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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na problematiku feSeni prostorové akustiky poslechovych
mistnosti s cilem zajistit optimalni kvalitu poslechu hudby a mluveného slova. Teoreticka
¢ast definuje klicové akustické parametry souvisejici s navrhem téchto mistnosti a zkouma
principy akustického pole uzavienych prostorti. Prakticka cast se zabyva métenim parametra
prostorové akustiky a modelovanim akustického pole mistnosti EK708. Nasledné ovétuje
ucinnost navrzenych akustickych Gprav pomoci simulaci v programu EASE 4.4. Vysledkem
prace je finalni ndvrh akustickych Gprav, po jejichz realizaci bude feSeny prostor spliiovat

pozadavky na poslechové mistnost.

Klic¢ova slova

akustika poslechovych mistnosti, akustické Gpravy, simulace prostorové akustiky, realizace

akustickych prvku, optimalizace doby dozvuku
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Abstract

This thesis focuses on the problem of room acoustics of listening rooms to ensure optimal
quality of listening to music and spoken word. The theoretical part defines the key acoustic
parameters related to the design of these rooms and explores the principles of the acoustic
field of enclosed spaces. The practical part deals with the measurement of spatial acoustics
parameters and modelling of the acoustic field of room EK708. It then verifies the
effectiveness of the acoustic treatments by means of simulations in EASE 4.4. The result of
the work is the final design of acoustic modifications, after which the designed space will

meet the requirements for a listening room.

Key Words

listening room acoustics, acoustic treatment, spatial acoustics simulation, implementation of

acoustic elements, reverberation time optimization
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Uvod

Reseni akustiky poslechovych prostort je nezbytné pro zajisténi dobré kvality poslechu
hudby nebo mluveného slova. Spravné feSeni prostorové akustiky zajisti, ze zvuk v
poslechovém prostoru je Cisty, vyvazeny a piirozeny. To je zdsadni zejména v piipade
koncertnich salti, divadel, kin nebo prave poslechovych mistnosti, kde kvalita zvuku pfimo
ovlivituje zazitek posluchact.

Tato diplomova prace se zamétuje na praktické feSeni prostorové akustiky budouci
poslechové mistnosti. V teoretické ¢asti jsou popsany zékladni parametry souvisejici s
navrhem poslechovych mistnosti, jako je doba dozvuku, srozumitelnost nebo ¢initel zvukové
pohltivosti. Na zakladé téchto parametrti 1ze piepokladat, jakou kvalitu poslechu hudby nebo
mluveného slova Ize v daném prostoru o¢ekavat. Poskytuji vSak i potiebné informace
vedouci k tispé$nému navrhu a realizaci akustickych tprav. Pfi feSeni prostorové akustiky
poslechovych mistnosti je nutné se zabyvat i jejich akustickym polem, coz souvisi naptiklad
s rozlozenim akustického tlaku v mistnosti. Pro porozuméni akustického pole uzavienych
prostort je vSak nutné znat zéklady vinové akustiky, ktera hraje klicovou roli pfi feSeni
problémti spojenych naptiklad s nerovnomérnym rozloZzenim akustického tlaku na
frekvencich nizsich nez je kriticky kmitocet. Dale se prace zabyva akustickymi obklady a
doporucenimi norem a specifikaci tykajicich se akustiky uzavienych mistnosti. Pted
samotnou praktickou Casti se prace teoreticky vénuje 1 modelovanim akustickych poli, coz
je moderni piistup k navrhu akustickych prvka v simulovanych prostorech.

Prakticka ¢ést této prace se v ivodu vénuje méfeni parametrll mistnosti ve vychozim
stavu, jako je doba dozvuku a index srozumitelnosti STIPA. Tato méfeni jsou dostateénym
vychozim bodem pro nésledujici naladéni modelu poslechové mistnosti v programu EASE
4.4. Model mistnosti ve vychozim stavu je dale rozsiten o planované akustické upravy, které
povedou ke zlepSeni celkové kvality poslechu at' uz zhlediska doby dozvuku, nebo
srozumitelnosti. Na zaklad¢é provedenych simulaci s riznymi fazemi modelu poslechové
mistnosti, je ovéfena nejen spravna funkce stropniho obkladu, jehoZ fyzickou realizaci se
zabyva posledni kapitola této diplomové prace. Realizace prototypu sestavy stropniho
obkladu s univerzalnim zptisobem uchyceni ke stropu a navrh rozmisténi téchto akustickych

prvkill na strop€ mistnosti uzavira problematiku feSenou v této diplomové praci.
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1 Zakladni parametry poslechovych mistnosti

Poslechové mistnosti svymi akustickymi parametry zasadné ovliviiuji reprodukci a
poslech zvuku at’ uz ve formé hudby riiznych Zanri nebo mluveného slova. Zajisténi
optimalni akustické kvality prostoru je nezbytné pro spravné vnimani a hodnoceni
zvukovych zdznamt, zdsadni pak pro praci s nimi (apravy nahravek, mix, mastering apod.).
Vhodné¢ stanovené pozadavky na akustické parametry téchto mistnosti hraji klicovou roli pfi
jejich navrhu, ale i béhem feSeni akustickych uprav stavajicich prostort. V této ¢asti jsou
popsany zékladni parametry poslechovych mistnosti, dle kterych nasledné hodnotime

akustickou kvalitu.

1.1 Doba dozvuku

Kdyz dochézi ke generovani zvuku reproduktorem (nebo jinym zdrojem zvuku), hladina
akustického tlaku v uzavieném prostoru rychle roste na urcitou hodnotu, na které se ustali,
v piipad¢, ze zdroj zvuk stile generuje. V tomto stavu je zvukova energie vysilana z
reproduktoru dostate¢nd k prekonani ztrat ve vzduchu a na pohltivych prvcich mistnosti
(stény, nabytek, akustické elementy). Kdyz je zvukovy signal pferusen, trva urcitou dobu,
nez hladina akustického tlaku v mistnosti poklesne na ptivodni hodnotu (hluk pozadi). Doba
dozvuku byva oznacovana jako RTeo. Je to klicovy parametr poslechovych mistnosti, ktery
z velké ¢asti urcuje optimalnost akustické kvality a ma vyznamny vliv na vnimani zvuku v
daném prostoru. Doba dozvuku tedy pfedstavuje ¢asovy interval, béhem kterého akusticky
tlak v mistnosti poklesne o 60 dB poté, co je zdroj zvuku pierusen [5][7][9]. Pti realnych
métenich nemusi byt vZdy moZné dosahnout poklesu hladiny akustického tlaku o 60 dB
(vysoké naroky na vykon reproduktorové soustavy a nizké hlukové pozadi). Casto se
vyuziva méfeni poklesu hladiny akustického tlaku o 20 nebo 30 dB. Poté je vSak nutné
kiivky extrapolovat az na dobu poklesu o 60 dB [17]. Teoreticka zavislost hladiny
akustického tlaku na Case po vypnuti zdroje zvuku s vyobrazenou dobou dozvuku je
vyobrazena na Obr. 1.

Pro rizné tcely mohou byt pozadovany rizné hodnoty RTeo. Napiiklad rezijni mistnost
nahravaciho studia ¢asto vyzaduje krat$i dobu dozvuku neZz naptiklad posluchdrna nebo v
krajnim piipad¢ napft. kostel, aby se zachovala ¢istota nahravek a minimalizovalo zkresleni
nezéddoucimi odrazy pfichazejicimi s urcitym zpozdénim za ptimym zvukem. Optimalni
doba dozvuku je velmi diilezité pii navrhu poslechovych mistnosti, a to jak pro profesionalni,

tak pro domaci pouziti. Docileni optimélni doby dozvuku je zdkladem ke zlepSeni celkové

-2-
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kvality vnimaného zvuku a poskytnuti piijemného prostiedi pro poslech hudby, sledovani

filmG nebo pofizovani nahravek [7][14].

