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Istnieje wiele sytuacji, w ktorych w centrum zainteresowania jej uczestnikow jest
zjawisko o charakterze akustycznym.
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| Czym jest atmosfera akustyczna?

W zaleznosci od sytuacji mozemy preferowac rozne pomieszczenia dla rdéznych
aktywnosci.

dtugi czas pogtosu.

uwypuklanie
czestotliwosci
(wrazenie ,,cieptego
brzmienia”).

wiele rozproszonych
odbi¢ fal akustycznych
(wrazenie ,otulenia
dzwiekiem).
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krétki czas pogtosu.

wierne przenoszenie
(zwtaszcza) pasma
mowy.

niewiele odbic fal
akustycznych.
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Na potrzeby wykiadu przyjmiemy nastepujaca definicje atmosfery akustycznej
pomieszczenia:

Atmosfera akustyczna pomieszczenia to wszystkie efekty, jakie pomieszczenie
wywiera na propagujjcg sie wewnatrz niego fale akustyczng, ktdre s3 percypowalne
(styszalne jak i odczuwalne) przez osoby znajdujace sie w tym pomieszczeniu.
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Kazda z sytuacji w ktorych dokonujemy odstuchu nagrania dzwiekowego,
ogladamy film, stuchamy muzyki, wyktadu, itp. zawsze dzieje sie w kontekscie
pomieszczenia, w ktérym odstuchu dokonujemy.

Geometria i materiatly z ktorego wykonane jest pomieszczenie zawsze do pewnego
stopnia wptywaja na wrazenia stuchacza.

W dobrym pomieszczeniu odstuch muzyki albo wyktadu moze byc¢ tatwiejszy i
przyjemniejszy, a w ztym pomieszczeniu sytuacja moze by¢ odwrotna.

Nie kazde pomieszczenie nadaje sie do wszystkich aktywnosci zwigzanych z
wykorzystywaniem zmystu stuchu.
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zrodto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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Antiphase addition

Interakcje fal akustycznych w
pomieszczeniu

W zamknietych przestrzeniach w ktérych
istniejg odbicia od scian (praktycznie
wszystkie rzeczywiste pomieszczenia) zawsze
bedziemy mieli do czynienia ze zjawiskiem
interferenc;ji.

W ramach interferencji konstruktywnej (ang.
in-phase interference) niektdre czestotliwosci
zostajg wzmocnione.

W ramach interferencji destruktywnej (ang.
antiphase interference) inne czestotliwosci sg
sttumione.

To jakie czestotliwosci zostang wzmocnione
lub sttumione zalezy od miejsca w
pomieszczeniu.

zrédto: Howard, D., & Angus, J. (2013). Acoustics and psychoacoustics. Routledge.
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* Przyktad wptywu interferencji

Sk na charakterystyke
o A (\ ﬂ ﬂ czestotliwo$ciowa pokoju w
punkcie odstuchu (tzw.
0dB - S I —dFHHHU4- filtracja grzebieniowa).

* Maksima charakterystyki
odpowiadajg falom
\ ’i ‘I }' wzmochionym przez
interferencje konstruktywna.

* Minima odpowiadajg falom
sttumionym przez
interferencje destruktywna.

PEAKS & DIPS e

zrodto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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Informacje o tym jaki doktadnie
wptyw pomieszczenie wywiera
na charakter fali akustycznej w
danym punkcie mozna ocenic
poprzez pomiar i analize
odpowiedzi impulsowej.

Odpowiedz impulsowa w
pomieszczeniu zawiera kilka
typowych komponentdw, na
podstawie ktérych mozna
przewidzie¢ wtasnosci
akustyczne pomieszczenia.

zrodto: Pulkki, V., & Karjalainen, M. (2015). Communication acoustics: an introduction to speech, audio and psychoacoustics. John Wiley

& Sons.
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* Pierwszym elementem odpowiedzi jest impuls
odpowiadajgcy dotarciu do miejsca pomiaru
(np. mikrofonu lub ucha stuchacza)
bezposredniego frontu falowego (ang. direct

Bang!  Directsound sound) wygenerowanego przez zrodto.

