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W pracy omowiono mozliwosci wykorzystania wskaznika odbicia dzwigku do oceny wtasciwo-
$ci pochlaniajgcych elementéw budowlanych. Metodyka pomiarow wskaznika odbicia dzwigku
znana jako "QUIESST" jest migdzy innymi przedmiotem normy PN-EN 1793-5, ktora dotyczy ekra-
néw akustycznych. Poza wyjasnieniem podstaw algorytmu pomiarowego, w pracy omowiono row-
niez wymagania co do systemu pomiarowego zardéwno w kontek§cie wymagan normy jak i wlasnych
doswiadczen autora. Przedstawiono wyniki wykonanych pomiaréw i ich poréwnanie z wynikami
uzyskanymi innymi metodami. Pomiary wykonano za pomocg systemu zbudowanego z wykorzy-
staniem powszechnie dostepnych urzadzen takich jak wielokanatowy interfejs USB przeznaczony
do zastosowan w realizacji dzwicku czy samochodowego wzmacniacza mocy. Dostepnos¢ elemen-
tow sktadowych systemu sprawia, ze taka metoda pomiarowa wydaje si¢ by¢ atrakcyjna dla wszyst-
kich, ktorzy sa zainteresowani oceng wtasciwosci pochtaniajacych elementéw budowlanych, a uzy-
skane wyniki, potwierdzaja, ze pomimo szeregu ograniczen jest ona do tego celu przydatna.

1. WPROWADZENIE

Jednym z elementéw inwentaryzacji akustycznej obiektoéw budowlanych jest ocena ich elementow
sktadowych w zakresie ich wtasciwos$ci pochtaniania dzwigku. W warunkach laboratoryjnych wtasci-
wosci te ocenia si¢ za pomocg wspdtczynnika pochtaniania dzwigku wyznaczanego w warunkach pola
pogtosowego (PN-EN 1SO 354:2005 [11], PN-EN 1793-1:2017-05 [8]), albo wspotczynnika pochtania
dzwigku przy prostopadtym padaniu fali dzwigkowej (PN-EN I1SO 10534-2:2003 [12]). W pracy omo-
wiono metodyke pomiaru wskaznika odbicia dzwigku RI (ang. reflection index) rozwijang gtownie na
potrzeby badan wiasciwosci ekranéw akustycznych w miejscu ich zainstalowania. Najnowsza norma,
ktorej przedmiotem jest pomiar RI, jest PN-EN 1793-5:2016-05+AC:2018-08 [9]. Metodyka pomiarow
wskaznika odbicia dzwieku RI jest wynikiem badan prowadzonych od poczatku lat 90-tych 20-tego
wieku. Pierwsza wersja zaproponowana przez Garai [1] oparta byta o pomiary za pomoca jednego mi-
krofonu i dla prostopadtego do badanej ptaszczyzny kierunku padania fali. Mommertz [6] zaproponowat
modyfikacje metody Garai polegajaca na zastosowaniu techniki odejmowania odpowiedzi impulsowych
w celu rozdzielenie impulsu fali padajacej i odbitej w sygnale i wykonanie pomiarow dla kilku katow
padania fali. Kontynuacje badan w tej tematyce zrealizowano w ramach projektu Adrienne, w wyniku
ktorego powstata specyfikacja techniczna CEN/TS 1793-5:2003. Metodyka bedaca przedmiotem tego
standardu znana jest jako metoda Adrienne i polega na wykonywaniu pomiarow odpowiedzi impulso-
wych w 9 punktach, z rozdzielczoscig 10° za pomoca glosnika, z ktérym na sztywno potaczony jest
mikrofon. Szereg prac majacych na celu doskonalenie metody [2,3,4,5] zaowocowato wprowadzeniem
normy EN 1793-5:2016 (i jej polskiego odpowiednika [9]). W normie tej wprowadzono zmodyfikowana
metodyke pomiarowa znang jako QUIESST (Quietening the Environment for a Sustainable Surface
Transport).