100 g A
% i
i 80 F
;% i dB
)
§ 60 F
&
‘é 40 F
R i <€ RT,, }{

0

Time
Obr. 1: Zavislost hladiny akustického tlaku na ¢ase (vyobrazeni RTg), pievzato z [7]

Vypoctem doby dozvuku se zabyva statisticka teorie akustiky, pfi¢emz uvazujeme 3

zjednodusSent, ktera definuji difuzni akustické pole:

e Ve vSech bodech uzavien¢ho prostoru je konstantni objemova hustota zvukové
energie.

e Vkazdém bodé€ tohoto prostoru lze spocitat celkovou hodnotu souctem stiednich
hodnot v§ech zvukovych energii, které méficiho mista dosahly diky odraziim.

e Vesker¢ uhly, pod kterymi zvuk dopada do jakéhokoliv bodu uzavieného prostoru,

jsou stejné pravdépodobné.

Vsechny uvedené vztahy zabyvajici se vypoctem doby dozvuku uvazuji atlum zvuku ve
vzduchu (znatelny az na frekvencich vysSSich jak 1 kHz za normalnich klimatickych
podminek). Prvni mozZnosti je vypocet dle Sabina, kdy tento pfistup lze vyuzit v malo
tlumenych prostorech s predpokladanou vyssi dobou dozvuku [5][9][12].

0,164 (-) — experimentalné ziskana konstanta;
V (m®) — objem uzavieného prostoru;

A (m?) — ekvivalentni pohltiva plocha;

RTsos (s) — doba dozvuku dle Sabina;

m (dB/m) — ¢initel Gtlumu zvuku ve vzduchu (dan normou [12]);

-3-
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Vypocet ekvivalentni pohltivé plochy Ize poté realizovat nasledovné:

1 N
aSZE'Zlai'Si (2)
i=

A=a-S (3)

as (-) — stiedni ¢initel zvukové pohltivosti vnitiniho povrchu prostoru;

ai (-) — dil¢i ¢initelé zvukové pohltivosti piislusnych pohltivych materiali;
S (m?) — celkova plocha prostoru;

Si (m?) — dil¢&i pohltivé plochy;

A (m?) — ekvivalentni pohltivéa plocha;

Sabintv pfistup neni optimalni pro vypocet doby dozvuku V uzavienych prostorech
s vyss$i hodnotou Ccinitele zvukové pohltivosti. Praktickd ¢ast této prace je veénovana
poslechové mistnosti, coz je prostor, kde 1ze ocekdvat naopak vyssi hodnoty ¢initele zvukové
pohltivosti, proto je nutné definovat druhy pfistup k vypoctu. Dle Eyringova ptistupu totiz
neni pohlcovani na plochach kontinudlni (coz dle Sabina je), ale skokové. Tento fakt
znamena, ze pii interakci zvukové viny s pohltivou plochou dojde ke skokovému snizeni

intenzity zvuku. Pro tuto uvahu plati Eyringtiv vztah pro vypocet doby dozvuku[1].
0,164-V
-S'In(1l—-as)+4-m-V

RTeo, = (4)

0,164 (-) — experimentalné ziskana konstanta;

V (m®) — objem uzavieného prostoru;

S (m?) — celkova plocha prostoru;

as (-) — stfedni Cinitel zvukové pohltivosti vnitiniho povrchu prostoru;
RTeoe (S) — doba dozvuku dle Eyringa;

m (dB/m) — ¢initel utlumu zvuku ve vzduchu (dan normou [12]);

Jak jiZ bylo zminéno, pfi vypoctu doby dozvuku dle uvedenych vztahti je nutné uvazovat
1 utlum zvuku ve vzduchu. Tento Gtlum je ale vyraznéji znatelny az na vyssich frekvencich
a u mistnosti s vétsim objemem. Cinitel utlumu ve vzduchu m je ovliviiovan relativni

vlhkosti a jeho hodnoty jsou dany normou CSN 73 0525 [1][12].
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Obr. 2: Zavislost ¢initele ttlumu ve vzduchu m na relativni vlhkosti, ptevzato z [12]
1.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Mezi dalsi zékladni parametry patfi ¢initel zvukové pohltivosti. Tento parametr byl jiz
uveden vyse Vv souvislosti s vypoctem doby dozvuku. Primarné je uvadén v souvislosti
s pohltivosti daného materidlu a popisuje pak pohltivost hrani¢nich ploch uzavieného
prostoru. Prakticky dosahuje hodnot v rozsahu (0,1), je frekvenéné zavisly a lze jej vyjadrit
pomoci vztahu (5) [2][9].

a=t ©)
i
a (-) — ¢initel zvukové pohltivosti;
la (W/m?) — intenzita pohlceného zvuku;

li (W/m?) — intenzita dopadajiciho zvuku;

Situace na Obr. 3 vysvétluje k cemu dochazi pii interakce zvukové viny s pohltivym
materidlem (Sedé vyobrazeni) pfipevnéném na pevné, tuhé betonové sténé (Cerchované
vyobrazeni). Zvukova vlna (S) se $ifi od zdroje zvuku vzduchem, kde dochazi k jeho Gtlumu,
tedy pfeméné Casti zvukové energie na teplo (E). Pfi interakci s pohltivym materidlem
dochdzi z ¢asti k odrazu zvukové viny (A), jejimu pohlceni s naslednou pfeménou na teplo
(F) a priichodu na rozhrani pohltivy material/betonovy podklad. Na rozhrani téchto materiala

dojde opét k vytvoreni odrazené viny (B), kterd prochazi zpét do mistnosti skrze pohltivy
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materidl a ¢ast jeji energie je pohlcena. JelikozZ mé betonova sténa nizky Cinitel zvukoveé
pohltivosti a pomérné slusnou zvukovou neprizvuc¢nost, odrazena vina (B) bude nést vétsi
¢ast zvukové energie, nez vina prochazejici (D). Slabsi prochazejici vina (D) bude i1 tak

ztracet ¢ast své energie, ktera bude v betonu pohlcena a pfeménéna na teplo (G).

L

=

Obr. 3: Tlustraéni obrazek vysvétlujici absorpei zvukové energie, prevzato z [7]

Na rozhrani betonové stény a vnéjsiho prostiedi dochazi opét ke stejnym déjum, jako na
rozhrani pohltivého materialu a betonu. Kazdy material ma rtiznou hodnotu ¢initele zvukové
pohltivosti. Tato hodnota poté rozhoduje o tom jaké mnozstvi zvukové energie bude
materidlem absorbovano. Diky tomu definuje dobu dozvuku uzavieného prostoru, v kterém
se material nachazi. Tento parametr o hraje tedy opét klicovou roli pfi feSeni akustickych
uprav v poslechovych mistnostech [7].

