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Abstrakt

Predkladana bakalatskd prace je zaméfena na popis metod méfeni Cinitele zvukové
pohltivosti a jejich realizace. V Givodu prace jsou shrnuty zakladni poznatky z prostorové
akustiky. Prvni kapitola je vénovana popisu zakladnich akustickych prvki, ve druhé kapitole
jsou shrnuty poznatky tykajici se ndhradniho schématu reproduktoru a ve tieti popis
jednotlivych metod méteni. Nasledujici kapitoly jsou vénovany jednotlivym méfenim a

jejich porovnanim.

Klicova slova

¢initel zvukové pohltivosti, doba dozvuku, dozvukova mistnost, alfa-kabinet, akustické
prvky, prostorova akustika
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Abstract

The presented bachelor's thesis describes the methods of measuring the acoustic
absorption coefficient and their realization. At the beginning of the thesis are summarized
basic knowledge of room acoustics. The first chapter deals with the description of the basic
acoustic elements, the second chapter summarizes the knowledge about the replacement of
the speaker scheme and the third chapter describes of the individual measurement methods.

The following chapters are dedicated to individual measurements and their comparisons.

Key words

sound absorption coefficient, reverberation time, reverberation chamber, alpha-cabin,
acoustic elements, room acoustics
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Uvod

Pro zajisténi kvalitniho poslechového vjemu Vv uzavieném prostoru je potieba, kromé
kvalitniho zdroje, také znat akustické parametry prostoru. Kazdy objekt v prostoru jako
naptiklad nabytek, ale také samotné stény mohou pohlcovat ¢ast zvukové energie v urcitych
frekvenénich pasmech, pii¢emz zaleZi také na pozici jednotlivych objekti v prostoru. Ve
vysledku se tedy mlze stat, ze zvuk Sifeny prostorem bude v urcitém frekvenénim pasmu
vice utlumen a tim se mize zvyraznit jiné frekvencni pasmo, coz mize mit za nasledek
zhors$eni poslechového vjemu. V takovém piipadé je potieba zvyraznéné pasmo utlumit
pfemisténim objektt v prostoru nebo pouzitim vhodného akustického prvku, ktery ma na

tomto pasmu dostate¢né vysokou hodnotu ¢initele zvukové pohltivosti.

Pfi navrhu akustického prvku se vychazi z teoretickych piedpokladi, diky kterym je
mozné chovani dané¢ho prvku pfedpovidat. Je ovSem nutné tyto vlastnosti ovéfit jednou
z dostupnych méficich metod, které jsou vice ¢i mén¢ piesné, Casove a finanéné narocné a
které nemusi uplné odpovidat redlnym situacim v prostoru. Také je v dnesSni dobé potieba

dbat na pozadavky z hlediska estetické stranky pro dané tcely.

Ceska literatura zabyvajici se prostorovou akustikou je pomérné stara, ale 1 v dnesni

dobé¢ ji 1ze pouzit jako cenny zdroj informaci.
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Seznam symbolul a zkratek

Ekvivalentni pohltivé plocha
Magneticka indukce
Kapacita

Poddajnost

Rychlost zvuku ve vzduchu
Sila

Frekvence

Elektricky proud
Induk¢nost

Délka

Koncova korekce

Plo$na hmotnost

Hmotnost

Vykon

Tlak

Cinitel jakosti

Elektricky odpor
Mechanicky odpor

Plocha

Doba dozvuku

Elektrické napéti

Objem

Rychlost

Objemova rychlost
Impedance

Cinitel zvukové pohltivosti

Hustota
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1 Akustické pohltivé prvky

Akusticky pohltivé prvky se pouzivaji k akustickym upravam prostoru, zejména
k Gpravé doby dozvuku, zmenseni hluku nebo zlepSeni srozumitelnosti. Pohlcovani zvuku
je proces, pii kterém se ¢ast akustické energie premeni na tepelnou energii. Nasledujici text

byl Cerpan pievazné z [7]
1.1 Porézni materialy

Pohlcovani v téchto materialech probiha pomoci tfeni vzduchu v otvorech v materialu
a diky prostupovani vzduchu z jednoho prosttedi do druhého. Nejvyssi uc¢innost z hlediska
pohltivosti maji tyto materidly od mezni frekvence (1.1), tedy pro stfedni a vysoké
frekvence, pro bézn¢ pouzivané vzorky do 100 mm. Porézni materialy se kvili zachytavani
prachu a své nizké mechanické odolnosti bézné nepouzivaji samostatné, ale v kombinaci

s dal§imi prvky.

Cc

fm = Ton (1.1)
kde:
c[m.s?] je rychlost zvuku ve vzduchu
h[m]  jetloustka materialu

1.2 Membrany a kmitajici desky

Membrana se skladd znosné folie a nosného kazetovani (obr.1.1). Jedna se o
mechanicky rezonan¢ni obvod, jehoz poddajnost tvoii vyska vzduchového polstaie a jeho
hmotnost tvofi plosna hmotnost membrany, rezonanéni kmitocet se vypocte podle (1.2).
Mohou se také objevit rezonance na vySSich kmitoctech, které jsou dané poddajnosti
samotné membrany. Cast energie dopadajici na membranu zpisobi jeji kmitani a tim vznika
zvuk Vv prostoru za membranou. Uginnost membrany lze zvysit piidanim porézniho

materidlu do vnitfniho prostoru za membranou.

1
fo =60 od (1.2)
kde:
Ms[kg.m?] je plosna hmotnost membrany
d[m] je vyska vzduchového polstare

11
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uchyceni Ms

T T

Obr. 1.1 Nacért membrany

Kmitajici desky jsou pruzné ptipevnéné k nosnému kazetovani. Vypocet rezonancni
frekvence je stejny jako u membran. Diky tomu, Ze desky maji vyssi ploSnou hmotnost, je
jejich rezonan¢ni kmitocet nizsi. Porézni materidly se u kmitajicich desek pouzivaji jen
k omezeni vlastnich kmitli prostoru, protoze samotné ztraty zpusobené tienim v pruzném

upevnéni jsou obvykle jiz vyssi, nez je pro dané upravy potieba.
1.3 Helmholtzovy rezonatory

Pro akustické Gpravy se vétSinou pouzivaji dérované desky, které pracuji na principu
Helmholtzova rezonatoru. Oproti piedeslym prvkim lze Helmholtztiv rezonator naladit na
pozadovany kmitocet nejvyssiho pohlcovani pouhou Gpravou rozmérd otvort. Samostatné
Helmholtzovy rezonatory, naladéné na urcitou frekvenci, se pouzivaji pro tlumeni vlastnich

kmitd.

Helmholtziiv rezonator si lze predstavit jako objem, ktery je propojen s okolnim
prostfedim pomoci hrdla (obr. 1.2 a). Vzduch v hrdle pfedstavuje akustickou hmotnost a
vnitini objem piedstavuje akustickou poddajnost. V mechanické analogii je Helmholtziv

rezonator znazornén jako hmotnost na pruzing, na kterou pasobi tlak (obr. 1.2 b).