—— T

r— =

* Dzieje sie tak dlatego, ze front ten porusza sie

najkrotszg trasa, czyli po linii prostej od zrodta
g Orysoun do miejsca pomiaru (przy zatozeniu, ze na tej
linii nie ma przeszkadd).

Amplitude

* Jest to kluczowy komponent jesli chodzi o takie
parametry pomieszczenia jak zrozumiatosé
mowy.

-

Time

Bang!
zrédto: Howard, D., & Angus, J. (2013). Acoustics and psychoacoustics. Routledge.
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Komponenty odpowiedzi impulsowej
pomieszczenia

Po bezposrednim froncie falowym nastepne w
kolejnosci do miejsca pomiaru docierajg tzw.
wczesne odbicia (ang. early reflections) od
Scian, podtogi, sufitu pomieszczenia oraz od
obiektow, ktdre sie w nim znajduja.

Odbicia te niosg ze sobg informacje o rozmiarze
pomieszczenia oraz o pozycji zrodta w
pomieszczeniu.

Przyczyniajg sie one tez do postawania
interferencji i filtracji grzebieniowej.

zrédto: Howard, D., & Angus, J. (2013). Acoustics and psychoacoustics. Routledge.
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’ A * Po czasie liczba odbi¢ zaczyna zwiekszaé sie i
:/,jl :‘j" };j ?\7\ TS | tworzy¢ tzw. ogon poglosowy.
i_,:_' ‘%ﬁj’\l_}'\f\ \,\\'\':" 750 . « Na tym etapie odbicia dochodza do miejsca
R AN S A pomiaru/odstuchu z kazdej strony.
TBang/E = Ty 2 - A2 - .
I i S e e Jest to w znaczgcej wiekszosci przypadkow
VoW TR - zjawisko pozadane, pomieszczenia
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zrédto: Howard, D., & Angus, J. (2013). Acoustics and psychoacoustics. Routledge.
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zrodto: Pulkki, V., & Karjalainen, M. (2015). Communication acoustics: an introduction to speech, audio and psychoacoustics. John Wiley

& Sons.



| Przyktad prawdziwej charakterystyki

GDANSK UNIVERSITY UNNVERSITY czestotliwosciowej pomieszczenia

= OF TECHNOLOGY

(o)]
o
|
1

50 .

40 i

Level [dB]

30 .

10

0 20 40 60 80 100 120 140
Frequency [Hz]

zrodto: Pulkki, V., & Karjalainen, M. (2015). Communication acoustics: an introduction to speech, audio and psychoacoustics. John Wiley
& Sons.
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Pomieszczenie czesto nie
zmienia jedynie amplitud
poszczegdlnych sktadowych
czestotliwosSciowych.

Ze wzgledu na zjawisko
rezonansu czesto mamy do
czynienia takze z wydtuzonym
wybrzmiewaniem sktadowych
czestotliwosciowych, dla ktorych
W pomieszczeniu zachodzi
rezonans.

zrodto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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Odpowiedz impulsowg mozna mierzy¢ réznymi sposobami. Jednymi z bardziej
popularnych sa:

pomiar bezposredni za pomocg pistoletu hukowego (analogicznie jak w
przyktadzie przedstawionym we wczesniejszej czesci wyktadu,

pomiar posredni z wykorzystaniem sygnatow takich jak sekwencja o
maksymalnej dtugosci (ang. maximum length sequence, MLS), czy sygnat
swiergotowy (ang. sweep signal).
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Charakterystyczng cechg zaréwno sygnatu MLS jak i sygnatu swiergotowego jest
fakt, ze ich funkcja autokorelacji ma postac impulsu. Jesli oznaczymy tego typu
sygnat (dowolnie ktéry) jako S(t), to mozemy zapisa¢, ze:

S(t) *S(—t) = 6(t)
gdzie przez 6 (t) oznaczamy delte Diraca.