XV Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

Pomimo, Ze norma omawia pomiary ekranoéw akustycznych, jednak wydaje si¢, ze metoda ta moze
by¢ rowniez wykorzystana do badania innych elementéw budowlanych. W pracy przedstawiono wyniki
pomiarow dwoch elementéw budowlanych o zrdéznicowanych whasciwosciach odbijajacych. Badano
plaskie materiaty o powierzchni jednorodnej w zakresie whasciwosci pochtaniajacych dzwigk. Z donie-
sien literaturowych [13,14] i doswiadczen autora wynika, ze w innych przypadkach metoda ta moze si¢
nie sprawdzaé, pomimo, ze W PN-EN 1793-5 nie podano takich ograniczen. Uzyskane wyniki porow-
nano z wartosciami uzyskanymi na podstawie pomiarow czasu poglosu oraz z danymi literaturowymi.
Ponadto omdéwiono wymagania co do systemu pomiarowego zarowno w kontek§cie wymagan normy
jak 1 wlasnych do$wiadczen autora. Na potrzeby badan wykonano system pomiarowy wykorzystujacy
powszechnie dostgpne urzadzenia. Wykorzystanie takich urzadzen moze stanowi¢ o powszechnos$ci
a tym samym atrakcyjnosci metody. Ograniczeniem metody jest zwlaszcza zakres badanych czgstotli-
wosci. Zakres ten wigze si¢ z rozmiarami badanej probki oraz nierownomiernosciami jej powierzchni.
Inne ograniczenia, na ktére zwrécono uwage to wymagania co do systemu pomiarowego oraz badanych
obiektéw. Niektore z wymagan zdaniem autora nie zostaty w nalezyty sposob podkreslone w normie.

2. PODSTAWY ALGORYTMU POMIARU METODA ROZNICOWA

Pomiary wskaznika odbicia oméwione w normie PN-EN 1793-5:2016 oparte sg o ide¢ tzw. metody
réznicowej. Metoda ta oparta jest o analize podstawowych zjawisk akustycznych zachodzacych w obec-
nosci przeszkody po stronie zrodta (rys. 1). Do punktu odbiorczego znajdujacego si¢ w obszarze migdzy
zrodtem dzwigku a ptaskim ekranem, dzwigk moze docierac: bezposrednio z zrodta, w wyniku odbi¢
od ekranu i od gruntu, a takze moze to by¢ dzwigck zwigzany z dyfrakcjg na krawedzi ekranu.

Mikrofon

Zrodto o o
dzwieku Dzwiek bezposredni
Odbicie od gruntu

Odbicie od ekranu

RRR

Ugiecie fali na krawedzi (dyfrakcja)

Rys. 1. Podstawowe zjawiska obrazujace pole akustyczne w obecnosci przeszkody po stronie zrddta

W efekcie w punkcie obserwacji uzyskujemy odpowiedz impulsowa, ktorej schematyczny rozktad
przedstawiono na rys. 2a. Ogoélna idea pomiaru polega na tym, ze w wynikow dwoch niezaleznych po-
miaréw nalezy uzyska¢ dwie odpowiedzi impulsowe:

1) dzwigku bezposredniego i odbitego od badanego ekranu,

2) dzwigku bezposredniego.

