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WSTEP

Sposrod wielu waznych funkcji, ktore petnia drzewa w $rodowisku naturalnym,
najistotniejszy jest zyciodajny proces fotosyntezy. Dlatego spojrzenie na drzewo
jako naturalng barier¢ chroniaca nas przed hatasem moze wydaé si¢ nietypowe.
W tlumieniu dzwigku przez drzewo bierze udziat zarowno jego szkielet, jak
i ulistnienie. Kazdy li§¢ rosliny okrytonasiennej dwulisciennej, ztozony z dwoch
warstw epidermy (z ktorych gorna warstwa pokryta jest woskiem — kutykula),
migkiszu palisadowego oraz migkiszu gabczastego, odgrywa tu swoja indywidu-
alna role.

Epiderma funkcjonuje jako naprezona powloka i znacznie przyczynia si¢ do
turgorowej sztywnosci liScia. Migkisz palisadowy za$ charakteryzuje si¢ stosun-
kowo duza zawartos$cia komorek (ok. 90% objetosci). Natomiast migkisz gabcza-
sty zawiera duze przestwory migdzykomoérkowe i stanowi rusztowanie rozpigte
migdzy migkiszem palisadowym a dolng skorka [4].

Dla mechanicznej sztywnosci liscia wazng rolg pelnig tez nerwy stanowiace
rusztowanie, na ktérym rozpigta jest blaszka. Oprocz wyzej wspomnianych ele-
mentoéw, liscie zawieraja zwykle wzmacniajaca kolenchyme, a dzigki obecnosci
zdrewniatej sklerenchymy w postaci pasm widkien, zachowuja sztywno$¢ rowniez
wtedy, gdy ich komorki traca turgor.

Celem ponizszej pracy bylo uzyskanie informacji na temat tlumienia
dzwigku przez liScie wybranych gatunkéw drzew lisciastych. Mam nadziejg, ze
uzyskane wyniki beda mogly mie¢ zastosowanie przy projektowaniu miejskich
i podmiejskich pasow zieleni, petiacych funkcjg ekranéw akustycznych. W swo-
ich rozwazaniach nie bratam pod uwagg roslin szpilkowych jako mato odpornych
na niekorzystne warunki srodowiska.
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Kolenchyma (zwarcica) — tkanka wzmacniajaca ro$lin ztozona z zywych komorek o nie-
réwnomiernie zgrubiatych pierwotnych $cianach komérkowych.

Sklerenchyma (twardzica) — tkanka wzmacniajaca roslin zbudowana z komoérek o bardzo
zgrubiatych $cianach; w stanie dojrzatym jej komorki sa martwe.

Turgor (ci$nienie turgorowe) — stan napigcia $cian komoérkowych spowodowany ci$nie-
niem osmotycznym soku komoérkowego; powstaje, gdy ciSnienie osmotyczne we wngtrzu
komorki jest wyzsze niz ciSnienie osmotyczne ptynu otaczajacego.
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MATERIALY I METODY

Celem mojego doswiadczenia bylo sprawdzenie, czy i w jakim stopniu wybrane
liscie thumia fale dzwigkowe. Badatam liscie drzew przedstawionych w tabeli 1.
Pomiaru dokonywatam w warunkach domowych. Wykorzystatam komputer oso-
bisty wyposazony w karte dzwigkowa, glosniki oraz mikrofon. W celu zapewnie-
nia wilasciwych warunkéw pomiaru skonstruowatam komorg¢ dzwigkoszczelna
z plyty styropianowej. Jej zadaniem byto zapobieganie rozpraszaniu si¢ dzwigku
oraz zagwarantowanie powtarzalnosci warunkéw podczas doswiadczenia. Zasade
pomiaru obrazuje schemat przedstawiony na rys. 1.