12
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s [0

ANNNNNNNNNN

a)Konstrukce b) Mechanickd analogie

Obr. 1.2 N&acrt konstrukce a mechanické analogie Helmholtzova rezonatoru

Rezonan¢ni frekvence Helmholtzova rezonatoru se vypocte pomoci vzorce (1.3).

fo=55- |> (1.3)

V-

kde:

S[m?] je prifez hrdla

V [m® je objem uvniti rezonatoru

ITm]  je délka hrdla s koncovou korekci

Koncova korekce zastupuje spolukmitajici vzduch po stranach hrdla. Jeji vypocet zavisi
na porovnani délky a primeéru hrdla. Je-li délka hrdla mensi nez jeho prumér, plati vzorec
(1.4), pokud je délka hrdla vétsi nez jeho pramér, plati vzorec (1.5). Uvedené vzorce plati

pro hrdla s kruhovymi prifezy.

I'=1+0,85D (1.4)
I'=1,21 (1.5)

kde:
I[m] je dalka hrdla
D [m] je pramér hrdla

13
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2 Simulace pribéhu impedance reproduktoru

v ozvuchicich

Nasledujici text popisuje zékladni teorii k elektrodynamickému reproduktoru a chovani
jeho impedance v zavislosti na frekvenci pro piipad samotného reproduktoru, reproduktoru
V uzaviené ozvucnici a reproduktoru v bassreflexové ozvucnici. Méfeni impedance

reproduktoru slouzi jako zaklad pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti v alfa-kabinetu.

2.1 Elektrodynamicky reproduktor

Reproduktor je elektroakusticky meéni¢ pracujici na principu kmitani civky
v magnetickém poli pii prichodu stiidavého elektrického signdlu. Na obrazku 2.1 je nécrt

slozeni reproduktoru [1].

3

Obr. 2.1 SloZeni elektrodynamického reproduktoru [1]

Popis soucasti: 1. horni zav€s membrany, 2. membrana, 3. civka, 4. pélové nastavce

magnetu, 5. spodni zavés membrany, 6. kos reproduktoru, 7. prachovka, 8. otvor v magnetu

14
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2.2 Thiele-Smallovy parametry

Thiele-Smallovy (dale jen TS) parametry charakterizuji dany reproduktor pro nizké
frekvence a jsou udavany pifimo vyrobcem. Pro simulaci je potfeba nasledujicich TS

parametra [5]:

Rs [Q] stejnosmérny odpor kmitajici civky

L [H] induk¢nost kmitajici civky

Rms [N's'm™?]  mechanicky odpor reproduktoru

Mms [Kg] hmotnost kmitajiciho systému véetné hmotnosti spolukmitajiciho
vzduchu

Cms [M-N7] poddajnost membrany

fr [Hz] rezonanc¢ni frekvence

Sa [m?] efektivni plocha membrany

BI [T'm] tzv. silovy faktor (gyra¢ni konstanta)

Vas [M7] ekvivalentni objem (objem vzduchu o stejné poddajnosti jako mé
reproduktor)

Qes [-] elektricky Cinitel jakosti

Qms [] mechanicky ¢initel jakosti

Qs [-] celkovy Cinitel jakosti

Oznaceni jednotlivych parametr se muze lisit V zavislosti na autorovi.

2.3 Analogické schéma reproduktoru

Analogické schéma reproduktoru je sloZeno z elektrické €asti, mechanické Casti a
vyzarovaci impedance [2]. Vyzafovaci impedance je pfi vlozeni reproduktoru do ozvucnice
nahrazena parametry dané ozvucnice, proto Se Vtomto piipadé odvozeni zakladniho

nahradniho schématu neuvazuje.

15
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2.3.1 Schéma elektrické a mechanické casti

Elektricka ¢ast je tvofena zejména sériovym zapojenim indukénosti kmitajici civky L a
jejiho elektrickym odporem Rs [2]. Mechanicka Cast je tvofena sériovym zapojenim
poddajnosti membrany Cms, hmotnosti Mms, kterd je dana souctem hmotnosti membrany,
zavésu, spolukmitajiciho vzduchu atd., a mechanickym odporem Rms [2]. Schéma

V nejjednodussi podobé je na obrazku 2.2.

RS L RMs mms Cms

e AVaYa V|
(

Obr. 2.2 Analogické schéma elektrodynamického reproduktoru [2]

2.3.2 Prevedeni na elektrickou stranu

K ptevedeni celého obvodu na elektrickou stranu, je potfeba si ujasnit analogii mezi
veli¢inami elektrické a mechanické ¢asti. Napéti na elektrické stran¢€ odpovida sila a proudu
odpovida rychlost [3]. Sila se vypo¢ita ze znamého vzorce (2.1). Pouzitim rovnice, podle
zakonu zachovani energie, (2.2) a vzorce (2.1), se odvodi vzorec pro vypocet rychlosti (2.3).
Z téchto zavéru je patrné, ze vazba mezi elektrickou a mechanickou ¢asti prevadi proud na
silu (analogicky napéti) a napéti na rychlost (analogicky proud). Proto Ize fici, Ze reproduktor
se chova jako gyrator s konstantou Bl [2]. Gyrator méni napéti na proud, induk¢énost na
kapacitu, odpor na vodivost a paralelni spojeni na sériové (a naopak) [2]. Dale je potieba
odvodit pfevodni vztahy pro impedance. Pouzitim analogie vyjde vzorec (2.4). Pti pouziti

uvedenych vzorct lze ptrevést obvod na elektrickou stranu. Schéma je na obrazku 2.3.

F=B-11 1)
U-I=F-v 22
_ v (2.3)
YT B
7 F [I-B-l 1(B >
v L (2.4)
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Rm §Lm —_—Cm

Obr. 2.3 Analogické schéma reproduktoru pfevedené na elektrickou stranu [2]

2.4 Analogické schéma reproduktoru v uzaviené ozvuénici

Uzavienim reproduktoru do ozvucnice se omezi zvuk tvofeny zadni sténou membrany
a vytvori se akusticka strana analogického schématu, tvofena akustickou poddajnosti
vzduchu uvnitt ozvuénice [2]. Akusticka poddajnost se vypoéte podle vzorce (2.5), kde Vp
je objem ozvuénice, Co rychlost zvuku ve vzduchu a P hustota vzduchu [3]. Mezi
mechanickou a akustickou ¢asti je vazba podle vzorce (2.6), kde pak je akusticky tlak
vytvatfeny silou F na efektivni plochu membrany S. Tlak je analogii sily, proto spojeni mezi
akustickou a mechanickou stranou funguje na principu transformatoru. Analogii rychlosti v
akustické soustaveé je objemova rychlost w, plati vztah (2.7) [3]. Opét pomoci analogie 1ze
odvodit vztah pro pievedeni impedance (2.8). Pro pfevedeni na elektrickou stranu tedy plati
(2.9) [3].