Obie odpowiedzi impulsowe nalezy wyznaczy¢ dla tej samej odlegtosci glosnika od mikrofonu i nie
zmieniajac wzmocnienia systemu. W praktyce pomiar odpowiedzi impulsowej dzwigku bezposredniego
rowniez wykonuje si¢ nad powierzchnig gruntu (ewentualnie zwiekszajac wysokos¢ uktadu), ale
w znacznej odlegtosci od ekranu. W zwigzku z tym uzyskuje si¢ odpowiedz impulsowa, ktdrej schema-
tyczny rozktad przedstawiono na rys. 2b. Odpowiedz impulsowg zwigzang z odbiciem od badanego
ekranu uzyskuje si¢ wyznaczajgc réznice mi¢dzy pierwsza a druga z powyzszych odpowiedzi. W wy-
niku uzyskuje si¢ odpowiedz impulsowa, ktorej schemat przedstawiono narys. 2c. Zaréwno odpowiedz
impulsowa z dzwiekiem bezposrednim (rys. 2b) jak i odbitym od ekranu (rys. 2¢) zawieraja niepozadane
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sktadowe zwigzane z odbiciem od gruntu i z dyfrakcja na krawedzi ekranu. Rozwigzanie tego problemu
wymaga takiego doboru geometrii uktadu pomiarowego, aby niepozadane efekty odbic¢ i dyfrakcji po-
jawiatly si¢ w uzyskiwanej odpowiedzi impulsowej odpowiednio p6zno w stosunku do dzwigku bezpo-
$redniego 1 odbicia od ekranu. Dzigki temu, niepozadane sktadowe mozna wyeliminowa¢ poprzez spe-
cjalnie zaprojektowane okno czasowe zwane oknem Adrienne. Operacje te dla uzyskanej odpowiedzi
réznicowej przedstawiono na rys. 3a. To samo okno czasowe wykorzystuje si¢ w celu eliminacji odbicia
od gruntu dla odpowiedzi impulsowej majacej na celu wyznaczenie dzwigku bezposredniego rys. 3b.
Wskaznik odbicia wyznacza si¢ poprzez wyznaczenie stosunku energii dzwigku odbitego do dzwigku
bezposredniego w pasmach 1/3 oktawy, uwzgledniajac odpowiednie wspdtczynniki korekcyjne.
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Rys. 2. Schematyczny rozktad amplitud odpowiedzi impulsowej: a) w obecnos$ci przeszkody po stronie zrodta,
b) dzwieku bezposredniego nad gruntem, ¢) uzyskanej w wyniku odejmowania odpowiedzi z rys. a) i b)
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Rys. 3. Eliminacja niepozgdanych sktadowych odpowiedzi impulsowych dla: a) dzwigku odbitego, b) dzwieku
bezposredniego

W metodzie QUIESST uktad pomiarowy sktada si¢ z glosnika i 9-cio mikrofonowej matrycy odpo-
wiednio umieszczonej w stosunku do badanego ekranu. Do przeprowadzenia pomiaréw w zakresie cze-
stotliwo$ci okreslonym przez norm¢ PN-EN 1793-5 minimalna wysokos¢ oraz szerokos¢ badanego ele-
mentu powinny wynosi¢ co najmniej 4 m. Z podang geometrig wigze si¢ podstawowa dtugos¢ okna
czasowego Adrienne, wynoszaca 7,9 ms. W przypadku, kiedy najmniejszy wymiar badanej probki jest
mniejszy od 4 m konieczne jest zastosowanie okna czasowego o mniejszej dtugosci. Przyjmuje sie, ze
badany obszar jest kotem o promieniu r, ktéry mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1):

! \/(ds +dy + %) (ds + %) (2dy + cTy)cTy (1)

r=——n
ds+dp+cTy,

gdzie: ¢ — predkos¢ dzwiegku, Ty — dlugos¢ okna czasowego, ds — odlegto$¢é miedzy gtosnikiem i badang
probka, dw — odlegtos¢ miedzy mikrofonami i badang probka.
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3. SYSTEM POMIAROWY

Do badan wykorzystano system pomiarowy wykonany we wlasnym zakresie. System ma by¢ wy-
korzystywany zardwno w warunkach laboratoryjnych - z dostepem do sieci elektrycznej, jak i w warun-
kach terenowych, gdzie bedzie wymagat zasilania akumulatorowego. Dziewigciokanatlowe odpowiedzi
impulsowe stanowiace podstawg pomiaré6w wyznaczano za pomocg programu EASERA, a przetwa-
rzano je za pomocg programu DIRAC oraz wtasnych programéw i arkuszy kalkulacyjnych.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1793-5:2016, caty system pomiarowy powinien spetnia¢
wymagania dla miernikow pierwszej klasy doktadnosci [10], za wyjatkiem mikrofonow, ktore powinny
spetnia¢ wymagania dla urzadzen Klasy drugiej i powinny mie¢ $rednice nie wigksza niz %”. Matryca
mikrofonowa sktada si¢ z dziewigciu mikrofonow réwnomiernie rozmieszczonych w rastrze 3 x 3 z roz-
stawem 40 cm. Do wykonania matrycy mikrofonowej zastosowano mikrofony o srednicy 1/4” i spet-
niajace wymagania stawiane mikrofonom klasy pierwszej. W przypadku pomiaréw wskaznika odbicia
dzwieku bardzo istotnym elementem Systemu jest rama na ktorej zamocowane sg mikrofony. Elementy
tej konstrukcji moga by¢ zrodtem niepozadanych odbié, dyfrakcji oraz zastania¢ dzwiek bezposredni
lub odbity dochodzacy do mikrofonu i tym samym moga mie¢ wpltyw na wyniki pomiaréw. W ramach
badan sprawdzono kilka wersji ramy. W opracowaniu przedstawiono wyniki uzyskane z dwoma wer-
sjami ramy — rama #2 wykonana z elementéw o przekroju zblizonym do kwadratu o boku 20 mm oraz
rama #5 wykonana z rur okragtych o srednicy 12 mm.