Dokonujgc pomiaru odpowiedzi impulsowej nagrywamy w pomieszczeniu sygnat
S(t). Nagrany sygnat R(t) stanowi nastepujacy splot:

R(t) =S(t) xI(t)

gdzie I(t) to interesujgca nas odpowiedz impulsowa pomieszczenia.
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Aby odzyska¢ odpowiedzZ impulsowg pomieszczenia z sygnatu nagranego R(t)
wystarczy dokonac splotu sygnatu R(t) z sygnatem S(—t):

R(t) «S(—t) = S(t) = I(t) * S(—1t)
~ O0(t) = I(t)
= I(t)
Zaletg tej metody jest mozliwos¢ wykorzystania dtugiego sygnatu MLS lub
Swiergotowego zamiast bardzo gtosnego impulsu o krotkim czasie trwania.
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atmosfere akustycznag

Zjawiska o ktérych byta mowa przy omawianiu odpowiedzi impulsowych w
wiekszosci determinowane sg przez geometrie pomieszczenia w ktérym
propaguja sie fale akustyczne.

Wymiary pomieszczenia oraz ustawienie Scian determinujg powstawanie tzw.
modow odpowiedzialnych za zjawiska filtracji grzebieniowej i rezonansow.

Dodatkowo odbicia pomiedzy s$cianami mogg prowadzi¢ do zjawiska echa

trzepoczacego, rozmycia obrazu stereo i innych podobnych niekorzystnych
zjawisk.
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| Mody osiowe pomieszczenia

Najprostsze to scharakteryzowania sg
mody osiowe (ang. axial modes)
pomieszczenia.

Mody te wystepujg miedzy rownolegtymi
scianami pomieszczenia i s przyczyna
powstawania rezonansow (fal stojgcych)
oraz zafalowan charakterystyki
czestotliwosciowej pomieszczenia.

Eliminacja moddow osiowych jest jednym
ze sposobOow na polepszenie atmosfery
akustycznej pomieszczenia.

zrédto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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* Mody styczne (ang. tangential modes)

: pomieszczenia oddziatujg na
/ charakterystyke czestotliwosciowg

: pomieszczenia w stabszy sposdb niz
mody osiowe (okoto potowe stabszy).

e llustracja pokazuje mod styczny
uformowany pomiedzy Scianami
pomieszczenia, ale mozliwe sg takze

ey " mody uformowane miedzy dwiema
\ $cianami, podtoga i sufitem

pomieszczenia.

zrédto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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| Mody skosne pomieszczenia

* Mody skosne (ang. oblique modes) s3

l :
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modami najstabiej oddziatujagcymi na
charakterystyke pomieszczenia.

e Zwykle mod skosny oddziatuje Srednio 4
razy stabiej na charakterystyke
czestotliwosciowg pomieszczenia niz
analogiczny mod osiowy.

e Czesto wptyw modoéw skosnych na
akustyke pomieszczenia jest tak maty, ze
moze by¢ pominiety w analizach.

zrédto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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Minimalizacja moddw wystepujgcych w pomieszczeniu jest mozliwa poprzez dobranie proporcji
wymiarow pomieszczenia w taki sposob, aby utrudni¢ powstawanie silnych rezonansow

Jest to szczegdlnie istotne w przypadku nieduzych pomieszczen, dla ktdorych problem
rezonansow jest najsilniejszy. Przyktadowe empiryczne proporcje przedstawione sg ponize;.

ok s e[ Wi |siic | o —
1 1.14 1.39 1 1.40 1.90

1 1.28 1.54 1 1.30 1.90
1 1.60 2.33 1 1.50 2.10
M. M. Louden

L. W. Sepmeyer

zrédto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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Zjawisko echa trzepoczacego (ang. flutter echo)
objawia sie jako metalicznie brzmiacy efekt akustyczny
wynikajacy z odbijania sie fal dZzwiekowych pomiedzy
dwiema $cianami pomieszczenia (jak na rysunku).

Czasami mozliwe jest wywotanie tego efektu, gdy
klasnie sie w dtugim korytarzu lub gdy uczyni sie to
samo pod betonowym zadaszeniem.

Aby pozby¢ sie efektu echa trzepoczacego, mozna
zbudowac sciany w pomieszczeniu w taki sposdb, zeby
nie byly one wzgledem siebie idealnie rownolegte.