Ziskavani hodnot Cinitele zvukové pohltivosti l1ze provadét napiiklad métenim doby
dozvuku v dozvukové komote S naslednym vypoctem a. Dozvukova komora je uzavienou
mistnosti s definovanymi rozméry a vlastnostmi, které je nutné pifi métenich dodrZovat.
Nevyhodou této metody je, ze pro ur€eni Cinitele zvukové pohltivosti je potieba pomérné
velka plocha zkoumaného vzorku (10 - 12 m? v zavislosti na velikosti dozvukové komory).
Metodou pro méteni doby dozvuku je naptiklad metoda preruSovaného Sumu, kterd byla

pouzita i v praktické ¢asti této prace pro zméfeni doby dozvuku feSené mistnosti anebo
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metoda impulsové odezvy. Uréovani a poté vyplyva z normy CSN EN ISO 354 [15][17].
Dalsim zptisobem jak lze ziskat Cinitele zvukové pohltivosti urcitého vzorku nebo materialu
je pomoci méfeni v impedancni trubici.

méfici pristroj

‘\
pevny podklad @

impedanéni trubice filtr —
reproduktor

zesilovad

NN

meéfici trubice /

mikrofon

porézni material
Obr. 4: Schéma méticiho systému impedanéni trubice, ptevzato z [7]

Vyhodou tohoto méfticiho systému je, ze 1ze pouzit pomérné malé vzorky materidlu
(prameér cca 100 mm) a neni potfeba dozvukové komory. Tato metoda je vhodna vsak jen
pro porézni materialy. Neni vhodna pro nékteré akustické prvky zalozené na rezonan¢nim
principu. Dalsi nevyhodou tohoto zpisobu ziskavani Cinitele zvukové pohltivosti je, ze se
ziskava jen ze znalosti zvukové viny, kterd dopada kolmo na méfeny vzorek a kolmo se také
odrazi zpét k mikrofonu. Ve skutecnosti v8ak na akusticky prvek dopadaji zvukové viny

Z mnoha smeéru.

1.3 Srozumitelnost

DalSim feSenym parametrem v piipad¢ poslechovych mistnosti je srozumitelnost feci.
Srozumitelnost je ovliviiovana celou fadou faktori, jako je naptiklad doba dozvuku, objem
prostoru, vzdalenost od zdroje, nebo naptiklad uroveinn hluku pozadi. Tento parametr je
definovan jako procento porozuménych slov vzhledem k celkovému poctu redlné
vygenerovanych slov zdrojem zvuku. Vzrista s rostouci intenzitou feci a na hladin¢ 50-60
dB (prah srozumitelnosti), dosahuje 100% u neposkozenych sluchovych organti.

Jednim ze zplsobi jak 1ze srozumitelnost hodnotit je naptiklad dle ztraty srozumitelnosti
souhlasek ZSS (%). Tento parametr Ize hodnotit, v pripadé, Ze je vyssi odstup signalu od
hluku pozadi jak 25 dB.
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yog = 200 RTe-D - N ©
- 70

ZSS (%) — ztrata srozumitelnosti souhlasek;
RTeo (S) — doba dozvuku;
D (m) — vzdalenost mezi zdrojem a mistem piijmu;
V (m®) — objem uzavieného prostoru;
Q (-) — Cinitel smérovosti zdroje;
N (-) — pocet zdroju;
Cim niz§i je hodnota ZSS, tim lepsi srozumitelnosti v mistnosti dosahujeme. Piiblizné

hodnoty, pro hodnoceni kvality srozumitelnosti jsou uvedeny v Tabulka 1 [1][5].

Tabulka 1: Hodnoceni srozumitelnosti dle hodnot ZSS, ptevzato z [5]

ZSS (%) Srozumitelnost

0-2 vyborna
3-5 dobra
6-12 vyhovujici

12-25 nepfili§ dobra

Dal$im zptisobem hodnoceni srozumitelnosti je pomoci indexu Ci (Cso — mira
zietelnosti, Cgo — mira jasnosti). Tento index porovnava energie prvnich odrazl s energii
odrazi pozd¢jsich. Tato hodnota je vyjadiena v decibelech (dB), pti¢emz vyssi hodnoty Ct.
signalizuji vétsi srozumitelnost feci a je tedy ukazatelem toho, jak rychle a Citeln€ se zvuk
$ifi v mistnosti a jak snadno je posluchaci rozumét. Tento parametr 1ze pocitat pro ¢asovou

hranici te = 50 nebo 80 ms v zavislosti na charakteru poslouchaného zvuku (fe¢ nebo hudba).

f(fepz(t)dt>

I, p? (t)dt )

Cte =10- log10 (

Ct (dB) — index pocatecni zvukové energie vzhledem k pozdni;
te (MS) — casova hranice 50 nebo 80 ms;

p(t) (Pa) — okamzity akusticky tlak impulsové odezvy v méficim bodg;

Zvuk, ktery jako prvni dorazi k posluchaci, se nazyva ptimy zvuk. Tento zvuk je
nasledovan prvnimi odrazy, coZ jsou zvuky, jeZ dorazi k posluchaci pravé do ¢asové hranice
50 (80) ms od okamziku, kdy byl vyslan ptimy zvuk. Tyto prvni odrazy jsou integrovany do

ptimého zvuku a pomahaji posluchaci 1épe porozumét mluvenému slovu. Naopak odrazy,
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které dorazi k posluchaci pozdéji nez 50 (80) ms od vyslani pfimého zvuku, mohou byt
vnimadny jako ru$ivé. Tyto pozdé€jsi odrazy mohou zpiisobit zkresleni a zhorSeni
srozumitelnosti fe¢i (nebo hudby pro Ceg). Vzhledem k tomu, Ze zvuk za normalnich
podminek urazi 1 metr za cca 3 ms, pro vznik rusivych odrazt by musel zvuk pfichazejici
diky odraziim urazit zhruba 17 a vice metrd. Index Ct je tedy vhodnym zplsobem jak lze
srozumitelnost hodnotit spise ve vétsich prostorech, kde zvuk musi urazit delsi vzdalenost,
nez dopadne k posluchaci, nebo v piipad¢ malo tlumenych mistnosti, kde bude delsi doba

dozvuku a bude dochazet k mnoha odraztim zvukovych vin [17][18].

Poslednim zde uvedenym zplisobem hodnoceni srozumitelnosti fe¢i je dle indexu
ptenosu fe¢i STI. Pfi idedlnim pfenosu feci je hodnota STI rovna 1, coz znaci stoprocentni
porozuméni. Klesajici hodnoty STI smérem k 0 naznacuji zhorSenou srozumitelnost eci, coz
muze zpisobit problémy pii vnimani pfednesu posluchacem. Faktory, které negativné
ovliviiuji prenos feci a snizuji hodnotu STI, zahrnuji naptiklad hluk pozadi, dlouha doba
dozvuku, ozvéna v mistnosti anebo hlasitost zdroje zvuku [18][19]. Samotny postup pro
ziskavani indexu STI je popsan v normé CSN EN IEC 60268-16 ed.3.

Tabulka 2: Hodnoceni srozumitelnosti dle indexu STI, pievzato z [19]

STI (-) Srozumitelnost

0-0,3 Spatna
0,3-0,45 vyhovujici
0,45-0,6 pramérna
0,6-0,75 dobra

0,75+ excelentni

V dnesni dobé se lze nejCastéji setkat s ¢asové méné naro¢nou nahradou STI, tedy
indexem STIPA. Jeho méfeni spociva v zaznamu modulovaného rizového Sumu, ktery ma
podobny charakter jako lidska fe¢. V poslechovych mistech je zaznamenan jednociselny
ukazatel srozumitelnosti, pro ktery plati stejna stupnice hodnoceni jako pro STI. Dilezité je
mit vSak na paméti, Zze srozumitelnost je Casto ovliviiovdna jak samotnym projevem
pfednasejiciho, aktudlnim zdravotnim a psychickym stavem posluchace a znalosti

prednaseného tématu [17][19][35].
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1.4 Kiriticka vzdalenost

Charakter akustického pole v okoli zdroje zvuku se méni se vzdalenosti od néj. V
blizkosti zdroje se formuje pole piimych vin, které ma charakter vyzafovani zdroje do
volného pole, i kdyz je zdroj umistén v uzavieném prostoru. Tato blizka oblast je
charakterizovana pfevazné piimym zvukovym signalem, ktery se $iti od zdroje k posluchaci

bez vyznamného ovlivnéni odraZzenymi vinami od okolnich prekazek.

