!clowych nagtodnienla. ] .

Wstepnle Jako ' kryterla Jakoiciowe nagtosnienla do czasu lch opracowanta na-
lety przyjaé charakterystyke techniczng urzqdzer zestawu nagtosnienlowego oraz da-
ne techniczne zesp6+u nagtosnienlowego /'reprazentowane np. przez charakterysty-
kq‘czqstotﬁlwuéciowq i_wzmocﬁlenle akustyczne.

Zainteresowaﬁych charakierystykq techniczng poszczegélnych urzadzed zestawy
nagtosnlenlowego odsyta sie do nastepu)gcych prac: [22. 27, 28, 29, 31, 34, 135,
36, 37, 38).

h.i. Zespdt nagtodnleniowy

Przez Zespdt nag*o§nlenlowy rozumlemy uktad sktada]qcy sig z zestawu nagtos-’

nienlowege oraz pomieszczenla, w ktdrym Jest on za!nstalowany. Charakterystyka

1/i’|'21=:\»titll.|l_[e sle e w latach 77-78 Instytut tacznoscl opracu]e dla potrzeb
Resortowe) Stuiby MNagtodnlenlowe kryteria Jakadclowe’ nagtosnienia,

’Patrz p. bh.2.
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techniczna zespotu nagtodnieniowsgo powinna zawierac lstotne elementy wynikajg-
ce z teorii | praktyki techniki nagtoénienia.- Stanowié ona bedzie o wyniku do-
tychczasowych naszych rozwazan.

W celu w¥asciwego zinterpretowania parametréw technicznych przewidzianych dla
opisu tej charakterystyki zostang przedstawione zagadnienia dotgd nie poruszane,
a wspomniane we wstepie do ntnlejszego opracowania. 53 to: akustyczne sprzgze-
nie zwrotne, nierdwnomiernosé nagtosnienia i stabllnosé systemu nag%osnlenlowe-
go. wzmocnienie akustyczne oraz regeneratywny czas pogtosu. . _

Akustyczne sprzeienie zwrotne - zjawisko to wynika z faktu jednoczesnego dzla-.
tania mikrofonu i g%osnlka, wchodzqcych w sktad tego samego zestawu nagtoénienio-
wego. NystqpuJe ono, kiedy mikrofon i gfosnik znajduja sie w polu’ wzajemnego od- 
-dziatywania. W tym przypadku membrana mikrofonu znajduje sie pod dziataniem ci-
snienla akustycznego p . pochodzgcego od Zrédta naturalnego oraz clsnlenla aku- -

/‘ Obieg energil akustycz--

stycznego py, wynlkajacego 'z prom:eniowanla gtosnika,
" nej od g%osnlka z.powrotem do mikrofonu tworzy petle akustyczpego sprzezenia
Zwrotnego. . ‘ ‘ ' o ) o
W warunkach ustalonych, na membrang mikrofonu dziata clsnienle akustyczne p,,
czyll Py = p] ¥ Py’ Powyzszy zwlazek zostanie wykorzystany do i losciowego opisu .. -
akustycznego 5przqienla Zwrotnego. Wspétczynnik’ sprzqzenla ekustycznego okresla

slg wg wzoru T - o

. . I o— . : A T /2!'/
'ktdry'ze"wzglqdu'na'charakter_matematyczny—funkcjl-pi-l~p2~moina‘przgds;awié-daf-—-
ko llczbe zespolong. Dla diwigku prostego przyjmie on péstaé: ‘ )
-ﬁﬂﬁoe /_25/'
przy czym

r.
(P=‘Po+2:ﬂ’fg‘

gdzie: Bo - modut 8
f - czestotliwosé tonu prosteqo,
. r - odlegtosé mikrofon - gtosnik,
¢ - predkodc diwieku w powietrzu,
¥ - przesuniecie fazowe wprowadzone pfzez zestaw nagtoénieniowy w torze.
elektroakustycznym, .