Alternatywnie, mozliwe jest takze pozbycie sie echa
trzepoczacego za pomoca wyttumienia przynajmniej
jednej ze scian, ktére powodujg problem.

zrédto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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* Innym elementem czasami wystepujgcym w

Ceiling dome —
pomieszczeniach i powodujgcym ktopoty s3

koputy.
* Koputy skupiajg fale akustyczne w ognisku i
Source Focused sound czasami przyczyniajg sie do pogorszenia jakosci
reflection odstuchu w poblizu ogniska koputy.

Plane, rigid floor * Poradzenie sobie z tym problemem jest

i mozliwe poprzez zastosowanie ustrojow

. akustycznych np. w postaci siatek, ktore

| | rozpraszajg i/lub fale akustyczne dostajgce sie
| do i z koputy.

i
1

+ Center of curvature

zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small rooms. CRC Press.
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* Silne wczesne odbicia posiadajg potencjat do degradacji
obrazu stereo np. w nagraniu.

e Jesli do ucha stuchacza prawie jednoczes$nie dobiegnie
DIRECT SIGNAL sygnat z gtosnika (np. lewego gtosnika jak na rysunku po
lewej) i bardzo silne odbicie od $ciany, to istnieje taka
mozliwosc¢, ze zmyst stuchu stuchacza zinterpretuje taka
sytuacje jako dzwiek dobiegajacy ze zrodta znajdujgcego
sie na scianie a nie z lewego gtosnika.

REFLECTED * Ztego wzgledu konieczne jest upewnienie sie, ze w
SIGNAL pomieszczeniach stuzacych do odstuchu muzyki (np. w
studiu nagraniowym) nie istniejg silne wczesne odbicia,
ktore mogg zaktdcac postrzeganie obrazu przestrzennego
W hagraniu.

zrédto: Gervais, R. (2006). Home Recording Studio: Build it Like the Pros. Thomson Course Technology.
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Analiza atmosfery akustycznej pomieszczen oraz jej ksztattowanie wymaga
postugiwania sie obiektywnymi miarami cech akustyki pomieszczenia.
Przyktadami miar (parametrow) tego typu sa:

* czas pogtosu (ang. reverberation time),

* klarowno$¢ (ang. clarity),

* energia odbi¢ bocznych (ang. lateral energy fraction),
* wspoiczynnik basdw (ang. bass ratio)

e wspoiczynnik soprandw (ang. treble ratio).
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zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small rooms. CRC Press.

| Czas pogtosu T

Czas pogtosu Ty jest definiowany jako czas,
ktéry musi uptynac aby poziom cisnienia SPL
(ang. sound pressure level) spadt z wartosci
maksymalnej (po ustaniu pobudzenia) o
wartos¢ o 60 dB mniejszg niz wartos¢
poczatkowa.

Dla sytuacji z rysunku po lewej oznacza to czas,
ktory musi uptyngé od momentu gdy SPL
wynosi -5 dB to momentu w ktérym SPL
wynosi -65 dB.
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Czasami poziom szumu w pomieszczeniu nie
pozwala na zmierzenie czasu Ty wprost, ale
jednoczesnie widoczna jest na tyle duza czes¢
krzywej pogtosowej, ze mozliwe jest jej
przedtuzenie.

W takim przypadku dokonuje sie obliczenia
parametru Ty przy wykorzystaniu widocznego
odcinka krzywej pogtosowe wraz z
dorysowanym przedfuzeniem.

Analogicznie do czasu pogtosu Tgy mozliwe
jest tez policzenie czasu T3 dla ktorego
obserwuje sie czas spadku SPL o 30 dB.

zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small rooms. CRC Press.
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Klarownosé C jest definiowana jako stosunek
energii odbi¢, ktore dotarty do punktu pomiaru w
czasie krotszym niz 80 ms do energii pozostatych
odbié.