Uktad do pomiarow odpowiedzi impulsowych przedstawiony w PN-EN 1793-5:2016 i cze$¢ zwia-
zanych z nim wymagan wydaja si¢ by¢ nieco archaiczne. Wprawdzie w zapisach w najnowszym wyda-
niu normy pojawia si¢ informacja o mozliwosci wyznaczania odpowiedzi impulsowej zardwno za po-
mocg sygnatu MLS jak i e-sweep, ale zamieszczony w normie uktad dotyczy sytuacji, w ktorej sygnat
MLS generowany jest analogowo. Z takim przypadkiem zwigzane sg tez prawdopodobnie zapisy doty-
czgce wymagan stawianych filtrom antyaliasingowym. Normy wymagaja, aby czgstotliwo$ci graniczne
filtréw antyaliasingowych fco byty relatywnie mate w stosunku do czestotliwo$ci probkowania fs - mniej-
sze lub rowne 1/3f; dla filtrow Czebyszewa i 1/4f; dla filtrow Butterwortha. Wspotczesne techniki [7]
i systemy do pomiaréw odpowiedzi impulsowych wykorzystuja sygnaty pomiarowe generowane cy-
frowo. Zarowno przetworniki A/C jak i C/A wspoétczesnych systemow pomiarowych wykorzystywa-
nych w technice fonicznej sg oparte o architektur¢ XA, a wiec pracuja z duzym nadprobkowaniem
i w zwiazku z tym filtracja antyaliasingowa jest realizowana dwustopniowo — filtr analogowy niskiego
rzgdu plus filtr cyfrowy o duzym nachyleniu zbocza stanowiacy element uktadu scalonego przetwor-
nika. Takie systemy przetwarzania A/C i C/A w praktyce uniemozliwiaja uzytkownikowi ustawienie
czestotliwo$ci granicznych zgodnie z przedmiotowymi normami. W wykonanym systemie wykorzy-
stano popularny foniczny interfejs USB z 12 wej$ciami mikrofonowymi, ktory dla pomiarow z dziewie-
cioma kanatami umozliwia przetwarzanie sygnatow z czestotliwo$cia probkowania do 96 kHz. Ograni-
czeniem wybranego interfejsu byta zbyt mata wydajno$¢ pradowa zasilania ,,Phatnom”, w zwigzku
z tym dokonano jego odpowiedniej modyfikacji.

W systemie wykorzystano wzmacniacz samochodowy, ktory mozna zasila¢ z akumulatoréw co
zgodnie z zatozeniami utatwi pomiary w warunkach terenowych.

Zmierzono parametry elektryczne wykorzystywanego interfejsu i wzmacniacza mocy, potwierdza-
jace, ze urzadzenia te w odpowiednim zakresie spetniaja wymagania dla miernikow klasy pierwszej
wedtug normy PN-EN 61672-1:2014 [10].