"w celu uproszczenla opisu z]awiska rozpatruje sle uktad sktadajacy sle 2

Jjednego gtosnika i mikrofonu.
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Jezeli ‘i’ jest riezaleine od czestotliwosci, co w praktyce wystepuje doéé cze- °

sto oraz Lf’ =0, tof=2TF r/c, zatem sprzgienie akustyczne zalezy jedynie od
odleg’rosc: mtkrofon—g-rosmk B quzne przyjmowac kolejno wartosci maksymalne
ﬁ Iub minimaine B . min dla dZWIQkU o dtugosciach fali -A spefnla_]qcych waru-

nek

A . . _ '
r/-fzﬂ=n+l : /26/_

gdzié;. n«0,1,2...n,
/\n = c/fn ,
r = odlegtosé gtognik-mikrofen,
Wzmocnienie akustyczne 17 zespotu nagtosnieniowego okreslone dla punktu pola

akustycznego, w-ktdrym znajduje sie mikrofon, ‘wynosi .

o

. l ‘ - . ,
= — : o f2
) '? Po T . .

Korzystajgc z /2h/ I 725/ otrzymamy

R =B L B /28/
VI -2 §, cos ‘P+,B

-~

Z ostatniego zwlgzku wyni.ka, Ze system nagtosnieniowy jest' bezwzglednie sta-
biiny, gdy Bo <21 dla wszystkich czestotiiwosci sygnatu uzytecznego Natomlast
wzbudzenie WYStQPUJe dla ﬂo ,} 1, gdyZ wowczas 17 <m og .

Rozwljajqc 728/ w szereg potggowy w?glqdem B..a nastepnie ogranlcza}qc-foz-
winiecle do dwéch pierwszych wyrazow, to 1 moina przedstawic:

= Z P /cos lP/J} ' ‘ 729/
n=0 ' '
Skad:
. . L AN B /307

w ktSrym: Pn/cos ¥/ - funkcja Legendre’a [2]

Wzdr /29/ stanowl dogodng i stosowany w praktyce postad do oceny wzmochienla

akustycznego.
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Nlerdwnomiernosé naglosnienia ze sprzefeniem zwrotnym

W wyniku zmiany fazy ¢ wzmocnienle akustyczne ngodnie z 730/ zmienfa sle
od wartosci Pnax = _p /1+3ﬁ / do wartosci Rmin .ﬁ%/l JG /- Nlerownomlernosé na-
gtosnienia K okredia sie wg wzoru:

' + g
K = 20 log T—B' ’ /3/

Pla B= 0,5 wynosi ona: K = 9,5 dB.

Charakterystykg p/f/ ze wzgledu 0 =i/ P/ moina rdwniex potraktowac Jako cha-
rakterystyke czestotliwosciows akustycznego sprzqzenla zwrotnego

Rozktad maksimdw | minimdw wzmocnienia akustycznego na skall czestotliwosc!
wynika z odlegtoscl gtesnlk-mikrofon, zgodnle ze wzorem /26/.

Wzmocnienie akustyczne B - wzmocnienle akustyczne zespotu nagtosénieniowego

okreslone dla dowolnega punktu obszaru nagtoénieniowego wyraza sie wg wzorus

132/

}e'c

o
N,

r

" gdzle: pg* - clénienle akustyczﬁé wytworzone przez gtosnik w punkcle obserwa-
cjt, )
Psp ° ciénienle akustyczne Zrddta naturalnego w punkcie dbserwacjl.
Dla systemu nagtosnienlewego centralnego sktadajacego sig z-jedneﬁo gtosnika

i jedneqo mlkrofonu, przyjmujac rozmieszczenie ir6d+a naturalnego, mlkrofonu.
stuchacza wg rys. /6/ oraz pamigtajac o /3/ t 730/, B wyrazi sie wzorem:

£
4
B =1 o 133/
T3 o
Tyer
Z /33/ wynika, ze gdy - = const., B =8 /f/,

3%

a charakterystyka czestot)iwosciowa B = B/f/ odpowlada charakterystyce R =n/F.
Poffadto z /33/ wynlka, e wzmocnlenie akustyczne B bedzie tym wieksze, Im R b¢~
dzie wigksze,

Oznacza to, ze gdy 3 ~»1, wzmcenienie akustyczne rognie, Jednoczeénle stabit-
nos¢ systemu nagtoénienliowego pogarsza sie.