Od ur¢ité vzdalenosti od zdroje vSak zacina pievladat pole odrazenych vin. V této oblasti
je primérna hladina akustického tlaku téméf nezavisla na vzdalenosti od zdroje. To
znamena, ze pii dal§im odstupu od generujiciho zdroje zlstava hladina akustického tlaku

témér konstantni.

Hranice mezi obéma témito poli se nazyva kriticka vzdalenost r¢ (m). Tato vzdalenost je
specifickym bodem, kde pfechazime od oblasti s charakterem ptimych vin k oblasti kde
dominuji viny odrazené. Po piekroceni této kritické vzdalenosti se zvySuje vliv odrazenych

zvukovych signalti na celkovy charakter akustického pole v okoli zdroje zvuku [1][5].

(8)

rc (m) — kriticka vzdalenost;

Q (-) — ¢initel smérovosti zdroje zvuku;
V (m®) — objem prostoru;

RTeo (s) — doba dozvuku;

Smérové vlastnosti zdroje zvuku mohou ovlivnit charakter akustického pole v okoli
zdroje. Proto se ve vztahu (8) vyskytuje Cinitel smérovosti zdroje zvuku Q, ktery slouzi k
popisu téchto vlastnosti jednoduse jednim ¢islem. Vyjadiuje pomér mezi intenzitou zvuku,
kterou dany zdroj vyvolava v urCité vzdalenosti, a intenzitou, kterou by stejny zdroj s
kulovou (vSesmérovou) charakteristikou vyvolal v téze vzdalenosti. Hodnota Q zavisi na
frekvenci vyzatrovaného zvuku, rozmérech zdroje a jeho umisténi v prostoru. Proto naptiklad

mluvici osoba uprostied mistnosti bude mit Q=2,5 a reproduktory hrajici nizké kmitoCty

Q=35 [5].
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2 Akustické pole uzavirenych prostori

Kvalita poslechu hudby nebo jinych rozlozenych akustickych signali, bude
V uzavienych prostorech velmi zaviset na samotném prostoru, jeho Upravach, tvaru a dalsich
ovlivitujicich ¢initelich. Z hlediska mistnosti uréenych pro kvalitni poslech hudby je situace
mluveného slova. Subjektivni vnimani poslouchané hudby v daném misté urcuje celd rfada
faktort, které lze rozdélit na fyzikalni a subjektivné percepéni [1][4]. Jelikoz se jedna o
uzaviené prostory, nelze Sifeni zvuku popsat tak jednoduse, jako tomu je v ptipadé volného
akustického pole. Musime brat v ivahu trojrozmérny prostor, kde se zvukové viny o ur€itych
frekvencich odrazi, jiné absorbuji sténami a jinymi pohltivymi materidly a vzajemné

interaguji [11].

2.1 Vlastni kmity prostoru

Jednim z problémt, které mohou ovliviiovat kvalitu poslechu je vznik stojatého vinéni.
Tento problém totiz zapficini naruseni difuzity a rovnomeérnosti akustického pole. Typickym
uzavienym prostorem, kde je poslech Casto realizovén, je duty kvadrovy prostor. Pravé v
téchto typech mistnosti vznika stojaté vinéni téméef vzdy, nicméné muize vzniknout i v
malého prostoru pomérné maly. Od kritického kmitoctu fk vyse je spektrum jiz vlastnimi

kmity hojné zastoupené a akustické pole Ize povazovat za difuzni.

RTgo 9)

fk (Hz) — kriticky kmitocet;
V (m®) — objem prostoru;
RTeo (s) — doba dozvuku;

Z toho plyne, ze problém stojatého vIinéni (vlastnich kmitd prostoru) nastava jen v oblasti
nizkych frekvenci, kde je difuzita opravdu naruSena. Cilem pii akustickych Upravach
prostoru je tedy zajistit co nejrovnomérnéjsi rozlozeni akustického pole od co nejnizsich
frekvenci [5]. V oblasti nizkych frekvenci nelze pouzit geometrickou a statistickou akustiku.
Akustické pole je poté nutné popsat metodami vinové akustiky. Popis vIinéni v uzavieném

prostoru s idealné odrazivymi sténami lze realizovat pomoci vinové rovnice (10) [1].
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_Co [me\? L MyN\E g2 10
r=31Z) +F) +(3) (10
Co (M/s) - rychlost §ifeni zvuku v daném médiu

Nx, Ny, Nz (-) - mody vlastnich kmit v daném sméru

a, b, ¢ (m) — rozméry dutého kvadrového prostoru

Vinova rovnice je jeden ze zékladnich vztaht vlnové teorie akustického pole
V uzavienych prostorech, ze kterého plyne, ze frekvenéni spektrum vlastnich kmiti
uzavienych pravouhlych prostort je diskrétni [1]. VInova akustika tedy vychazi z feSeni
vlnové rovnice (10) a pfislusnych okrajovych podminek. Okrajové podminky jsou zavadény
pro jednotliveé hrani¢ni plochy prostoru a charakterizuji jejich vlastnosti. Okrajové podminky
jsou dany nulovou normalovou slozkou rychlosti §ifeni zvuku. ReSeni vlnové rovnice
v daném prostoru si lze uleh¢it vyuzitim numerickych postuptl, jako je metoda kone¢nych
prvkt (FEM) nebo metoda hrani¢nich prvkia (BEM). Touto problematikou se prace dale
zabyva v kapitole 5 [9].

Pti vypoctu vinové rovnice mohou jednotlivé mody vlastnich kmitd nabyvat hodnot
celych ¢isel pocinaje 0. V piipade€, Ze jsou hodnoty ny, ny, n; >1, pak je smér Sifeni vin
vzhledem k soufadnému systému a sténam obecny a viny tedy nazyvame Sikmé. Je-li jedna
z hodnot ny, ny, n; = 0, viny jsou tzv. tangencialni a jejich $ifeni je mozné jen v rovinach
zbyvajiciho “nenulového® souradného systému. V ptipad¢ ze jsou dvé hodnoty indext ny,
Ny, Nz = 0, Sifeni vlny je moZné jen ve zbyvajicim nenulovém sméru. Takovy madd se poté

nazyva axialni.

Teoretické vyobrazeni spektra vlastnich kmitd prostoru, kde rozméry mistnosti jsou a=6
(m), b=7 (m) a ¢c=3,2 (m) Ize vidét na Obr. 5. Rozlozeni akustického tlaku v této mistnosti
poté zjednodusen¢ vyobrazuje graf na Obr. 6, kde lze v levé Casti pozorovat situaci, kdy je
moéd nk=1 a dalsi slozky jsou nulové a v pravé ¢asti, kdyz je ny a ny=1 a n,=0. Z tohoto

vyobrazeni je patrny rozdil mezi axidlnim a tangencialnim vinénim.
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Obr. 5: Teoretické spektrum vlastnich kmitdl v uzavieném kvadrovém prostoru
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Obr. 6: Zobrazeni rozlozeni akustického tlaku v mistnosti

Z vyobrazeni na Obr. 5 je vidét, Ze s rostouci frekvenci roste i hustota vlastnich kmita.
Akustické pole je v oblasti frekvenci pod kritickym kmitoctem znaéné nerovnomérné

rozlozené a pro dobry pienos zvuku od zdroje k posluchaci je potieba dostate¢ny pocet
vlastnich frekvenci [1][9].