Vv _ 14
Car = m =7,03-107° 5—2 (2.5)
F
Pak = 5 (2-6)
w=v-S§ (2.7)
F
—Pak _ Sa _ Zm
Zak = w = osy = 52 (2.8)
_ (B'l)z _ L (B'l)z
Ze B Zm _Zak Sé (29)

Akustickd poddajnost se tedy po prevedeni na elektrickou stranu pfipoji paralelné k
mechanické ¢asti a bude reprezentovana indukénosti. Vysledna induk¢nost zapojeni bude

tedy mensi a vzroste rezonan¢ni frekvence reproduktoru podle vzorce (2.10), kde Lp
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predstavuje akustickou poddajnost pievedenou na elektrickou stranu [3,4]. Schéma

prevedené na elektrickou stranu je na obrazku 2.4.

for = £ /(1+‘;—b) =f /(1+LL—’:) (2.10)

L

Rs ~ S -

Rm %Lm —_—Cm %Lb

Obr. 2.4 Schéma reproduktoru v uzaviené ozvucnici pfevedené na elektrickou stranu [4]

2.5 Analogické schéma reproduktoru v bassreflexové ozvuénici

Bassreflexovd ozvucnice je oproti uzaviené ozvucnici doplnéna natrubkem, ktery
propojuje vnitini objem ozvucnice s okolnim prostiedim. Toto spojeni se chova jako
Helmholtzim rezonator [4]. Vypocet akustické hmotnosti s vyuzitim vySe zminénych

vzorcl pro koncovou korekci je popsan vzorci (2.11) a (2.12).

-(1+0,85D) - p (2.11)

ik

1 ,
Mgy =§-l p =
(2.12)

Po prevedeni na elektrickou stranu se akustickd hmotnost chova jako kapacita. Cela
bassreflexova ozvucnice je tedy reprezentovana sé€riovym spojenim této kapacity a

induk¢nosti Lb. Rezonanéni frekvence se vypocita stejné jako u Helmholtzova rezonatoru.

> (2.13)

fr=55- |
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Rs L

— VYW

Lb
Rm §Lm —_—Cm
—_—_Cb

Obr. 2.5 Schéma reproduktoru v bassreflexové ozvucnici pfevedené na elektrickou stranu [4]

Z obrazku 2.5 je patrné, ze obvod ma 2 rezonanc¢ni frekvence. Do frekvence fb je
charakter impedance akustické strany kapacitni a spole¢n¢ s Cm a Lm vytvaii 1. rezonanci,
ktera se na grafu impedance projevi Spickou a predstavuje rezonanci natrubku. Po piekroceni
frekvence fy. bude charakter impedance akustické ¢asti induktivni a nastane 2. rezonance,
ktera se opé€t projevi jako Spicka na impedancni charakteristice a predstavuje rezonanci

reproduktoru.

2.6 Porovnani simulace a redlného méfreni

Simulace byla vytvotfena, pomoci vySe uvedenych vztaht, v programu MS Excel a je

Vv elektronické podobé na CD dodavanym spole¢né s touto bakalaiskou praci.

Pro ucely méteni byl pouzit reproduktor Xavian popsany nasledujicimi TS parametry.

L 348 uH
Rs 6,128 |Q

fr 41 Hz
Zor 65 Q

S 122,7 cm?
Bl 4,04 T.m
mms 19,2 g

m bez vzduchu |18,4 g
cms 0,7867 |mm.N*
Vas 16,6 I

Qe 1,85 -
am 17,80 -
Qts 1,68 -

Tabulka 2.1 TS parametry pouzivaného reproduktoru

Samotny reproduktor byl zméfen a porovnan se simulaci.
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Porovnani méreni a simulace - samotny reproduktor
80
70
60

50

Z[Q]

40

30

20

10

1 10 100
flHz]

—— Simulace Méreni

Obr. 2.6 Porovnani simulace a méfeni samotného reproduktoru

Simulace dobie odhaduje rezonanc¢ni frekvenci reproduktoru, ale jak je z grafu patrné,
realné neni priabéh impedance tak strmy jako u simulace. Je to dano tim, ze pro potieby

simulace byla pouzita nejjednodussi nahradni schémata, a také faktem, ze v redlném

prosttedi tlumi i samotny vzduch.

Pro méfeni s ozvuénicemi byla zvolena ozvuc¢nice, ve které 1ze nastavit objem pomoci
zmeény pozice prepazky. Nastavitelné velikosti objemu jsou 16,5 1, 24,51, 32,31, 40,3 1 a
48,5 1. Nejvétsi objem byl pouzit pouze pro méfeni bassreflexové ozvucnice. K ziskani
spravnych vysledki bylo dulezité, aby byl vnitini objem ozvuénice fadné utésnén a
nedochazelo ke kontaktu s vnéjSim prostfedim. Nacrt ozvucnice pii pohledu shora je na

obrazku 2.7.
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Obr. 2.7 Nacrt pouZivané ozvucnice

Popis: 1. umisténi reproduktoru, 2. umisténi piepazek.

Na nasledujicim grafu je porovnani naméfené a nasimulované impedancni

charakteristiky pro ozvucnici o objemu 40,3 1.

Porovnani méreni a simulace - uzaviend ozvucnice
70
60
50

40

Z[9]

30

20

10

10 100
fIHZ]

Méreni

— Simulace

Obr. 2.8 Porovnéani méfeni a simulace pro uzavienou ozvucnici o objemu 40,3 |

Velikost rezonan¢ni frekvence pro simulaci vychdzi 49 Hz, pro redlné méfeni je
rezonan¢ni frekvence 50 Hz, tedy rozdil 1 Hz. Pribéh simulace je stejné jako u méfeni

samotného reproduktoru strméjsi.
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Pro méfeni v bassreflexové ozvuénici byl pouzit nejvétsi objem ozvuénice, tedy 48,5 |,
a tfi rizné natrubky o rozmérech (primeér x délka) 70x140 mm, 35x80 mm a 45x80mm. Dale
byly pouzity také samotné desky bez natrubku s otvory o rozmérech 35x18 mm a 45x18 mm.
Bassreflex vyzafoval do volného prostoru a nebyl nijak tlumen. Vysledky méfeni a simulace

byly opét porovnany.

Porovnani méreni a simulace bassreflexové

ozvucnice
70
60
50 [
g 40
N 30
20 |
. /]
0
10 100
fHz]
= Simulace Méreni

Obr. 2.9 Porovnéni simulace a méreni pro bassreflexovou ozvuénici s rozméry natrubku 45x80 cm

Rezonanéni frekvence u simulace jsou 24 a 50 Hz a u méfeni 22,5 a 53,5 Hz. Rozdil by
mohl byt dan koncovou korekci a tim, ze hrany natrubku nebyly zakulacené, coz by bylo

idedlni, ale ponechany ostré.
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3 Zvukova pohltivost

3.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti (dale jen pohltivost) vyjadiuje schopnost materidlu
pohlcovat akustickou energii [6]. Jednd se o bezrozmérnou velicinu, ktera se pohybuje
V hodnotach od 0 do 1 [3]. Pohltivost je definovana jako pomér energie pohlcené ku energii
dopadajici, tato energie se vétSinou méni na teplo [3]. Pro urceni ¢initele zvukové pohltivosti

se nejcastéji pouziva méieni doby dozvuku vV dozvukové mistnosti.