Zanim w zespole nagtosénieniowym pojawi sig generacja na jedne] z czestot!iwo-
sci Fn’ wczednle] wystepuje efekt charakterystycznego podzwaniania, objawlajacy

sie wyraZnie przedtuionym czasem pogtosu naturalnego. Wartodd B, przy ktdrym wy-
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stepuje wzbudzenje zespotu nag+o§nieniowégo nazywa sig progiem wzbudzenla.

Regeneratywny czas poq%osu Ta

Zespét nagtodnienlowy zardwno w przestrzeni otwartej jak | zamknlqtej charak-
teryzuje sie swoim czasem pog%usu. zwanym regeneratywnym czasem pog%osu /39/.

W przestrzen| otwartej jest on spowodowany dziataniem sprz¢Zenia akustycznego,
W wyniku ktorego ciénlenie akustyczne gtosnika padajqce na mikrofon w kole;nych
czasach n . T = r/c . n, np. po jego wy+qczennu,b9dzle mateé o wartosc p j} ‘P

_gdzle: n = 1, 2 ... n - liczba kolejnych obiegéw petli sprzqzenia akustycznegos

Przyijch zmlang cisnienia akustycznego 103 razy, co- Jest zgodne z definicjq
czasu pogtosu,’ regeneratywny czas pog+osu TR W przestrzenl otwarte] wyrazl sieg

wZorems:

To = Tlosl ) /34/ '

) pumleszczenid zamknietym, w ktSrym wystepule akustyczne sprzgienie zwrotne,:

czas pogtosu zwigksza sie z T do T_. Fakt, e T T, jest intulcyjnie zrozumiaty-
g R A 1} .

| wynika on 2 czesclowegoe regenerowania przez zespdt nagtosnieniowy energii po-
chfanlanej przez gciany pomieszezenia. ' ,

Regeneratywny czas poglosu w pumieszczehiach zespotu nagtosnieniowego wyraza

5ig¢ wg wzoru

T = 38/

Ze wzoru /357 uynlka, ’e regeneratywny czas pogtosu oanga wartodé maksyma!nq
dla czestotliwosc!, dla ktorych wzmocnienie akustyczne osligga makslma, tj., gdy
B =1, to L aakat .

W praktyce nalezy przyjac, e wzmocnienie akustyczne zespotu nagtosnieniowe~
go jest o 3 = 5 dB nlzsze od wzmocnienia, przy ktérym wystepuje wzbudzente.

Z przedstawionych zaléznosci /27 - 30/ wynika, Ze gdy B -1, t]. gdy maleje
odstep od praogu wzbudzenia, k rosnie. Na przyktad gdy odstep od progu wzbudzenis
wynosi 5dB, k = 10 dBy gdy odstep od progu wzbudzenia wynosi | dB, k = 18 dB.

“Wzory opisujace ilodciowe zjéwiska pdruszone w niniejszym punEcie uwzgledntla-
ja przypadek, gdy zespt nagtoénienlowy sktada sie z jednego mikrofonu. Wprowa-
dzenle w[gksZEJ 1iczby mikrofondw spovoduje: .

- zaniejszenie wzmocnienia akustycznego wg zateZnodcl:

. const

-n. =
=n. =

gdzie: n - liczba wprowadzonych mikrofondw
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8, P, const - oznaczenia odpowiednio jék w /33/;

- zwigkszenic regeneratywnego czasu pogtosu wg zaleznosci:

T
TR.= E—
1 -Yn's
Skutecznosc nagtosnienla systemu nagtosnieniowego centralnego lub decentral-

nego, tj. efektywne wzmocnlienie akustycine mozna.polepszyc przez zastosowanie:

~ Kierunkowych przetwornikow. Dzieki temu zmniejsza sig wspotczynnik sprzeienia

akust}cznego, czyli zmniejsza sie wzajemne oddziatywanie gtosnik-mikrofon.