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

AnVf* nwSf?  Lf
3¢3 4ct 8¢

N(f) = (11)

Co (M/s) - rychlost $ifeni zvuku v daném médiu;
V (m®) — objem mistnosti;

S (m?) — plocha stén mistnosti;

f (Hz) — frekvence do které poc¢et moda pocitame;

L =4(a + b + c) (m) — soucet vSech délek hran pravouhlého prostoru;

Z vypoctu (11) lze poté zjistit celkovy pocet vlastnich kmitd N(f) ve zvoleném
kmitoctovém intervalu (0O, f). Prvni ¢len rovnice urcuje pocet Sikmych modu, druhy ¢len poté
celkovy pocet tangencidlnich modta a posledni ¢len pocet axidlnich méda ve zvoleném
kmito¢tovém intervalu [1][9]. Ziskani dobré modalni odezvy prostoru uzce souvisi
s vhodnou volbou jeho rozmérii. Oscar Bonello stanovil metodu pro urceni vhodnych
rozmérd mistnosti. Rozd¢lil dolni konec slySitelného spektra do tietinooktavovych pasem a
esil kolik vlastnich modu kazdé toto pasmo pod 200 Hz ma spravné¢ mit. Bonellovo
kritérium tikd, Ze by kazdé tfetinooktavové pasmo mélo mit vice vlastnich kmiti nez
ptedchozi (nebo alespori stejny pocet). I kdyz je tato podminka splnéna, nelze zarucit ideélni

poslechové podminky a je nutné ke kazdé mistnosti ptistupovat individualné [7].

2.2 Frekvencni amplitudova charakteristika audiosystému

Frekvenéni amplitudova charakteristika audiosystému méfena v misté poslechu by méla
byt vZdy co nejvyrovnanéjsi, pokud mozno v celém frekvencénim rozsahu. Tim se zajisti, ze
audiosystém v poslechové mistnosti bude vérohodné reprodukovat nahravky. V praxi je
vSak ziskdni dokonale ploché charakteristiky téméf neredlné¢ (kromé laboratornich
podminek). I v pfipadé ploché frekvencni charakteristiky je dulezité, aby obsluha studia
méla poZadované zkuSenosti, aby pii produkci hudby, nebo rtiznych tpravach bylo dosazeno
co nejlepSich vysledki. Ploché frekvenéni charakteristika je v§ak dobry vychozi bod, ktery
Ize svou dilezitosti pfirovnat k dobfe naladénému nastroji hudebnika. Nerovnosti na
charakteristice vzniknou téméf vzdy a naptiklad pouhé vlozeni studiového stolu s pottebnou
elektronikou mize zplsobit velké zmény rozloZeni akustického tlaku v mistnosti a tim 1
nerovnosti frekvenéni amplitudové charakteristiky audiosystému. Z toho plyne, ze nejen
dany prostor, ale i dal$i nutné vybaveni ma vliv na vnimany projev reproduktort. Nelze tedy
ocekavat stejnou charakteristiku, jakou audiosystém mél pii meéfeni v laboratornich

podminkach (charakteristika v datasheetu uddavana vyrobcem je nejcastéji métena ve volném
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akustickém poli) [32]. Dle doporuceni ITU-R BS.1116-3 by se vysledna frekvencni
amplitudova charakteristika audiosystému méla pohybovat ve stanovenych mezich vuci
definované referen¢ni hladiné akustického tlaku Lm viz Obr. 7.

%

3dB
} Lfﬂ
3dB
!
2 dB/octave 1.5 dB/octave
| | | |
| | | |
50 250 2 000 16 000
f(Hz)

Obr. 7: Meze pro frekv. amplitudovou charakteristiku audiosystému, prevzato z [33]

Toto tolerancni pasmo by frekvencni amplitudovéa charakteristika méla spliiovat hlavné
v poslechovém misté. Dosdhnout toho Ize v laboratornich podminkach nebo v referen¢nich
poslechovych mistnostech. Jesté pfisnéjsi tolerancni meze udava specifikace EBU Tech.

3276 — 2nd edition [25][33].
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Obr. 8:Meze pro frekv. amplitudovou charakteristiku audiosystému, ptevzato z [25]
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Prikladem poslechové mistnosti s vysokou kvalitou poslechu je studio Deni Zajecar, na
kterém pracoval akustik Bogi¢ Petrovié. Diky jeho designu MyRoom dosahl pomérné hladké
frekvenéni amplitudové charakteristiky, ktera podléha i specifikaci [25] viz Obr. 9. Je zde
vsak vidét, Zze 1 kdyz se tomuto tématu vénuji skutecni odbornici, nedostanou dokonale
hladkou charakteristiku. Je zde naptiklad vidét pomémé velky pokles a nasledny nartst
hladiny akustického tlaku v oblasti 100 az 180 Hz, coz je zapticinéno vzniklym stojatym
vInénim mezi podlahou a stropem v poslechovém mist¢.

Dilezité je v prvni fad¢ veskeré odchylky od vyrovnané frekvencni charakteristiky feSit
pomoci umisténi reprosoustavy, poslechového mista a akustickych uprav. Elektrickou
korekci (ekvalizaci) 1ze pouzit, pokud linearity frekvenéni amplitudové charakteristiky
audiosystému nelze dosdhnout vySe zminénymi moznostmi. Korekci lze provést pomoci
filtrG Casto integrovanych piimo reproduktorii nebo pomoci externich ekvalizéri. Aby
nedoslo ke zhorSeni kvality reprodukce, méla by se ekvalizace pouzivat velmi citlive.
Korekce pomoci ekvalizéru je doporuceno provadét pouze v oblasti nizkych frekvenci, tedy
f <300 Hz. Pii nevhodném pouziti filtrit mize dojit k vyrovnani frekvenéni charakteristiky,

ale soucasné¢ k znaénému poruseni linearity ve fazové oblasti [25][32].

N
o
o

~O
ol

Studio Deni ZLjecar

~O
o

@
ol

o]
o

Frequency Responsiat

istening place (1/3oct smoothing)

_ SPL-Left
e L = SPL-Right

:I' 70 —— SPLnom

o EBU Tech. 3276

o~
(&)

o~
o

o1
ol

R ENEN FEE T AN NN NS SNEN AN ENE FENT FEN TN AR TN

40 ] T 1 T 1 1 L) 1 T Ll L | |
100 1000 10000

Frequency (Hz)

Obr. 9: Frekven¢ni amplitudova charakteristika audiosystému Deni Zajecar (zavislost hladiny akustického
tlaku SPL (dB) na frekvenci f (Hz), ptevzato z [32]
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3 Akustické obklady poslechovych mistnosti

Hlavnim cilem prostorové akustiky je zajisténi optimalnich akustickych vlastnosti
daného prostoru. UrcCeni zda je akustickd kvalita prostoru dobrd nebo naopak, je velmi
subjektivni. Zavisi na ucelu, pro ktery je prostor urcen, a také na osobach, které se v ném
pohybuji. Jelikoz je akustickda kvalita subjektivnim pojmem, je nejlepSi ji posuzovat
prostfednictvim subjektivniho testovani. Z technického hlediska je snaha nalézt objektivni
miry, které koresponduji s jednotlivymi subjektivnimi parametry, a ndsledné¢ dosahnout
doporucenych nebo pozadovanych hodnot pomoci vhodnych akustickych uprav. U béznych
uzavienych prostorii se pozaduje minimaln¢ dosazeni odpovidajici doby dozvuku a
dostate¢na zvukové izolace od okolnich prostor. V ptipadé¢ poslechovych mistnosti je
dalezité sledovat i dal§i parametry. Z hlediska akustickych tprav prostoru lze tedy
ovliviiovat dobu dozvuku (RTeo) a souvisejici parametry, jako je napiiklad jasnost (mira
jasnosti - Cgo). Dale pak prostorovost (souvisi s difuzitou prostoru), vnimanou hlasitost
poslouchané hudby, nebo srozumitelnost ¢i hluk pozadi [9].