Tab. 1. Wybrane gatunki lisci. LiScie zwazono na wadze aptekarskiej

Gatunek drzewa Srednia masa [g]

1. Klon pospolity
(Acer platanoides) ' 2,355

|

2. Grab pospolity

(Carpinus betulus) 0,450
3. Buk zwyczajny

(Fagus sylvatica) 0,636
4. Dab szyputkowy

(Quercus robur) 1,000
5. Lipa szerokolistna

(Tilia platyphyllos) 1,073

W celu wyeliminowania niekorzystnych efektow interferencyjnych podczas
pomiaru, §ciany komory zostaty wytozone wata.
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Dla kazdego gatunku wykonatam 11 pomiaréw, z czego pierwszy pomiar byt
kontrolny (przegroda otwarta). W nastgpnych pomiarach otwor zastaniatam réz-
nymi lis¢mi tego samego gatunku o zblizonych wymiarach. Kazdy pomiar trwat
60 s. W tym czasie komputer generowat dzwigk (program Goldwave) o zmienia-
jacej si¢ liniowo czgstotliwosci w przedziale 0-10 kHz (czyli przemiatal caty
zakres czgstotliwosci). Nastgpnie, po przejsciu przez komorg, dzwigk byt reje-
strowany. Wykresy obrazujace fale dzwigkowe podczas pomiaru, gdy li§¢ byt
obecny w komorze, charakteryzowatly si¢ mniejsza amplituda drgan niz przy po-
miarze przeprowadzonym przy braku liscia jako ,,przeszkody”. Wiedzac, ze kwa-
drat amplitudy drgan jest wielkoscia proporcjonalna do energii czasteczek, obli-
czytam roznice natgzen dzwigku AJ w obu sytuacjach, w funkcji liniowo zmienia-
nej czestotliwosdci. Za pomoca programu komputerowego Matlab obliczytam
$redni wspotczynnik thumienia lisci dla poszczegélnych gatunkéw drzew. Wartos§¢
tego wspotczynnika uzyskatam droga usrednienia; poprzez podzielenie sumy AJ(f)
[dB] (sumowanie AJ(f) po f [Hz] w zakresie od 10 do 10 000 Hz) przez zakres
czgstotliwosei. Nastgpnie na podstawie uzyskanych wynikéw sprawdzitam, czy
istnieje zalezno$¢ pomigdzy masg liscia a wartos$cia $redniego wspotczynnika
tlumienia. Aby potwierdzi¢ do§wiadczalne rezultaty ttumienia dzwigku, podjelam
probe znalezienia prostego modelu fizycznego badanego zjawiska.

Wykresy potrzebne do analizy wynikow wykonalam w programach kompute-
rowych Matlab i Excel.
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Rys. 1. Schemat aparatury pomiarowej
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WYNIKI
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Rys. 2. Przyktadowy wykres przedstawiajacy wptyw obecnosci liscia (dab) w komorze
pomiarowej na poziom natg¢zenia dzwigku w zaleznosci od czgstotliwosci (0-10 kHz).
Ujemne wartosci wykresu $wiadcza o ttumieniu dzwigku przez lis¢. Ciagla linia oznaczono
aproksymacjg przebiegu
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Rys. 3. Wykres zbiorczy przedstawiajacy wplyw obecno$ci badanych gatunkow lisci w ko-
morze na poziom nat¢zenia dzwigku
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Rys. 4. Poréwnanie $redniego wspolczynnika thumienia dzwigku przez liscie
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy $rednim ttumieniem (0—10 kHz) lisci a ich $rednia masa w skali
logarytmicznej

DYSKUSJA

Wyniki uzyskane podczas pomiarow wskazuja, ze liScie odmiennych gatunkow
drzew charakteryzuja si¢ zblizonymi wlasciwo$ciami akustycznymi.
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Ponadto wykazano, iz ttumienie dzwigku przez liscie zalezy od czgstotliwosci fali
akustycznej (rys. 2). Wszystkie badane liscie wykazaty wzrost thumienia wraz ze
wzrostem czgstotliwosci fali dzwigkowe;.

Zaobserwowano takze, ze thumienie dzwigku przez liscie dla niskich czestotli-
wosci (0-3 kHz) jest bliskie zeru (linia nr 1 na rys. 2). Powyzej tego zakresu, od
pewnej charakterystycznej dla poszczegdlnego gatunku liscia czgstotliwosci fy,
nastgpuje wyrazny wzrost udziatu lici w procesie thumienia (linie 2—6 na rys. 2).

Roznice w tlumieniu sg widoczne na rys. 4. Przedstawia on wspolczynnik thu-
mienia w badanym zakresie czg¢stotliwosci dla réznych gatunkow drzew. Najlep-
szy rezultat zaobserwowalam dla licia klonu, podczas gdy 1is¢ grabu okazat sig
najmniej efektywnym materiatem thumigcym.