- Whasciwej Iokalizac}i gtosnikéw i wzajemnego usytuowania gtosnik-mikrofon. Mi-
krofon nle powinien znajdowaé si¢ w polu bezpodrednliego promieniowania gtos-
nika. Odlegtosc gtosnik-mikrofon powinna byc wieksza niZ dk'

- Korekcji czestotliwosci, tj. wprowadzenia ttumienia sygnatu uiytecznego na cze-

stotliwodciach, w ktdrych zespdt nagtoénlieniowy jest niestabilny. S3 to cze-

stotliwosci drgar wtasnych pomieszczenia, dla ktdrych 1R = i?maX'

- Filtréw dolno, gérnoprzepustowych, np. w postaci regulatora barwy.
k.3, Dane techniczne charakteryzujgce jakos¢ nagtosnienia

Charakterystyka czgstotllwbﬁciowa zespotu naglosnieniowego

Wlasnosci akustyczne pomieszczenia i efekiy nagtos$nienia w spossb dosé wszech-
stroany moina rozpafr?waé tacznie w oparciu o charakterystyke czestdtliwoécioﬁq
zespé%u nagtosnieniowego. W celu uzyskanla mozliwie petnej informacjl o zespole
nagfoénieniowym wskazane jest uzyskanle charakterystyki_czestotiiwoéciowe}'za
pomocg sygnatu sinuscidalnego | sygnatu szumu rdiéwego. Charakterystyka czesto-

' tliwosciowa L/F/ wykonana za pomocg sygnatu éinusoiﬂainego hozwala na ustalente
czestotliwosei podatnych na wzbudzenia oraz pozwala na oceng wartoscl wspdtezyn-
nika F. Charakterystyke czestotliwosciowq wykonana przy uiyciu syghatu szumi ré-
*owege powinno sle przeprowadzad dwukrotnie, tj. dla zespott nagtosnieniowego
oraz dla pomieszczenia bez nagtosnienia. Pozwala ona na oceng szerokosci pasma
pr;enoszenia, nierdwnomiernosci czestotliwosciowej zespotu nagtosnieniowego
wzmoenienia akustycznego. Cﬁarakierystyka czestot|iwosclowa w pasmie uzytecznym
powinna mie¢ przebieg rdwnomierny, tzw. ptaski. Przyjmije sie, ze charakterysty-
ka czestotliwosciowa jest plaska, jeieli odchylenic poziomdw cidnieri akustycz-

nych /napiecia/ od wartosci $redniej nie przekracza + I dB.

Nierdwnomiernosc czestotliwosciowa zespotu nagtosnichiowego okreslona jake

—
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Lmax‘Lmi 2z przebiegu charakterystyki czgstotliwodciowe] wykonanej przy uzyclu

Szumu rézowego powinna byé rzedu + 2 dB w pasmie uzytecznym.

Odstep ot progu wzbudzenia dla warunkéw najkorzystniejszych powinien wynosic co

najmniej 3 - 5 dB.

Regeneratywny czas pogtosu Ty nie powinien byé wiqkszy niz ¥+ 0,2T.

Nieréwnomlernosc rozktadu poziomu diwigku w obszarze nagtasnianym okresicna wg

wzoru:
Li
Ki = T,
ir
gdzie: n
- 0,! Li
Lg, = V0 log ¢ > o
: i=1
L, =~ poziom diwigku w punkcie pomiarowym, w dB,

n - liczba punktéw pomiarowych.

Maksymalnie Ki nie powinna przekraczac¢ + 3 dB.

Uwa ga . Metody wykonania pomiaééw araz opracowanie wynikow pomiarowych 53
przedstawione w pracach /31,33,34,357.