3.2 Doba dozvuku

Pfi ustaleném stavu je energie, ktera je pohlcovana sténami, neustale doplhovana
zdrojem zvuku [3]. Dozvukem se oznacuje zvuk v prostoru, ktery dozniva po vypnuti zdroje
a je postupné pohlcovan sténami, doba dozvuku je pak doba trvani dozvuku [6]. Doba
dozvuku se bézn¢ uvadi jako doba, za kterou se utlumi hustota energie nebo intenzita zvuku
na 10 hodnoty v ustaleném stavu, tedy o 60 dB [6]. Jak je vidét doba dozvuku je mimo jiné

zavisla na pohltivosti stén. Pro vypocet doby dozvuku existuji 3 vzorce.

3.2.1 Sabintlv vzorec

Wallace Clement Sabine piedpokladal, ze zvuk je pohlcovan sténami rovnomérné a
definoval na pielomu 20. stoleti dobu dozvuku jako (3.1), kde A se nazyva celkovou
pohltivosti stén [3,6]. Tento vztah je jednim ze zakladnich vztahl prostorové akustiky [3].
Sabine takeé zjistil, Ze doba dozvuku se v jednotlivych mistech v prostoru pfili§ nelisi a neni
ovliviiovana dil¢imi pohltivostmi stén, ale pouze celkovou pohltivosti vech stén (3.2) [3,6].
Sabintiv vztah je velmi zjednoduseny a plati pouze pro hruby odhad malo tlumené mistnosti
[3]. Za teoretického piedpokladu dokonale pohltivych stén (0=1) by doba dozvuku byla
rovna 0, podle Sabineho bychom dostali hodnotu vétsi nez 0 [3,6].
v

%4
T, =0,161—=0,161"- (3.1)

A=3iSias (3.2)
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3.2.2 Eyringlv vzorec

Carl Ferdinand Eyring piisel ve 30. letech 20. stoleti s teorii, Ze zvuk je pohlcovan v
urcitych ¢asovych intervalech, které jsou primérné rovné ¢asu potiebnému k Sifeni zvuku
Vv prostoru [6]. Zavedl tzv. stfedni volnou drahu ls, neboli primérnou drahu, kterou urazi
akusticka vlna mezi dvéma odrazy od stén [3]. Definoval tedy ¢asovy interval jako (3.3). Pro
vétsinu prostort se uvadi (3.4). Eyringiv vzorec pro dobu dozvuku je (3.5). Tento vzorec
napliuje teoretickou predstavu, ze pfi dokonalém pohlcovani sténami ziskame nulovou dobu

dozvuku, a je vhodny pro prostory s vétsim Cinitelem zvukové pohltivosti [3,6].

T= i— (3.3)
0
== (3.4)
0,161-V

3.2.3 Millingtontiv vzorec

Eyring pfedpokladal, ze pocet odrazli od jednotlivych stén je stejny. Tento predpoklad
se v praxi ukazal nepravdivy, protoZze pocet odrazu je zavisly na plose stény. G. Millington
uvazoval, ze stény v prostoru jsou tvoieny z n ploch o rizné zvukové pohltivosti a kazda z
téchto ploch zplsobuje v Case ubytek intenzity zvuku. Millingtoniv vzorec je tedy

modifikaci Eyringova vzorce (3.6) [3,6].

14
=X, Siln(1-ay)

Ty = 0,161 - (3.6)
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3.2.4 Vliv prostredi na dobu dozvuku

Sabine, Eyring i Millington uvazovali, Ze akusticka energie je pohlcovana pouze
sténami. Ve skuteCnosti existuje v prostedi Cinitel utlumu, ktery ma za nasledek snizovani
intenzity zvuku pfi Sifeni prostfedim. Toto tlumeni je zavislé také na dréze, kterou se zvuk
§iti. Cinitel atlumu m=mi+my, m; je uréeno tepelnou vodivosti a viskozitou plynu, m;
disperzi a molekularni absorpci. Diky této skuteCnosti |ze napsat jednotlivé vzorce v

koneénych tvarech. Podle Sabineho (3.7), podle Eyringa (3.8) a podle Millingtona (3.9) [6].

T, = 0,161 ——— = 0,161 - — (3.7)
a-S+4mv A+4mvV
T, = 0,161V (3.8)

- =S'in-(1-a)+4mv

Ty = 0,161 - u (3.9)

- ¥, Siln(1-a)+4my

25



Metody méreni zvukové pohltivosti akustickych materialii Jakub Holendr 2018

4 Metody méreni zvukové pohltivosti

V nésledujicim textu jsou popsany metody pro méfeni zvukové pohltivosti. Prvni
metodou je méfeni v dozvukové mistnosti, druhou je méfeni v alfa-kabinetu a tieti je méfeni
Vv impedan¢ni trubici. Méfeni v impedanéni trubici se provadi pro malé vzorky kruhového
prafezu pii kolmém dopadu zvuku, tato metoda neni predmétem této bakalaiské prace, a

proto neni dale detailn&ji popsana.

4.1 Metoda méfeni v dozvukové mistnosti

Méteni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti popisuje norma CSN EN ISO 354.

Nasledujici text je proto z této normy Cerpan.
4.1.1 Zakladni pojmy

Ekvivalentni pohltiva plocha mistnosti je plocha dokonale pohltivé stény v jinak
dokonale odrazivé mistnosti, ktera by méla stejnou dobu dozvuku jako mistnost métena.
Znaci se jako A1 pro samotnou dozvukovou komoru a Az pro dozvukovou komoru

S méfenym vzorkem.

Ekvivalentni pohltiva plocha vzorku je rozdil ekvivalentni pohltivé plochy dozvukové

mistnosti s méfenym vzorkem a bez néj. Znaci se Ar.
Plocha vzorku je plocha stény v mistnosti pokryta métenym vzorkem. Znaci se S.