Urzadzenie glosnikowe wykorzystywane do badan musi by¢ urzadzeniem jednoglosnikowym
w obudowie zamknigtej, 0 charakterystyce czestotliwosciowej bez ostrych nieregularnosci w zakresie
pasm 1/3 oktawy z zakresu od 100 Hz do 5 kHz, a jego odpowiedZz impulsowa powinna by¢ nie dtuzsza
niz 3 ms. Do badan poczatkowo wykorzystywano zmodyfikowany tzw. projektor gtosnikowy z syste-
mow rozgloszeniowych (obudowa w ksztalcie walca o $rednicy 14 cm) - w opracowaniu oznaczany
jako glosnik #1. Okazato si¢ jednak, Ze jego nierownomiernosci charakterystyki w zakresie duzych czg-
stotliwosci miaty znaczacy wptyw na wyniki pomiaréw. W zwigzku z tym, zaprojektowano i wykonano
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urzadzenie glosnikowe w ksztalcie prostopadtoscianu - w opracowaniu oznaczany jako glosnik #2.
W stosunku do projektora urzadzenie to zapewnia wicksze poziomy cis$nienia akustycznego oraz po-
siada bardziej wyréwnang charakterystyke. Duze poziomy ci$nienia akustycznego sg wymagane ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia odpowiednio duzego stosunku sygnatu do szumu w warunkach
terenowych. Z kolei ich uzyskanie jest trudne za pomocg urzadzenia jednodroznego w obudowie za-
mknigtej majagcego wyrownang charakterystyke w zakresie czgstotliwosci od 89 Hz do 5,6 kHz. Normy
nie definiujg kryterium, zgodnie z ktérym nalezy okresli¢ koniec odpowiedzi impulsowej glosnika. Wy-
mog wyrownanej charakterystyki czestotliwosciowej jest jak najbardziej zasadny. Znaczna nierowno-
mierno$¢ charakterystyki czestotliwosciowej pierwszego z glosnikow migdzy 4 1 5 KHz (rys. 4) wptywa
na wyniki pomiaréw co zostanie omowione w dalszej czgséci pracy.
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Rys. 4. Charakterystyki czgstotliwosciowe: gtosnika #1 (czerwona) i glosnika #2 (niebieska)

4. BADANE OBIEKTY | WYNIKI BADAN

Do badan wskaznika odbicia dzwicku wytypowano dwa obiekty o bardzo zréznicowanych wiasci-
wosciach odbijajgcych. Badanym obiektem mocno odbijajagcym byta betonowa podtogo komory aku-
stycznej o wymiarach 13,2 x 9,3 x 6,5 m, a pochtaniajacym byta $ciana tej komory sktadajgca si¢ z na-
stepujacych warstw (kolejnos¢ od strony padania fali akustyczne;j):

1) Ecophon Wall Panel SuperG C o grubosci 40 mm,

2) welna mineralna z jednostronnym welonem o gestosci 80 kg/m3 i grubosci 100 mm,

3) podkonstrukcja z pustkg powietrzng o grubosci 200 mm,

4) betonowa $ciana nosna.

Uzyskane w wyniku pomiarow zgodnych z normg PN-EN 1793-5 warto$ci Rl poréwnano z warto-
$ciami odbicia dzwigku wyznaczonymi na postawie pomiar6w czasu poglosu pomieszczenia. Wartosci
odbicia dzwigku uzyskane na postawie pomiar6w czasu pogltosu wyznaczono jako 1 - a, gdzie o 0znacza
poglosowy wspotczynnik pochtaniania dzwigku. Parametr ten w dalszej czg$ci pracy 0znaczany bedzie
jako 1 - a. Przyjeto zatozenie, ze $ciany i sufit badanego pomieszczenia wykonane sg z takiego samego
materiatu. Wspoétczynniki pochtaniania betonowej podtogi zaczerpnieto z literatury. W rzeczywisto$ci
wspotczynniki pochtaniania dzwigku sufitu mogg si¢ r6zni¢ od wspdtczynnikow pochlaniania §cian ze
wzgledu na inng strukture:

1) Ecophon Master DS o grubosci 40 mm,

2) pustka powietrzna z profilami usztywniajgcymi o grubosci 45 mm,

3) welna mineralna z jednostronnym welonem o gestosci 80 kg/m3 i grubosci 100 mm,

4) podkonstrukcja z pustka powietrzng 400 mm (brak w obszarach pod belkami konstrukcyjnymi),

5) strop betonowy.