5. ZAKONCZENIE

W instytucie tacznosci dla potrzeb Resortowe] Stuzby Nagtosnienia opracowa*

no nastepujace urzadzenia elektroakustyczne

- wzmacnlacz mocy 100 VA © zasilaniu bateryjnym f2h v/ oz transformatorem wa-

éciowym, typ WAM 130, produkowany przez DTW It Instytut tagcznosci G/Gdansk

~ Wzmacniacz mocy 100 VA © zasilaniu sieciowym z wyjsciem niskoonowym oraz Z
transformatorem do zasilania Tinii u‘w'nlkowych 100 V. Produkowany przez Za-
ktady Radiowe w Bydgoszczy UNITRA w wersji dla radiowezidw, tj. z transforma=
torem wyjsciowym, typ wyrobu: Twit 100.

-

- Mieszacz wyposazony w wejscie milrofonowe, liniowe, radiowe i adapterowe.
Wiykorzystywanie wejéé w dowolnej kombinacji, przy czym taczna liczha wejsc
nie moze przekroczyd 6. Ma dwa wzmacniacze kolicowe, tzw. sUmg gtéwng i dodat-
kowg, zespot Filtréw antysprzezeniowych oraz filtry prezencyjne i requiatory
barwy w kazdym kanale. Produkowany jest przez Morsk Obstuge Radiowg Sta{kow
v Gdyni, typ wyrobu: MZ - 6 /367
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- Magnetofon opoznnenlowy realizuje opoznlenla od 20 do 400 ms sko-
kowo po 20 ms. Opoznlenla tizyskuje sie dznqki zastosowaniu IO—E;BQT: rozmiesz -
czonych wokdt tarczy obrotowe],. pray czym zapis sygnatu odbywa sig systemem
bezstykowym. Liczba kana¥éw: 4, Produkowany przez {ITW Ihstytut tgcznoscl

0/Gdansk, typ wyrobu: MOP /287,

- Kompresor. Zakres dynamiki kompresji %0 d8. Produkowany przez DTW Instytut
tacznodci 0/Gdarsk [377.

~ Zrédto sygnatéw: szumu biatego, réiowego | sinusoidalnego. Zasilanie bateryj-
ne: 9 V., Przewidywany producent:. OWT Olsztyn [387.

Zestawy nagtosnieniowe coraz czesciej wyposaione 53 w urzgdzenia karekcji czg~
stot)iwodci, co stwarza mozliwosci dosé swobodnego profilowania_charakterfstyki
¢zestot)iwosciowej. Z tego wzgledu konieczne staje sig opracowanie przyrzgdu po-
miarowego pozwalajgcego na biezjcy kontrole tych zmian, Wykorzystanie do tegom
.celu analizatordw widma akustycznego, chwilowego [267 jest zbyt kosztowne, a

4

przede wszystkim niepraktyczne ze wzgledu na gabaryty i dos¢ skomplikowany ob-
sfuge tego rodzaju urzadzen. Obecnie w Instytucie tacznosci przystgpiono do o-
pracowania przyrzadu roboczo nazwanego spektrografem akustycznym [277. Jego re-

alizacje oparto o nastgpujgce, podstawowe zatozenia:

- Urzgdzenie powinno mied zobravowanie widma chwilowego w postaci obwiedni wid-
ma lub powinno umozliwiaé rejestracje poziomu odniesienia w poszczegdlnych pa-

smach czestotliwosci.

- Urzadzenie powinno miec filtry pasmowo-przepustowe o czestotliwosciach Srodko~
wych odpowiadajacych czestotliwosciom érodkowym Filtrdw korekcyjnych, wyste-
pujacych w konstrukcjach korektordw graficznych, stosowanych w Resortowej

Stuzbie Naglasniania.
- Wymiary, waga powinny byc jak najmniejsze.

Na zakoriczenie nalezy podkredlié, e wprowadzenie do techniki nagtasniania
uktadéw korekcyjnych stwarza nowe problemy w zakresie metod badania pola aku-
stycznego oraz oceny jakosci sprzetu i efektdw nagtosnienia, ktérych rozwijza-
nie decyduje o postepie nauki i techniki w te] dziedzinie.

-
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