Pro akustické tpravy se pouziva celd fada materialli a konstrukci. Vyuzivany jsou k
absorpci a rozptylu zvuku, coz pomahé upravit dobu dozvuku, zlepsit srozumitelnost nebo
snizit hluk v uzavienych prostorech. Volba spravného materialu se fidi nejen akustickymi
potiebami, ale také designem, hygienickymi a pozarnimi hledisky. Vlastnosti absorp¢nich
materidlii jsou vyjadieny pomoci jiz zminéného Cinitele zvukové pohltivosti a. Pro kolmy
dopad se oznacuje jako a a pohybuje se v rozmezi od 0 do 1. Pro vSesmérovy dopad se
pouziva oznafeni as a méfi se v dozvukové komote. Vliv okrajovych jevii na vzorku
materidlu muze vést k tomu, ze ekvivalentni plocha absorpce zvuku je vétsi nez fyzicka
plocha vzorku a absorpéni koeficient a miiZze piekrocit hodnotu 1. U rozptylovych prvki

poté feSime namisto Cinitele zvukové pohltivosti primarné rozptyl nebo-li difuzitu [5].

3.1 Pohltivé prvky pro stiedni a vysoké kmitocty

Pohltivé prvky pro stfedni a vyS$8i kmitoCty jsou primarné ty s porézni strukturou. Jsou
to tedy materidly, jejichz pevna ¢ast (skelet) tvofi jen 1-20% celkového objemu materialu,
zbytek je tvofen vzduchovymi dutinkami [2]. Pfi narazu zvukové viny na porézni material,
¢ast zvuk pronika do mezer porézniho materidlu a ztraci energii. Absorbovani zvukové
energie poréznimi materialy spoc¢iva v jeji pfeméné obvykle na tepelnou energii, kdy tato

pfeména neni reverzibilni.
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Dobrou tG¢innost pohlceni zvuku (as >0,6) 1ze vSak ocekavat az od urcité frekvence fm.
Jiz ze vzorce (12) je patrné, ze pro ucinné pohlceni zvuku o velkych vinovych délkach

(nizkych frekvencich), by bylo potieba velmi tlustého porézniho materialu [5].

fm—lO-h

(12)

Co (M/s) — rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu;

h (m) — tloustka vrstvy porézniho materialu;

Cim tlust$i vrstva porézniho pohltivého materialu, tim vice material bude pohlcovat i
nizsi frekvence. Absorpce je nejveétsi, kdyz je porézni materidl umistén ve vzdalenosti 4/4
(nebo sudych celociselnych nasobcich) od odrazivé podkladové stény (na sténé je uzel - 0
amplitudy akustické rychlosti). Ve vzdalenosti 4/4 je totiz amplituda akustické rychlosti
nejvetsi [7][9].
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Obr. 10: Zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci s ménici se tloustkou porézniho pohltivého
materialu ze skelnych vlaken (1= 2,54 ¢cm, 4= 10,16 cm), ptevzato z [7]

Dal$im ovliviiujicim faktorem je odsazeni akustického panelu od stény mistnosti, cimz
1ze uSettit potfebny materidl. Navic 1 t€innost na nizkych frekvencich je vyssi. Z vyobrazeni
na Obr. 11 je patrné, Ze pfi pouziti 2,54 cm tlustého panelu ze skelnych vldken mizeme
pomoci 7,62 cm odsazeni od podkladové stény dosahnout témét stejnych vysledkd, jako

kdybychom pouZzili tentyz panel o tloust'ce 5,08 cm pripevnény piimo na sténu [7].
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Obr. 11: Vliv odsazeni akustického panelu ze skelnych vlédken (tloustka 1“=2,54 cm) od podkladové stény na
Cinitele zvukové pohltivosti (0“=zadné odsazeni, 3“= odsazeni 7,62 ¢cm od stény), pievzato z [7]

Poréznimi pohltivymi prvky jsou nejcastéji panely z vlaknitych materidlu, jako jsou
skelna ¢i mineralni vlakna, ale i recyklovana PET vlakna nebo rizné textilie (viz Obr. 12-
¢). Dale pak pénové materialy jako je polyuretanova, polyesterova ¢i melaminova péna (viz
Obr. 12 - a). Zrnité absorbéry poté mohou byt tvofeny napiiklad spékanymi zrnky pisku (viz
Obr. 12 - b). V neposledni fad¢ 1ze pouzit i materialy s dvojitou porovosti, jako je naptiklad
aktivni uhli (viz Obr. 12 - d) [5][3].

100.0 pm

Obr. 12: Obrazek poréznich materialll pofizeny pomoci SEM, ptevzato z [3]
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V dnesni dobé se 1ze na trhu setkat s celou fadou akustickych prvki o riznych rozmérech
a tvarech. To, jaké porézni pohltivé materidly budou pro akustické Gipravy pouzity, je asto
otazka designu prostoru, financ¢nich prosttedki, ale také hygienickych a bezpecnostnich
pozadavki (napt. nehoflavost) Redlnou ukazkou bézné¢ pouzivanych poréznich akustickych
obkladii jsou naptiklad netkané materialy Fibertex na bazi Cistych vldken nebo
recyklovanych materiald (na Obr. 13 vlevo) anebo akustické panely z melaminové pény (na
Obr. 13 vpravo).

Obr. 13: Ukazka poréznich akustickych pohltivych materialii, ptevzato z [20][21]

3.2 Pohltivé prvky pro nizké kmitocty

V ptipad¢ pohltivych prvki pro nizké kmitoCty se lze nejCastéji setkat s akustickymi
obklady na rezonancnim principu. Kdyz dopadaji zvukové viny na tento typ obkladu,
dochdzi ke kmitani nékteré z jeho ¢asti. Zvukova pohltivost je nejvyssi prave pii kmitani
systému na rezonan¢ni frekvenci, kdy je amplituda kmitlh maximalni. Na rezonan¢nim
kmito¢tu miize dosahovat Cinitel zvukové pohltivosti az hodnoty 1, pro okolni frekvence
zpravidla strm& klesd. Obecné lze akustick€é rezonatory popsat ekvivalentnim
zjednoduSenym mechanickym modelem popsanym kmitajici hmotnosti na pruzin¢ o dané
tuhosti a s pfislusSnym tlumenim. V akustice pak hmotnost nahrazujeme akustickou
hmotnosti, tuhost pruziny akustickou poddajnosti a tlumeni akustickym odporem. Kdyz
prestanou zvukové viny dopadat na rezonator, dochazi jest¢ po néjakou dobu k tzv.
doznivani. Doznivani souvisi pravé s tlumenim rezondtoru, takZe s jeho akustickym
odporem. Tlumeni rezonatoru musi byt dostatecné, v opacném piipadé totiz nebude dochazet

k efektivnimu pohlcovani zvuku [3].