Obliczana jest ona ze wzoru:
(0]

80 ms
C = 10logyq U h?(t)dt / hz(t)dt]
0

80 ms

Klarownos¢ opisuje to jak doktadnie mozliwe jest
A (ms) dostyszenie detali koncertu, mowy, itp. i czy detale
S0ms te nie sg zagtuszone przez nadmiar poznych odbic.

zrédto: Rossing, T. (Ed.). (2007). Springer handbook of acoustics. Springer Science & Business Media.
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h*(t) — fig. of eight microphone @ Energia odbic¢ bocznych (ang. lateral Energy
fraction, LEF) jest miarg przestrzennosci dzwieku,

czyli wrazenia ze dochodzi on do stuchacza z wielu

I | 11 |I |I ||| |l||i|‘|,|, réznych stron. Obliczana jest ona ze wzoru

'Sms 80ms f (ms) 80 ms 0
LEF = hZ(t)dt h?(t)dt,
h* (1) —kOmni microphone @% meS 1(de/ 80 ms ©
gdzie

h,(t) jest odpowiedzig impulsowga zmierzong
mikrofonem o charakterystyce dsemkowej
(wychwytujacej tylko odbicia z boku),

h(t) jest odpowiedzig impulsowg zmierzong
mikrofonem o charakterze dookdélnym (ang. omni)

Sms 180 ms t (ms)

zrédto: Rossing, T. (Ed.). (2007). Springer handbook of acoustics. Springer Science & Business Media.
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Za pomocg parametrow obiektywnych mozliwe jest tez opisanie barwy dzwieku
charakterystycznej dla danego wnetrza.

Przyktadowo, mozna postuzy¢ sie wspoétczynnikiem baséw (ang. bass ratio, BR) do okreslenia,
jak bardzo bogata w basy jest atmosfera akustyczna danego pomieszczenia. Oblicza sie go jako

Ti25 5z + T250 12

BR =
Ts00 Hz T T1000 Hz

gdzie Tr oznacza czas pogtosu dla pasma o szerokosci oktawy o czestotliwosci srodkowej rownej
f (w przypadku wspétczynnika baséw sg to czestotliwosci 125Hz, 250 Hz, 500 Hz i 1000 Hz).
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Analogicznie do wspodtczynnika mozna tez zdefiniowa¢ wspotczynnik soprandw (ang. treble
ratio, TR). Jest on obliczany ze wzoru

_ T2000 5z + T4000 1z

TR =
Ts00 1z + T1000 Hz

gdzie T oznacza czas pogtosu dla pasma o szerokosci oktawy o czgstotliwosci Srodkowej rownej
f (w przypadku wspétczynnika baséw sg to czestotliwosci 500 Hz i 1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz).
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Istniejg dwa gtéwne czynniki za pomocg ktorych mozna wptywaé na atmosfere
akustyczng pomieszczen (jest to tzw. proces adaptacji akustycznej pomieszczenia). Sg

to:

* wykorzystanie zjawiska absorpcji (pochtaniania) fal akustycznych przez ustroje
akustyczne zwane absorberami,

* wykorzystanie zjawiska rozproszenia fal akustycznych, na ktérym opiera sie zasada
dziatania ustrojow akustycznych zwanych dyfuzorami.

Absorpcja pozwala np. pozbyc¢ sie niechcianych odbi¢, a dyfuzja (rozpraszanie) fal
pozwala np. zlikwidowac niechciane rezonanse pomieszczenia lub niechciane
wczesne odbicia.
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Nonlocally

AbSOl‘ptiOﬂ reacting

Porous material

Reflected

wave
______ 7
IR
Incident 4N ~—— Rigid wall
wave S

Locally

reacting
Zzrédto: Cox, T., & d’Antonio, P. (2016).
Acoustic absorbers and diffusers: theory, zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small
design and application. CRC press. rooms. CRC Press.
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(1-a)d
Scattered energy

Diffusion

1
Incident energy

(1-a)(1-8)
Specularly
reflected energy

Rough surface

\J
zrodto: Cox, T., & d’Antonio, P. (2016). Acoustic zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small
absorbers and diffusers: theory, design and rooms. CRC Press.

application. CRC press.
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Absorbery to ustroje akustyczne, ktdrych zadaniem jest pochtanianie padajgcych na
nie fal akustycznych.