Z poréwnan rys. 3 i rys. 4 wynika, ze jezeli li§¢ danego gatunku ma wigkszy
wspoélczynnik thumienia, to zaczyna istotnie thumi¢ powyzej mniejszej czgstotli-
wosci charakterystycznej f;.

Obserwowane rdznice we wlasno$ciach akustycznych lisci poszczegoélnych ga-
tunkow drzew mozemy uzasadni¢ ich odmienna anatomia. Spos$rod wielu parame-
trow lisci, ktore moglyby mie¢ znaczenie w procesie tlumienia, wybratam mase,
ktora mozna zmierzy¢ w prosty sposob, uzywajac wagi aptekarskie;j.

Analiza wynikéw wykazata, ze tlumienie dzwigku przez iS¢ jest zalezne li-
niowo od jego masy (rys. 5) w skali logarytmicznej. Zwiazek ten jest bardzo wy-
razny dla wszystkich gatunkow lisci.

Na uzyskane wyniki postanowitam spojrze¢ takze z fizycznego punktu widze-
nia. Badany li§¢ mozna potraktowac jako silnie thumiony oscylator harmoniczny
[3]. Przewidywane tlumienie liscia przez model zaznaczono ciagla linia na rys. 2.
Parametrami modelu sa: masa liscia, opdr liScia oraz jego sprezysto$¢. Natomiast
sita, ktéra pobudza oscylator, wynika z natezenia drgan czasteczek powietrza
tworzacych falg akustyczna.

Glosniki pobudzaja czasteczki powietrza do drgan harmonicznych. Rozcho-
dzaca si¢ fala dzwigkowa napotyka na swojej drodze li§¢, wprawiajac go w drga-
nie. W ten sposob 1i§¢ przenosi dzwigk. Lis¢ tym tatwiej pobudzi¢ do drgan, im
mnigjsza jest jego masa.

Warto$¢ wspoétczynnika tlumienia zalezy od bezwladnosci liscia, proporcjo-
nalnej do jego masy, oraz oporu powietrza dzialajacego na drgajacy lis¢. Wraz ze
wzrostem czgstotliwo$ci, rosnacy opor powietrza oraz bezwladnos$¢ liscia powo-
duja zmniejszenie amplitudy drgan. Im mniejsza amplituda, tym dzwigk jest go-
rzej przenoszony, czyli thumiony. Dlatego zaleznos$¢ przenoszenia dzwigku przez
li$¢ powinna si¢ zmienia¢ zgodnie z ciagla linig z rys. 2.

Wedhug danych literaturowych zielen jest uwazana za malo efektywny sposob
ochrony przed hatasem. Drzewa w stanie ulistnionym redukuja poziom hatasu od
0,03 do 0,35 dB na 1 m szerokosci przeszkody, a w stan ie bezlistnym od 0,01 do
0,2 dB [2].
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Uwazam jednak, iz te dane nie powinny nas zniechgcac, lecz motywowac do
dalszych badan nad wlasno$ciami akustycznymi drzew z uwzglednieniem ich
wszystkich parametrow, tj. wysokosci drzewa, ksztattu korony oraz grubosci pnia
i gatezi, w celu zwigkszenia skuteczno$ci oston z drzew w ochronie przed hata-
sem. W literaturze nie znalaztam doktadnych opiséw naturalnych barier dzwigko-
wych uwzgledniajacych parametry wynikajace ze zréznicowania gatunkowego
drzew.

Myslac o zastosowaniu drzew jako bariery dzwigkochtonnej, musimy jednak
wzia¢ pod uwage powolny wzrost w poczatkowej fazie ich rozwoju, wymagania
zyciowe oraz dlugos¢ okresu wegetacji.

Podsumowujac, w walce z halasem powinnismy stosowa¢ kompleksowe roz-
wiazania, a ekranowanie zielenia moze stanowi¢ uzupehienie innych metod, tj.
coraz czgsciej spotykanych sztucznych ekranéw. Pamigtajmy jednak, iz drzewa, w
przeciwienstwie do wyzej wspomnianych ekranéw, wykazuja wiele pozytywnych
oddziatywan, zaréwno na srodowisko, jak i zdrowie cztowieka. Podnosza rowniez
walory estetyczne krajobrazu, a raz posadzone moga nam stuzy¢ przez wiele lat.
W tym kontekscie kazde usprawnienie, ktore dotyczy thumienia hatasu przez zie-
len, jest moim zdaniem cenne.
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