Wyniki pomiaréw betonowej podlogi uzyskane z wykorzystaniem dwoch wersji gtosnikow i ramy
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mocujacej mikrofony przedstawiono na rys. 5, natomiast $ciany o duzym wspolczynniku pochtania
dzwieku na rys 6. W przypadku powierzchni mocno odbijajacej wyraznie uwypuklity si¢ niedoskona-
losci ramy #2 wykonanej z elementow o przekroju w ksztalcie zblizonym do kwadratu. Poréwnujac
wyniki dla obu ram uzyskane z glo$nikiem #1 wida¢ znaczne réznice uzyskanych wartosci RI, ktore dla
czestotliwoscei 1,6 kHz wynosza 0,16, a dla 5 kHz 0,54. Ponadto dla wielu czgstotliwosci uzyskano war-
tosci Rl znacznie roznigce si¢ od 1,00 co nie odzwierciedla rzeczywistych wlasciwosci odbijajacych
podiogi. Szczegdlne odstepstwa od spodziewanych wartosci Rl odnotowano dla czestotliwosSci
41 5kHz. Zgodnie z przewidywaniami byly one wynikiem znaczacej nierownomiernosci charaktery-
styki czgstotliwosciowej glosnika #1 (rys. 4). Zastosowanie glosnika #2 z rama #5 praktycznie wyeli-
minowato ten problem i zgodno$¢ wartosci Rl uzyskanych w zakresie 2,5-5 kHz z warto$ciami 1-a be-
tonu jest bardzo duza. Glosnik #2 byt z kolei zrodtem relatywnie duzych réznic miedzy Rl a 1-o betonu
w zakresie 0,5-1,6 kHz. Szczegdlnym przypadkiem jest czgstotliwosé 2 kHz, dla ktorej niezaleznie od
badanego przypadku uzyskano podobne wartosci Rl wicksze od 1,00.
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Rys. 5. Wyniki badan RI dla podtogi betonowe;j

Wplyw ramy i glo$nika na uzyskiwane wartosci Rl byt znacznie mniejszy dla $ciany pochtaniajace;.
Dla tej struktury uzyskano jednak relatywnie duze rdznice migdzy warto$ciami Rl a 1-a dla czestotli-
wosci mniejszych od 630 Hz.
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Rys. 6. Wyniki badan RI dla $ciany o duzym wspoétczynniku pochtania dzwigku
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W przypadku badanego pomieszczenia zarowno podtoga jak i $ciany posiadaty wymiary wigksze od
4 x 4 m 1 mozliwe bylo wykonanie pomiaréw dla geometrii pomiarowej, dla ktorej odlegtos¢ migdzy
mikrofonami a elementami wyposazenia pomieszczenia (poza badanym) byta wigksza od 2 m. Umozli-
wialo to wykonanie analiz z wykorzystaniem okna czasowego Adrienne o standardowej dlugosci
7,9 ms. Zgodnie z normg PN-EN 1793-5, wlasciwym zakresem pomiarowym dla tej dtugosci okna cza-
sowego jest zakres pasm 1/3 oktawy od 200 Hz do 5 kHz. W przypadku kiedy badany element ma
mniejsze wymiary niz 4 x 4 m, lub geometria pomieszczenia ogranicza mozliwo$¢ odsuni¢cia mikrofo-
néw na 2 m od innych elementéw pomieszczenia konieczne jest zastosowanie krotszego okna czaso-
wego zgodnie ze wzorem (1). W pracy poza standardowg dtugoscig okna czasowego wykorzystano okno
Adrienne o dtugosci 2,4 ms co odpowiada r = 0,82 m, a wigc umozliwia ono badanie probek, na ktorych
da si¢ wyznaczy¢ okrag o srednicy 1,64 m. Przyjmujac w przyblizeniu, ze dolna czgstotliwos¢ graniczna
analiz jest odwrotno$cig dtugosci okna, uzyskuje si¢ w rezultacie zakres pomiarowy powyzej 420 Hz.
Poréwnanie wynikow pomiaréw dla obu badanych obiektéw i obu dtugosci okna czasowego wykorzy-
stywanego do analiz przedstawiono na rys. 7. Okno czasowe wygtadza charakterystyke czestotliwo-
sciowa i w przypadku badanych probek, ktorych charakterystyka czestotliwosciowa Rl byla relatywnie
réwnomierna wptyw okna czasowego na wyniki ponizej pasma 1/3 oktawy 500 Hz byt relatywnie maty
w stosunku do niepewnosci metody pomiarowej podawanej w normie PN-EN 1793-5, zwtaszcza
w przypadku probki mocno pochtaniajace;j.