Efekt ten mozna uzyskaé na kilka sposobow. Do najczesciej wykorzystywanych zasad
dziatania naleza:
e pochtanianie na materiatach porowatych, ktére wprowadzajg straty cieplne
(ze wzgledu na fakt, ze powietrze posiada niezerowg lepkosé),
* absorbery dziatajgce na zasadzie rezonansu (w tym tzw. putapki basowe),
* absorbery aktywne (wymagajace zasilania, z wygladu przypominajgce zestawy
gtosnikowe).



Absorbery bazujgce na materiatach

2mmEyc GDANSKUNIVERSITY RESERRCH
OF TECHNOLOGY i | porowatych
EiE EE B
ol 1r1ed 18l
of of {58 . . .
0 _J  Przyktad pomieszczenia do nauki gry na
U instrumencie, w ktdrym sciany zaadaptowane
' ’: Sg za pomocg porowatych absorberow

| dziatajgcych na zasadzie pochtaniania przez
straty cieplne.

Zrédto: Cox, T., & d’Antonio, P. (2016). Acoustic absorbers and diffusers: theory, design and application. CRC press.



Absorber bazujgcy na rezonatorze
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zrédto: Cox, T., & d’Antonio, P. (2016). Acoustic absorbers and diffusers: theory, design and application. CRC press.
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Dyfuzory akustyczne czesto majg posta¢ elementdow wykonanych z drewna lub
innego materiatu stanowigcego przeszkode dla fali akustycznej o skomplikowanym
ksztatcie.

Ksztatt ten jest optymalizowany pod katem rozbicia frontu falowego padajgcego
na dyfuzor na jak najwiecej frontdw pochodnych (powstajgcych w procesie
odbicia od poszczegdlnych elementdw dyfuzora).

Jednym z popularnych typow dyfuzorow sg tzw. dyfuzory Schroedera w ktorych
wysokos¢ poszczegdlnych elementéw dobiera sie za pomoca sekwencji
pseudolosowe;j.

Innym przyktadem dyfuzoréw sg np. dyfuzory bazujgce na fraktalach.
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| Przyktad: dyfuzory Schroedera

Dyfuzory Schroedera do okreslenia wysokosci
poszczegdlnych elementéw mogg bazowacd na
roznego rodzaju ciggach pseudolosowych jak na
przyktad

* sekwencja o maksymalnej dtugosci (ang.
maximum length sequence, MLS),

* sekwencja bazujgca na pierwiastkach
pierwotnych (ang. primitive root sequence,
PRD),

* sekwencja bazujgca na rezyduum

kwadratowym (ang. quadrative root residue,
QRD).

zrodto: Kurowski, A. (2021). Designing acoustic scattering elements using machine learning methods, PhD Thesis, Gdansk University of

Technology.
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zrodto: Kurowski, A. (2021). Designing acoustic scattering elements using machine learning methods, PhD Thesis, Gdansk University of
Technology.
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zrodto: Kurowski, A. (2021). Designing acoustic scattering elements using machine learning methods, PhD Thesis, Gdarsk University of
Technology.
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zrodto: Cox, Trevor & D'Antonio, Peter. (2005). Thirty years since "Diffuse Sound Reflection by Maximum-Length Sequences": Where
are we now?. Forum Acusticum Budapest 2005: 4th European Congress on Acustics.
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zrédto: Ermann, M. (2015). Architectural acoustics illustrated. John Wiley & Sons.
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Early lateral reflections
arrive at audience

Shoebox hall

zrédto: Ermann, M. (2015). Architectural acoustics illustrated. John Wiley & Sons.
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Audience in fan-shaped hall sits
closerto source, which may be
an advantage for spoken word

)

Early lateral reflections graze wall
and do not returnto audience center,
which is a disadvantage for music

Fan-shaped hall

zrédto: Ermann, M. (2015). Architectural acoustics illustrated. John Wiley & Sons.