Cinitel zvukové pohltivosti je pomét ekvivalentni a skute¢né plochy méfeného vzorku.
Znaci se as. Na rozdil od klasické definice Cinitele zvukové pohltivosti, jako poméru
pohlcené a dopadajici energie, miize byt ¢initel zvukové pohltivosti vypocitany pomoci doby

dozvuku vétsi nez 1 naptiklad v disledku ohybového jevu.
4.1.2 Podstata metody

Me¢éfeni se provadi v mistnosti s méfenym vzorkem a bez néj. Z vyslednych dob dozvuku
ziskame, pomoci Sabineho vzorce, ekvivalentni plochu vzorku. Pro vzorek rovnomérné
pokryvajici povrch se Cinitel zvukové pohltivosti vypocitd jako pomér ekvivalentni a

skutecné plochy vzorku. Pokud je vzorek slozen ze skupiny stejnych objektd, vypocte se
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ekvivalentni plocha jednoho jako pomér ekvivalentni plochy celého vzorku ku poctu

objektl, z nichz je vzorek slozen.
4.1.3 Kmitocétovy rozsah méreni

Méieni se provadi v tfetinooktavovych pasmech se stfednimi kmitoCty uvedenych

v I1SO 266.

100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315

400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250

Tabulka 4.1 Stfedni kmitocCty tretinooktavovych pasem

4.1.4 Parametry dozvukové mistnosti

Minimélni objem dozvukové mistnosti musi byt 150 m3, pro nové mistnosti se
doporu¢uje minimalné 200 m®. Pokud je objem mistnosti vétsi nez 500 m®, nelze méfit

zvukovou pohltivost na vyssich frekvencich kviili pohltivosti vzduchu.

1
Dozvukova mistnost musi spliiovat nasledujici podminku [,,,, < 1,9V3. Kde lImax
piedstavuje nejdelsi vzdalenost dvou bodll na hranici mistnosti a V je objem mistnosti.
Pomér stran mistnosti nesmi byt pomeérem malych celych ¢isel kvtili dosazeni rovnomérného

rozlozZeni vlastnich kmitu.

Ekvivalentni pohltiva plocha samotné mistnosti nesmi byt vétsi neZ hodnoty uvedené

V nasledujici tabulce.

E‘Zlitocet 100 [ 125 | 160 |200 |250 |315 |400 |500 |630
Ar[m?] |65 |65 |65 |65 |65 |65 |65 [65 |65
ﬁlnzlitocet 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

Ar[m? |65 |70 |75 |80 |95 |105 |12,0 |13,0 | 14,0
Tabulka 4.2 Mezni ekvivalentni pohltivé plochy
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Tabulka plati pro mistnost o objemu 200 m3. Pokud je objem mistnosti jiny vyndsobi se

2
ekvivalentni pohltivé plochy konstantou (%)5.

4.1.5 Rovinné pohltivé obklady

Méieny vzorek musi mit plochu 10-12 m?, pokud je objem mistnosti vétsi nez 200 m*
2 b4 . . r . W v 14
je nutno horni hranici plochy vynasobit konstantou (ZVR)E. Cim je objem mistnosti vétsi, tim

by méla byt vétsi i volend plocha vzorku. Plocha vzorkd s nizkym cinitelem zvukové

pohltivosti by méla byt co nejblize horni hranici plochy.

Vzorek musi mit pravouhly tvar s pomérem délky k Sifce 1:0,7. Vzorek by mél byt
umistén tak, aby jeho strany nebyli rovnobézné s nejblizsi sténou mistnosti a aby zadna jeho
¢ast nebyla blize nez 1 m od jakékoliv stény. Minimélni vzdélenost je alesponi 0,75 m.
Jedna-li se o t&Zky vzorek, ktery musi spocivat na sténé ¢i podlaze, nemusi byt minimalni

vzdalenost splnéna.
4.1.6 Samotné pohltivé objekty

Samotné objekty, jako je naptiklad nabytek, jsou postaveny tak jak se bézné vyskytuji
Vv praxi. Objekty se stavi minimalné 1 m od stény a od mikrofond. Pocet objektii ve vzorku
musi byt dostateCny k vyvolani zmény ekvivalentni pohltivé plochy mistnosti minimalné o

1 m? ne viak vice nez o 12 m?. Pokud je objem mistnosti vétsi nez 200 m® tyto hranice se

opét vynasobi konstantou (ﬁ)& Samostatné pouzivané objekty se rozmisti minimalné ve

vzdélenosti 2 m od sebe. Je-li vzorek tvotfen jednim objektem, provadi se méteni alespoii pro

3 mista v mistnosti vzdalenych minimalné 2 m od sebe a poté se vysledky zpriméruji.

4.1.7 Teplota a relativni vihkost

Me¢éfteni mistnosti bez a se vzorkem by se méla provadét za co nejblizSich podminek
z hlediska teploty a relativni vlhkosti, aby se korekce na Gtlumu ve vzduchu mezi obéma
méfenimi vyznamné neliSily. Relativni vlhkost musi byt od 30 % do 90 % a teplota vyssi
nez 15 °C. Méteny vzorek musi byt v mistnosti dostatecné dlouhou dobu, aby se témto

podminkam ptizpusobil.
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4.1.8 Umisténi mikrofona a zdrojua

Pouzité mikrofony musi mit v§esmérovou charakteristiku. Méfeni se provadéji pro
riznd umisténi mikrofond. Jednotliva mista jsou od sebe vzdalena alesponi 1,5 m, 2 m od

zdroje zvuku a 1 m od kterékoliv stény mistnosti a zkuSebniho vzorku.

Zdroj musi mit vSesmérovy vyzatovaci diagram. Pro zdroj zvuku se voli riznd mista

vzdalena od sebe minimalné 3 m.

Nejmensi pocet nezavislych kiivek dozvukového poklesu musi byt 12, proto soucin
poctu mist mikrofoni a poctu mist zdroje musi byt také minimalné 12. Minimalni pocet mist
mikrofonu musi byt 3, minimalni pocet mist zdroje 2. Je mozné pouzit vice zdroji najednou
za ptedpokladu, Ze rozdily vyzatovacich vykoni jsou v pasmu 3 dB pro vSechna
ttetinooktavovd pasma. Pii pouziti vice zdroji Ize zmenSit pocet nezavislych

vyhodnocovacich kiivek na 6.
4.1.9 Metody méreni

Norma popisuje dvé metody méfeni doby dozvuku, a to metodu pferusené¢ho Sumu a

metodu integrované pulsni odezvy. Pro naSe méfeni byla pouzita metoda preruseného Sumu.

Pii pouziti metody pferuSeného Sumu se mistnost nabudi Sirokopasmovym nebo
pasmovym Sumem. Pti pouziti Sirokopasmového Sumu nesmi byt v mistnosti rozdily hladin
akustického tlaku v sousednich tfetinooktavovych pasmech vétsi nez 6 dB. Pasmovy Sum

musi zabirat alespoil tfetinu oktavy.

Doba buzeni musi byt alesponn polovina o¢ekavané doby dozvuku, kvili vytvoreni

ustaleného stavu ve vSech pouzivanych kmitoctovych pasmech.