3.2.1 Kmitajici panely a membrany
V ptipad¢ kmitajicich membran je fe¢ o velmi tenkych foliich nebo deskach, které jsou
pfipevnéné na nosném kazetovani a membrana kmitd vlastnimi ohybovymi kmity. Za

membranou (0,5-1 cm) je Casto umistén jesté porézni pohltivy material. Porézni material zde
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slouzi ke zvySeni tlumeni kmitani ¢astic vzduchu ve vzduchové dutiné mezi membranou a
zadni sténou ramu. KliCovy je vypocet zakladni rezonanéni frekvence fr, ktery je dan
rychlosti zvuku v daném prosttedi, hustotou vzduchu, plochou a hmotnosti membrany a
tloustkou vzduchové dutiny za membranou. U membran se pii kmitdni kromé zakladni
frekvence mohou objevit i vyssi rezonance dané vlastni poddajnosti a rozméry folie.
Vzhledem k tomu, Ze nejCastéji akustické upravy feSime v prostorech s béznymi
podminkami, kde se je rychlost zvuku zhruba 343 m/s a hustota vzduchu 1,2 kg/m3, lze
zjednodusit rovnici pro vypocet rezonan¢niho kmito¢tu, jak je uvedeno v rovnici (13)
[2][4][5]. Konstrukéni usporadani akustického rezonatoru s kmitajici membranou Ize vidét
na Obr. 14. Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci pro rohovy akusticky

rezonator s kmitajici membranou Modex™ lze vidét na Obr. 15.

: ; Membrane

y
c:-‘:-i:-c:-‘:-{:-c:{:-c:-{:-c:-‘:-‘:-c:-t:-c)—t:{:r I.:-I.:-I_:-‘:-{:-t:‘c:-c:‘c:c:'c:-I::»I.:-‘.:-‘:-‘c)-c:{:c:c:{?:-‘:-c:-c:] Porous dl)SOr')eﬂt
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Obr. 14: Tlustra¢ni obrazek kmitajici membrany, pfevzato z [3]
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Obr. 15: Zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci kmitajici membrany Modex™ (tlustou ¢arou —
teoreticky prubéh, tenkou ¢arou naméfeny pribeh), prevzato z [3]
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Kmitajici membrany nelze pouZzit pro potfeby pohlceni zvuku na jest€¢ nizSich
kmito¢tech. Hmotnost membrany je totiz nedostate¢nd. Z tohoto diivodu se pouzivaji
kmitajici desky nebo panely. Tyto desky maji vyrazné vyssi tuhost nez je tuhost vzduchové
dutiny za deskou a jsou pruzné uchyceny po svém obvodu. Pruzné uloZeni kmitajicich
panelt do kazetovani je nejCastéji feSeno ulozenim do mékké gumy. Nevyhodou je napiiklad
starnuti pouzitych materiall, ¢imz se méni parametry rezonatoru, ale i izky rozsah ladicich

frekvenci [2][9].

Co S-p~ 60

=— (13)
2n ym-d m-d

fr
Co (M/s) — rychlost $ifeni zvuku;
S (m?) — plocha membrany;
p (kg/m3) — hustota vzduchu;
m (kg) — hmotnost membrany;

d (m) — tloustka vzduchové kapsy za membranou;

3.2.2 Helmholtzovy rezonatory

Jedna se o dalsi typ akustickych pohltivych prvklt vhodnych pro nizké kmitocty.
Helmbholtzovy rezonatory lze pouzivat ve formé samostatnych rezonatorti nebo dérovanych
desek. Jedna se o nejcastéji volenou variantu akustickych tprav pro snizeni doby dozvuku
na nizkych kmitoctech. Jedno z nejéastéjSich feSeni je vSak pouziti dérované desky
s kruhovymi nebo c¢tvercovymi otvory, Suzavienym ramem. Vzduchova kapsa je opét
tlumena poréznim pohltivym materidlem, ve kterém dochazi k pteméné zvukové energie na
teplo [4][5]. Absorpce zvuku je maximalni pfi rezonanéni frekvenci a klesa pti okolnich
frekvencich [7]. Pro vypocet zakladni rezonanéni frekvence lze poté pouzit vztah (14).

Co So

T 2n V- + 24D (14)

fr
Co (M/s) — rychlost Sifeni zvuku;
So (m?) — plocha jednoho otvoru rezonatoru;
V (m®) — objem dutiny rezonatoru;
I (m) — délka hrdla rezonatoru (tloustka desky);
241 (m) — koncova korekce, pocitajici S kmitanim vzduchu v té€sné blizkosti za a pied

hrdlem;
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Obr. 16: Konstrukéni uspofadani Helmholtzova rezonatoru S jednim otvorem

Obr. 17: Helmholtzv rezonator s dérovanou sadrokartonovou deskou, ptevzato z [38]
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Vyznamnou ¢ést pouzitych Helmholtzovych rezonatori tvoii i latové rezonatory, které
jsou casto pouzivané v poslechovych a nahravacich studiich (viz Obr. 18) [4].Typicka
zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro tento typ rezonatoru je uveden na Obr.

19.

Obr. 18: Poslechové studio se stropnim lat'ovym rezonatorem, pievzato z [39]
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Obr. 19: Teoreticka zavislost latového rezonatoru, vyhotoveno pomoci [36]
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3.3 Rozptylové prvky

Posledni variantou jak feSit akustické Upravy poslechovych mistnosti je pouziti
rozptylovych akustickych prvka tzv. difuzorti. Spravné pouziti difuzorti mize mit velmi
pozitivni dopad na celkovy dojem z poslechu, piedev§im vSak z jeho prostorovosti. U
pohltivych akustickych prvki dochazelo hlavné k pohlceni dopadajiciho zvuku. V ptipadé
difuzori se vyuziva rozprostieni zvukové energie ptimého dopadajiciho paprsku do mnoha
odrazli, ¢imz se celkova zvukova energie odrazenych vin rozptyli do celého poloprostoru

[7]1

Difuze

Dopadajici
paprsek zvuku

Obr. 20: Rozptyl ptimého dopadajiciho zvukového paprsku, pievzato z [7]

Difuzory jsou akustické panely o riiznych tvarech. Nej¢astéji se jedna o pole jehland,
kvadri nebo lomenych ¢i vypouklych ploch. Nejdilezitéjsi jsou vSak diléi rozméry
jednotlivych segmentl ve vztahu k dopadajicim zvukovym vinam. K rozptylu totiz dochéazi
Vv ptipad¢, ze je vyska reliéfu odpovidajici nebo vétsi nez délka dopadajici zvukoveé viny.
Idealni rozptylovy prvek by pak odrazel (rozptyloval) zvuk do vSech smérti v celém
kmito¢tovém rozsahu. U redlnych difuzort Ize tyto parametry upravovat pomoci vhodné
volby rozmért prvkl tvoticich panel, jejich prostfiddnim nebo periodickym uspotadanim

[5].
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Obr. 21: Difuzor s periodickym uspofadanim, piepracovano z [5]

Kdyz dopadaji zvukové viny na difuzor s periodickym uspofadanim, dochazi k rozptylu.
Nevyhodou tohoto difuzoru je, ze k rozptylu bude dochazet jen pro pomérné uzké spektrum
kmitoctt. Ptikladem difuzoru s periodickym uspofadanim muize byt konstrukce vyobrazena
na Obr. 21. U¢innost takového uspotfadani je zavisla na rozmérech difuzoru a vinové délce
dopadajicich zvukovych vin. Pfijatelnych vysledkti dosahuje pfi vinovych délkach

srovnatelnych s rozmérem L.