Sala koncertowa typu odwrocony
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Side walls taper inward in plan

Early lateral reflections arrive at audience

Reverse-fan-shaped hall

zrédto: Ermann, M. (2015). Architectural acoustics illustrated. John Wiley & Sons.
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Surround audience is brought closer to
the musicians by virtue of geometry

Though terrace faces provide for some lateral
reflections, BQIfor terraced surround halls
are typically lower than for shoebox halls

Terrace faces separate audience sections
and provide early lateral reflections

Careful placement, of (absorptive) audience
and (reflective) terrace faces limits the
“acoustic”width of the room

Terraced surround hall

zrédto: Ermann, M. (2015). Architectural acoustics illustrated. John Wiley & Sons.
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zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small rooms. CRC Press.
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zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small rooms. CRC Press.
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zrodto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small rooms. CRC Press.
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Recessed bookshelf

Duct breakout noise

Ksztattowanie atmosfery
akustycznej czasami ma na celu
redukcje pogtosu i echa w
przestrzeniach narazonych na
powstawanie hatasu.

Jest to szczegdlnie wazne w
przestrzeniach takich jak hale
fabryczne, czy przestrzenie typu
call center lub biura typu open
space.

Fan-coil unit Wall data jack Louvered door

zrédto: Ermann, M. (2015). Architectural acoustics illustrated. John Wiley & Sons.



4,¢.¢> GDANSK UNIVERSITY RESEARCH | Pomieszczenia uzytkowe
o OF TECHNOLOGY R

\
, L q

e
'ﬁ '~. -..,‘~.

By S R T LR
‘-"-U- -

[

)“-i

zrédto: Cox, T., & d’Antonio, P. (2016). Acoustic absorbers and diffusers: theory, design and application. CRC press.



GDANSK UNIVERSITY RESEARCH | Wnetrza samochodow
55 OF TECHNOLOGY

b
E.z 0.0 “-f 04 06 Innym przyktadem przestrzeni,
4 ; ) —10 ktora moze wymagac specjalnego

0.

L3 traktowania jesli chodzi o

. . : Hz

N {}8 m atmosfere akustyczng sg wnetrza
pojazdow.

Tutaj takze wynika to z
koniecznosci redukcji hatasu i
podwyzszenia komfortu
uzytkowania pojazdu.

Zrédto: Kleiner, M., & Tichy, J. (2014). Acoustics of small rooms. CRC Press.
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Specyficznym typem
przestrzeni sg
pomieszczenia
przeznaczone do
pomiaréw akustycznych.
Jest to jedno z nielicznych
miejsc w ktorych zalezy
nam na catkowitym
wyeliminowaniu pogtosu.

- S

zrodto: Kurowski, A. (2021). Designing acoustic scattering elements using machine learning methods, PhD Thesis, Gdanisk University of
Technology.
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Projektowanie pomieszczen o zadanej atmosferze akustycznej jest zadaniem trudnym.
Z tego wzgledu czesto wykorzystuje sie w tym celu specjalne symulatory, ktore
pozwalajg przewidzie¢ wtfasnosci akustyczne pomieszczenia zanim zostanie ono
zbudowane lub zaadaptowane akustycznie.

Istniejg dwie gtdwne rodziny metod symulacji:
* metody geometryczne do ktérych zalicza sie metody zrodet pozornych, czy
Sledzenia promieni (raytracingu),
 metody falowe ktére bazujg na bezposrednim rozwigzywaniu akustycznego
rownania falowego metodg elementow skonczonych, elementow brzegowych
lub np. metodg réznic skonczonych w dziedzinie czasu.
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Wiekszos¢ popularnych metod symulacji

jest

specjalnych pakietach oprogramowania. Do popularnych z nich naleza:
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Charaktery atmosfery akustycznej pomieszczenia jest wynikiem wielu
czynnikdw wynikajgcych z geometrii oraz materiatdw z ktorych dane
pomieszczenie jest zbudowane.

Atmosfera akustyczna mozliwa jest do scharakteryzowania za pomocg
odpowiedzi impulsowej pomieszczenia na bazie ktérej mozliwe jest policzenie
szczegotowych parametrow pomieszczenia takich jak np. czas pogtosu.

Mozemy chcie¢ zmodyfikowaé atmosfere akustyczng w réiny sposdb w
zaleznosci od tego, do czego przeznaczone jest dane pomieszczenie. Mozemy
chcie¢ zwiekszy¢ zrozumiatos¢ mowy, lub np. zmniejszy¢ poziom hatasu w
pomieszczeniu.
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