4.2 Metoda méreni v alfa-kabinetu

Metoda méfeni v alfa-kabinetu je v souc¢asné dobé ve fazi vyzkumu a nelze zhotoveny
alfa-kabinet zakoupit. Metoda vychazi z méteni impedance reproduktoru. Z tohoto divodu
byla jako nahrada tohoto meéfeni zvolena metoda meéfeni impedance reproduktoru

V ozvuénicl.
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5 Zrealizovana meéreni

5.1 Méfeni v dozvukové mistnosti

Pii méfeni v dozvukové mistnosti byla pouzita metoda preruseného Sumu. Byly pouzity
Ctyfi mikrofony a jeden zdroj. Pied zahajenim méfeni byl kazdy mikrofon zkalibrovan.
VSechna méfeni probehla pro dvé pozice reproduktoru, kazdy mikrofon byl postupné
pfesouvan mezi tfemi pozicemi. Bylo tedy méfeno dvanact pozic mikrofonu pro dvé pozice
zdroje, tedy celkem 24 méficich bodi. Pro kazdou pozici byla provedena a zprimérovana
tii méfeni. Tabulka s popisem jednotlivych pozic mikrofoni a obrazek s nakresem

dozvukové mistnosti s pozicemi mikrofont a zdroje je soucasti priloh na CD.
5.1.1 Meérici pristroje

Pfi méfeni byl pouzit analyzator, ktery dokaze ovladat vypnuti reproduktoru pfi
dosazeni dostatecného nabuzeni mistnosti. Data, naméfend pomoci ¢tverice mikrofond, jsou
posilana do pocitace, kde jsou zpracovdvana programem Pulse LabShop v. 10.3. Blokové

schéma méficiho fetézce je na obrazku 5.1.

Dozvukova mistnost

Pc

C_,: Analyzitor

Mikrofony Ziznam | | Zpracovini ——  Data
zvuku

Reproduktor Zesilovat Generdtor

Obr. 5.1 Blokové schéma mériciho fetézce pro méfeni v dozvukové mistnosti
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V naésledujici tabulce jsou uvedeny meéftici piistroje.

4xMikrofon | Briiel & Kjaer difuzni 4943

Reproduktor | Yamaha S115V 500 W

Kalibrator | Briiel & Kjaer 4231 (94 dB/1kHz)

Analyzator | Briiel & Kjaer 3560 C

Zesilovac QCS PLX 1804

Tabulka 5.1 Pouzité pristroje k méfeni v dozvukové mistnosti

5.1.2 Meéreni prazdné dozvukové mistnosti

Méieni prazdné dozvukové mistnosti poslouzilo ke kontrole vlastnosti mistnosti
vzhledem Kk pozadavkim uvedenych v norm¢ a k porovnani s métenimi se vzorky. Objem
mistnosti je 212 m®. Mistnost je opatiena zavésenymi difuzory k zajisténi diftizniho pole

V mistnosti podle pozadavkl normy.

Na nasledujicim grafu je zavislost doby dozvuku na frekvenci pro obé¢ pozice zdroje.

Doby dozvuku jednotlivych pozic zdroje

10 ~u
5 T
\
\\
0
O 1N 1IN O O MO O N O O O INnN OO OO O O O oo o o o o o
NNJ#LQLQOOONKDOLQHOOMOOLDOOOLnoooo
0 I N NN < N O 0O N O O N 40O o mnm O
1 A N NN < N W0
fHz]

Pozice zdroje Z1 Pozice zdroje Z2

Obr. 5.2 Porovnani dob dozvuku pro jednotlivé pozice zdroje
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Z grafu je patrné, Ze pozice zdroje v prostoru ma velky vlil na dobu dozvuku pfi nizkych
frekvencich, proto norma uvadi méfeni az od 100 Hz, kde jsou jiz rozdily mezi pozicemi

minimalni. Od 250 Hz jsou rozdily jiz zanedbatelné.

Na dalSim grafu je porovnani ekvivalentnich ploch mistnosti s pozadavky normy

uvedenych v tabulce 4.2 piepoétenych pro pouzivanou mistnost o objemu 212 m?,

Porovnani pozadavk( normy a realného méreni
16
14
12
10

A[m?]

N O

R

100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100 4600
fIHz]

o

Méreni Norma

Obr. 5.3 Porovnani efektivnich ploch mérené mistnosti a poZadovanych efektivnich ploch
z hlediska normy

Uvedeny graf ukazuje, Ze pouzita dozvukova mistnost spliiuje pozadavek normy na

maximalni pfipustné pohltivé plochy.

5.1.3 Meéreni prvniho vzorku

Pro méteni bylo pouzito 104 lahvi o objemu 0,5 1. Hlavnim divodem pro vybér lahvi
jako méfeného vzorku je fakt, ze lahev je v podstaté jednoduchy Helmholtziv rezonator a

jsou nejjednodussim feSenim k porovnavacimu méieni. Uspotadani lahvi je nacrtnuto na

obrazku 5.4.
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Obr. 5.4 Usporadani lahvi pro méreni v dozvukové mistnosti

Timto uspofadanim lahvi vznikl vzorek o plose 8,3 m?, tato plocha neni v souladu
s minimalni plochou vzorku podle normy. Lahve byly uspotadany podle normy tak, aby
zadna ze stran vzniklého obdélnika nebyla rovnobézna se sténami mistnosti. Jedna
z fotografii dozvukové mistnosti s rozmisténymi lahvemi je na obrazku 5.5. zbytek fotografii

z méfeni je dostupny v ptilohach na CD.

Obr. 5.5 Fotografie rozmisténi lahvi v dozvukové mistnosti
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Z dtivodu nevyhovujici velikosti plochy vzorku je dale uveden pouze graf ekvivalentni

plochy vzorku v zavislosti na frekvenci, jejichz priabéh kopiruje prubéh zvukové pohltivosti.

Ekvivalentni pohltiva plocha 1. vzorku

0,60
0,50
0,40

030

A; [mzl

0,20
0,10

0,00
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000125016002000250031504000

flHz]

Obr. 5.6 Ekvivalentni pohltiva plocha 1. vzorku zavisla na frekvenci

Z grafu je zfeteln¢ vidét, ze namétfené velikosti ekvivalentnich pohltivych ploch

dosahuji maxima pfi 160 Hz.
5.1.4 Méreni druhého vzorku

Druhy vzorek byl uspofddan ze stejného poctu lahvi, stim rozdilem, ze byly
minimalizovany vzdalenosti mezi jednotlivymi lahvemi. Nacrt uspotadani je na obrazku 5.7.

Fotografie vzorku jsou opét dostupné na CD.

Obr. 5.7 Usporadani lahvi v druhém vzorku
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Uvedenym usporadanim byl vytvoien vzorek, ktery pokryval plochu 1,17 m? Tato

plocha neni opét v souladu s normou.