——Beton, okno 7,9ms ——Beton, okno 2,4ms —=Sciana, okno 7,9ms ——Sciana, okno 2,4ms
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Rys. 7. Wptyw dtugosci okna czasowego na Rl

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wskaznika odbicia dzwigku RI dla dwoch elementow bu-
dowlanych o zréznicowanych wiasciwosciach pochtaniania dzwigku. Badano ptaskie elementy o jed-
norodnych powierzchniowo wlasciwosciach pochlaniajacych. Okazuje si¢, ze metoda stawia szczegolne
wymagania co do niektorych elementow systemu pomiarowego, zwlaszcza jesli badane sg elementy
0 duzych wartosciach RIl. Tymi elementami sg glo$nik i rama, na ktérej mocowane sg mikrofony po-
miarowe. Norma wprawdzie zaznacza, ze charakterystyka czgstotliwo$ciowa glosnika ma byé wyrdw-
nana, ale nie okreslono tych wymagan precyzyjnie. Jak pokazano w pracy, nawet zastosowanie gtosnika
o nierownomiernosciach +4 dB w zakresie od 0,5 do 2 kHz moze wprowadza¢ w tym zakresie znaczne
btedy pomiarowe. Oznacza to, ze nalezaloby doktadniej okreslic wptyw wiasciwosci gtosnika na uzy-
skiwane wyniki i doprecyzowaé w tym zakresie wymagania. Wprawdzie norma wyklucza stosowanie
aktywnych badz pasywnych elementow, ktore moga wpltywacé na pasmo przenoszenia systemu, ale
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dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ cyfrowa korekcja znieksztalcen liniowych wykorzystywanego gto-
$nika. Sprawdzenie skutecznosci takiego rozwigzania planowane jest przez autora w przysztosci.

W normie nie zaznaczono, ze istotnym elementem systemu jest rama, na ktdrej mocowane sg mikro-
fony pomiarowe, a jak pokazano w pracy jej konstrukcja moze mie¢ istotne znaczenie.

Woprawdzie badano obiekt o bardzo specyficznych wtasciwosciach akustycznych (mocno odbijajaca
podloga i mocno pochtaniajace pozostate Sciany), ale wydaje si¢, ze metodyka pomiarowa przedsta-
wiona w normie PN-EN 1793-5 moze by¢ wykorzystywana nie tylko do oceny whasciwosci pochtania-
jacych ekrandéw akustycznych, ale rowniez do oceny w warunkach terenowych ptaskich elementéw bu-
dowlanych o jednorodnych powierzchniowo wtasciwosciach pochtaniajacych. W przypadku elementu
o silnych wlasciwosciach pochtaniajacych uzyskano istotne rozbiezno$ci zmierzonych wartosci Rl z 1-a
w zakresie czestotliwosci ponizej 630 Hz. Wynika to migdzy innymi z r6znic w okres$laniu pogtosowych
i fizycznych wtasciwosci pochtaniajacych, z niedoktadnosci przyjetych jako odniesienie wartosci 1-a
(rézne wlasciwosci $cian i sufitu) oraz ze znacznej glgbokosci badanej struktury.

Istotnym ograniczeniem metody sag wymagania co do wymiaréw badanego elementu i jego otocze-
nia. W przypadku mniejszych elementow, lub kiedy w poblizu mikrofonéw znajduja si¢ elementy mo-
gace by¢ zrodlem znaczacych odbi¢, konieczne jest stosowanie okna czasowego o dlugos$ci ogranicza-
jacej zakres analizowanych czestotliwosci. Okazato si¢ jednak, ze przypadku elementu mocno
pochtaniajacego wptyw dtugosci okna czasowego byt relatywnie maty w stosunku do niepewnosci po-
miaru omawianej metody. Wydaje sig¢, ze kiedy charakterystyka czestotliwosciowa RI nie zawiera wy-
raznych nier6wnomiernosci to do orientacyjnej oceny wlasciwosci pochtaniajacych badanego elementu
mozna wykorzystywac¢ rowniez wyniki uzyskane w zakresie czgstotliwosci ponizej czestotliwosci gra-
nicznej wynikajacej z dtugosci okna czasowego.
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