Ekvivaletni pohltiva plocha 2. vzorku
0,60
0,50
0,40
£ 030
=
0,20
0,10

0,00

Obr. 5.8 Ekvivalentni pohltiva plocha 2. vzorku zavisla na frekvenci
Graf vykazuje nejvyssi ekvivalentni pohltivou plochu pii 160 Hz a dal u 630 a 2000 Hz.
5.1.5 Porovnani mérenych vzorki

Z porovnani grafi méfenych vzorkd je patrné, Ze lahve maji nejvétsi ekvivalentni
pohltivou plochu pti 160 Hz. U obou vzorkl byly také zaznamenany pohltivosti i na vyssich
frekvencich, nejspiSe v dusledku tvaru lahvi, vzdalenosti hrdla od podlahy, jejich

rozmisténim a dalSimi faktory. U druhého vzorku se navic objevili vyznamné Spicky

vzorku vyplioval malé mezery mezi jednotlivymi lahvemi.

5.1.6 Podminky méreni

Relativni vlhkost v mistnosti se pohybovala v rozmezi od 72 do 75 %, teplota

V mistnosti se pohybovala od 20,8 do 29,9 °C a atmosféricky tlak byl 975 hPa.
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5.2 Méfeni v ozvuénici

Jak jiz bylo uvedeno, metoda méfeni v alfa-kabinetu je zatim pfedmétem vyzkumu.
Z tohoto ditvodu je niZze uvedena metoda zaznamendvani zmény impedance reproduktoru
V ozvucnici pii pritomnosti méfeného vzorku. Méfeni probihd na principu porovnavani
napéti na reproduktoru a napéti dodavaném zesilovacem. Pro potieby méfeni byla pouzita
ozvucnice a reproduktor, které jsou popsany v kapitole 2. Fotografie pouzivané ozvuénice

je na obrazku 5.9.

Obr. 5.9 Fotografie ozvuénice pouzivané k méreni

M¢teni bylo realizovano v programu Pulse LabShop analyzou FFT, ktera méfi
maximalni hodnotu, v rozsahu 10-500 Hz s krokem 0,25 Hz. Jako méfici signal poslouzil

signal sweep.
5.2.1 Schéma zapojeni

Na nésledujicim obrazku je schéma zapojeni pro méteni impedance a TS parametrti

reproduktoru.

36



Metody méreni zvukové pohltivosti akustickych materialii Jakub Holendr 2018
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Obr. 5.10 Schéma zapojeni pro méfeni impedancni charakteristiky a TS parametrt reproduktoru

Pro méfeni TS parametrt je nutno reproduktor nejdiive ohfat, aby vysledky méteni
odpovidali co nejvice redlnému pouzivani reproduktoru. Pii ohfivani reproduktoru se
rezistor zkratuje vypinacem, tak aby cely vykon, dodavany zesilova¢em, byl na svorkach
reproduktoru. Pro méfeni impedanc¢nich charakteristik je vyhodng&jsi pracovat se ,,studenym*

reproduktorem, pro zajisténi stejnych podminek pro v§echna méteni.
5.2.2 Meéreni rezonatoru

Jako vzorky k méteni byly pouzity ptepazky s natrubky, které rozd¢lili ozvuénici na dva
uzaviené objemy, tim vznikl Helmholtziiv rezonator, urceny k pohlcovani zvuku, a
prenosove prostfedi mezi reproduktorem a prepazkou. Umisténi piepazky bylo pro vSechna
méfeni realizovano tak, aby ¢ast objemu ozvucnice, od reproduktoru ke vzorku, byla pro
vSechna méfeni stejnd a to 16,5 1. Zménou pozice prepazky byl pak ménén objem

Helmholtzova rezonatoru.

V néasledujicim grafu jsou zachyceny pribéhy impedance reproduktoru pro konstantni

pomér objemu ozvucnice a rezonatoru (16,5:23,8 1) v zavislosti na pouzitém natrubku.
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Porovnani charakteristik pro r{izné natrubky pfi
zachovani poméru objemu
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Obr. 5.11 Porovnani impedanénich charakteristik reproduktoru v zavislosti na pouzitém natrubku
pfi zachovani poméru objemut ozvucnice

Z grafu je patrné, ze volba natrubku ma velky vliv na chovani impedance reproduktoru.
Prvni rezonanci je rezonance samotného reproduktoru, druhou pak rezonance zpiisobena
v disledku pritomnosti rezonatoru. Pfi méfeni samotné bassreflexové ozvucnice, ktera
vyzafovala do nekone¢ného prostoru, bylo poradi rezonanci opacné, protoZe bassreflexova
ozvuénice je naladéna tak, aby rozsifila pouzitelné pasmo reproduktoru smérem k niz§im
frekvencim. Déle je zajimavé si povSimnout, ze ¢im je vétSi hodnota impedance pii

rezonanci reproduktoru, tim mensi je pfi rezonanci rezonatoru.

Nasledujici graf zobrazuje pribéh impedance reproduktoru pro natrubek (70x35 mm)

Vv zavislosti na zméné poméru objemu ozvucnice a rezonatoru.
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Porovnani charakteristik pro rlizné poméry objemu pro
vzorek 70x35 mm
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Obr. 5.12 Porovnani prabéhu frekvenéni zavislosti impedance v zavislosti na zméné poméru
objemu pro vzorek 70x35 mm

Z grafu je patrné, ze zmenSenim objemu rezonatoru, dojde K zvétSeni rezonanénich
frekvenci. Impedance pfi rezonanci reproduktoru se zvétSuje, zatim co impedance pii

rezonanci rezonatoru se zmensuje.

Z uvedenych méfeni je zfejmé, Ze vyrazné zmény impedance Ize sledovat pokud vzorek

rezonuje blizko rezonanéni frekvence samotného reproduktoru.
5.2.3 Méreni lahvi

Méfeni jedné lahve 0 objemu 0,5 | nepfineslo zadny Citelny vysledek, nejspise proto, Ze
v pfedchozich méfenich byly pouzity objemy vzorkd srovnatelné s objemem ozvuénice.
Z téchto dtivodi byly méfeny najednou ¢tyfi lahve. Déle byly zméfeny ¢étyti lahve o objemu
0,75 | pro porovnani. V nasledujicim grafu jsou impedancni kiivky ozvucnice bez a s
lahvemi. Z divodu malych zmén impedance pii rezonanci lahvi, je graf uveden pouze pro

okoli rezonancénich frekvenci lahvi.
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Vyfez - porovnani impedancnich charakteristik
ozvucnice s lahvemi

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Lahve 0,5 |

Lahve 0,75 | Prazdna ozvucnice

Obr. 5.13 Porovnani impedancnich charakteristik ozvucnice bez s lahvemi, pro objem ozvucnice
2451

V grafu jsou vidét rezonan¢ni frekvence lahvi. Zmény impedanci jsou ovSem velmi
malé Vv porovnani s pfedchozimi méfenimi vétSich objemu. Vétsi lahve rezonuji pti 119 Hz

a mens$i pti 163 Hz. Na téchto frekvencich 1ze ocekavat nejvyssi hodnotu pohltivosti.
5.2.4 Meéreni panelu Soning

Panel VERSO T-MA3 od firmy Soning je akusticky prvek na bazi dieva. Cela deska je
opatfena dérovanim. Jednoduchy nakres desky je na nasledujicim obrazku. Podrobnosti a

fotodokumentace je k dispozici v ptilohach na CD.

— S — _——
_— — — _ —
_—— _—— —

S
— S _—
_ —_ — LS ——

Obr. 5.14 N&acrt panelu VERSO T-MA3 od firmy Soning
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Panel byl zasazen do ozvucnice stejné jako vzorky pti méfeni rezonatord. Hodnoty byly

naméfeny pro riznou vysku vzduchového polstare a vyneseny do nésledujiciho grafu.

Méreni Soning panelu v zavislosti na vysce vzduchového
polstare

10

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
flHz]

—338 MM =219 mm 110 mm

Obr. 5.15 Frekvencni zavislost impedance pfi méreni Soning panelu pro rizné poméry objemd

Graf je stejn¢ jako v pfipadé méfeni lahvi uveden pouze ve vyfezu kvili lepsi

viditelnosti rezonan¢nich Spicek.
5.2.5 Meéreni pény Basotect

Tento materidl ma dobré tepelné 1 akustické izola¢ni vlastnosti. V nasledujicim grafu je
porovnani impedance prazdné ozvucnice o objemu 16,5 | a impedance po vloZeni vzorku o

tloust’ce 4 cm a rozmérech 25x25 cm.
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Méreni impedancni charakteristiky pro vzorek Basotect
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Obr. 5.16 Porovnani impedancéni charakteristiky prazdné ozvucnice a ozvucnice se vzorkem
Basotect

Méfeni tohoto materialu ukazuje, Ze metoda méteni v ozvuénici, je vhodna jen pro
materialy na rezonan¢nim principu. Témé&f neznatelny posun rezonanéni frekvence je dan

zmens$enim objemu ozvucnice o objem vzorku a o akustické pohltivosti nijak nevypovida.

6 Porovnani metod

6.1 Porovnani vysledkti

Vysledky méteni lahvi 0 objemu 0,5 |, na nichz byla provedena méfeni pomoci obou
zvolenych metod, ukazuji, Ze pomoci méfeni v ozvucnici sice nelze urcit velikost zvukové
pohltivosti lahvi, ale byla ziskana frekvence pfi, které maji lahve pohltivost nejvyssi, a to

163 Hz. Méfeni v dozvukové mistnosti potvrdilo nejvyssi pohltivost pii 160 Hz.

Pro porovnani dat nameétenych pro Soning panel byl pouzit datasheet od vyrobce, ktery
je soulasti ptiloh na CD. Vyrobce udava, pro vysku vzduchového polstare 184 mm,
maximalni pohltivost pro 250 Hz. V ozvucnici byla, pro vysku vzduchového polstare

219 mm, zméiena rezonan¢ni frekvence 260 Hz
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Z uvedenych srovnani je zietelné, ze pii méfeni v ozvucnici je tieba volit reproduktor
s rezonan¢ni frekvenci v pasmu ocekavané rezonan¢ni frekvence zkuSebniho prvku, aby

bylo mozné zieteln¢ detekovat zmény impedance.

Metodou méfeni v dozvukové mistnosti 1ze ziskat presnou hodnotu zvukové pohltivosti
1 pro jiné prvky jako jsou napiiklad porézni materidly. Métfeni probihd za vSesmérového

dopadu signalu, a tedy odpovida Iépe realnym podminkam.

6.2 Vyhody a nevyhody metod

Metoda méfeni v uzaviené ozvucnici je casové méné narocnd. Méteni jednoho vzorku i
s piipravou vybaveni trva asi 15 minut. Metoda méteni v dozvukové mistnosti zabrala asi 4
hodiny, pro méfeni prazdné mistnosti a dvou konfiguraci vzorku. Z této doby trvala ptiprava

vybaveni a rozmisténi vzorku 45 minut.

Vybaveni k méfeni v uzaviené ozvucnici lze pofidit v fadech desetitisicti korun. Neni
potieba velkych ploch métenych vzorkl ani velkych prostorti pro realizaci méfeni, proto je
tato metoda vhodna i pro navrhy prototypti. K méfeni v dozvukové mistnosti je potieba
specialni mistnost 0 objemu kolem 200 m3, ve kterém je zajisténa stala teplota a relativni
vlhkost. Cena vybaveni, potfebného k méteni, se pohybuje v fddech milionii korun. Je

potieba mé&fit velké plochy vzorki, které mohou byt naro¢né na vyrobu a dopravu.
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7 Zaver

Pro uéely méfeni v dozvukové mistnosti jsem prostudoval normu CSN EN ISO 354, ze
které jsem napsal stru¢ny vytah informaci. Nasledné jsem provedl samotné méteni vzorku,
slozeného ze 104 lahvi o objemu 0,5 1, v dozvukové mistnosti pro dvé varianty rozmisténi.
Bohuzel plocha zabirana lahvemi nebyla dostacujici vzhledem k pozadavkim normy,
Z tohoto ditvodu nebylo mozné urcit pfesnou velikost Cinitele zvukové pohltivosti, ale pouze
ekvivalentni pohltivé plochy vzorku. Z frekvencni zavislosti ekvivalentnich ploch jsem

zjistil, Ze nejvyssi hodnotu zvukové pohltivosti ma vzorek pro frekvence kolem 160 Hz.

Jako nahradu za méfeni v alfa-kabinetu, ktery je ve fazi vyzkumu, jsme zvolili méfeni
V uzaviené ozvucnici. Pro ucely méfeni jsem prostudoval ndhradni schémata reproduktoru
V uzaviené a bassreflexové ozvucnici a nésledné zpracoval simulaci jednotlivych ptipada.
Simulaci jsem porovnal s realnymi métenimi, které ukazali, Ze simulace je nejpiesnéjsi pro
pripad, kdy se jedna o samotny reproduktor. V uzaviené ozvucnici jsem nasledné¢ zméftil
velké mnozstvi vzorkt. Vysledky méteni ukazali, ze metoda je vhodna pouze pro rezonancni
prvky srezonanéni frekvenci blizkou rezonanéni frekvenci reproduktoru. Pro vyssi
frekvence byly zmény impedance jiz nedetekovatelné. Probchlo také méteni lahvi, které
ukazalo, lahve rezonuji pii frekvenci 163 Hz, pfi této frekvenci tedy ocekdvam nejvyssi

Cinitel zvukové pohltivosti.

Na zavér jsem provedl porovnani obou pouzitych metod jak z hlediska vysledkt, tak
Z hlediska finan¢ni a ¢asové naro¢nosti. Hlavni vyhodou dozvukové mistnosti je moznost
presné urcit velikost Cinitele zvukové pohltivosti. Méfeni v uzaviené ozvucnici je levnéjsi,
rychlejsi a neni potieba velkych ploch vzorkd. Nejsme v8ak schopni uréit pfesnou hodnotu

¢initele zvukové pohltivosti, ale pouze frekvence nejvétsiho pohlcovani.
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