Al o
U 7

N-b

Obr. 22: RPG difuzor (odrazova fazova miizka), pfepracovano z [5]

Dalsi moznosti konstrukce difuzort je odrazova fazova mtizka (RPG difuzni panel).
Jedna se o pole stejné Sirokych, ale rizn€ hlubokych Sachet, kdy tyto Sachty jsou oddé€leny
tenkymi pfepazkami mezi nimi. Pfi dopadu zvuku na panel dochazi k odrazeni zvukovych
vin v kazdé Sachté zvlast, protoze jsou oddéleny tenkymi piepazkami. Jelikoz maji
jednotlivé Sachty rizn€ hluboké dno, odraZené viny maji na vystupu z panelu rizné faze.
Zde dochazi k difrakénim jevim a k naslednému rovnomérnému $ifeni odrazenych vin ve
zvoleném kmitoctovém pasmu do celého poloprostoru pred panelem. Smérové vlastnosti
difuzoru RPG Vv porovnani s hladkou odrazivou plochou o stejnych rozmérech lze vidét na

vyzafovacich diagramech Obr. 23 [5].
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Obr. 23: Vyzatovaci diagramy a) RPG, b) hladka odraziva plocha, pievzato z [3]

V praxi se lze opét setkat s celou fadou dalSich provedeni. Ukéazka realnych provedeni
je vyobrazena na Obr. 24. Vlevo lze vidét Schroederuv difuzor s efektivnim rozptylem v
pasmu 550 - 2143 Hz. Vpravo je vyobrazen difuzor s riznou hloubkou odrazivych ploch s

efektivnim rozptylem v pasmu 750 - 4000 Hz.

—

Obr. 24: Piiklady realnych difuzort pouzivanych v praxi (vlevo — RPG difuzor, vpravo rozptylovy prvek
s ruznou hloubkou odrazivych ploch), pievzato z [23]
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3.4 Umisténi akustickych obkladu

Dutlezitou roli hraje pfi pouziti akustickych prvki i jejich samotné umisténi v dané
mistnosti. Rozmisténi prvkii v podobé napiiklad panelti na riizna mista mistnosti mtize
ucinn¢ prispivat k absorpci. Pokryti celych stén pohltivymi plochami nemusi byt vzdy
nejlepsi feseni, ba naopak toto feseni je neefektivni, drahé a pro pfirozeny poslech nemusi
byt pfiznivé. Rozmisténi pohltivych panell jen na ¢asti stén mize také zlepsit difuzitu
akustického pole. Pro jesté lepsi difuzitu prostoru je vsak lepsi pouziti 1 jiz zminénych
rozptylovych prvki. Pokud se pouzije nékolik typt akustickych prvkl, jako naptiklad
porézni pohlcujici panely a néktery z druhd rezonatort, je zddouci umistit nékolik prvki z
kazdého typu na boc¢nich sténach a na stropé. Tim se zajisti, aby akustické prvky ovliviiovaly
zvuk ve vSech tfech axidlnich modech (podélny, pticny a svisly). Ptiklad upravené

poslechové mistnosti je uveden na Obr. 25.

Obr. 25: Piiklad poslechové mistnosti s akustickymi upravami, prevzato z [24]

V kvadrovych mistnostech je nejucinngjsi umistit akustické prvky pro pohlceni nizkych
frekvenci v blizkosti roht a podél okraji povrchi mistnosti. V poslechovych mistnostech
pro mluvené slovo by mél byt navic na sténach ve vysce hlavy pouzit také néjaky pohltivy
material, G€inny pii stiednich a vySSich kmitoctech. Materidl aplikovany na spodni ¢asti
vysokych stén miize byt ve skutecnosti az dvakrat 0¢inngjs$i nez stejny materidl umistény
jinde. Napfiiklad, kdyZz budou velké odrazivé plochy naproti sob&, miiZe na nizSich
frekvencich vzniknout nezadouci jev tfepotavé ozvény, proto je vhodné rozmist'ovat
akustické prvky tak aby tato situace nenastala. Pro prvotni navrh akustickych tprav je dobré
aplikovat teoretické poznatky. Nicmén¢ pro dosazeni co nejlepSich vysledka je vhodné s

rozmisténim a mnozstvim akustickych prvkid dale experimentovat [7].
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4 Pozadavky na akustiku poslechovych mistnosti

Jelikoz se tato prace zabyva prave feSenim prostorové akustiky poslechové mistnosti,
ktera bude zaroven slouzit i jako ucebna pro vyuku predméti souvisejicich s audiovizualni
technikou, ipravami zvuku ¢i dal§imi souvisejicimi tématy, budou v této kapitole uvedena
doporugeni udavana normami CSN EN ISO 3382-1, CSN EN 73 0525, CSN EN 73 0526,
CSN EN 73 0527 a specifikaci ITU-R BS.1116-1. Tyto normy spole&né s riiznymi standardy
a doporucenimi, poskytuji dobry podklad pro navrhovéni a hodnoceni akustickych vlastnosti
poslechovych mistnosti. V prvni fazi navrhu by se mélo vychazet z normy [12], ktera
definuje vSeobecné terminy a postupy pro feSeni problémt prostorové akustiky v béznych
uzavienych prostorech. Z hlediska navrhu poslechovych mistnosti je vSak nutné vénovat
pozornost normam [13] a [14], které pojednavaji o projektovani v oboru prostorové akustiky,
konkrétné ve studiich a mistnostech pro snimani, zpracovani, kontrolu zvuku, pro kulturni

ucely, ve skolach a v prostorech pro vefejné ucely [12][13][14].

4.1 Limity hluku pozadi

Pted samotnym feSenim poslechové mistnosti je potieba zjistit hluk pozadi. Vzhledem
K tomu, Ze se v tomto piipadé jedna o poslechovou mistnost, jsou naroky na hluk pozadi
velmi piisné v celém slySitelném spektru. Zdrojem hluku pozadi mohou byt v prostoru
vyuzivané technologie - topeni, klimatizace, osvétleni, ale 1 vnéj$i zdroje jako napiiklad
doprava, prumyslové stroje a dal§i. Normou udavané limity v danych oktavovych
frekvenc¢nich pasmech lze vidét v Tabulka 3 [13]. Pro kina a dalsi prostory s vicekanalovym
zvukovym systémem by hladina hluku pozadi méla byt obecné nizsi nez 30 dB [14]. Zasadni

vliv na izolaci vnéjsich zdroju hluku ma zvukova neprizvucnost dané mistnosti [13].

Tabulka 3: Limity hluku pozadi Ly max (dB) pro pfislusny prostor, pfevzato z [13]

Stiedni kmitocet okt. pasma (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
1 (hlasatelny, ¢inoherni studia) 37 | 24 | 16 | 12 | 10 | 10 | 10 | 10
2 (hudebni a diskusni studia) 41 | 29 | 21 | 16 | 12 | 10 | 10 | 10

3 (televizni a filmova studia, reZie) 45 | 34 | 26 | 20 | 16 | 13 | 12 | 12
4 (mistnosti pro strih, pirepis apod.) 48 | 38 | 31 | 24 | 20 | 17 | 15 | 15
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4.2 Rozméry poslechovych mistnosti

V jiz stavajicich mistnostech, kter¢ jsou urCeny pro akustické upravy se nejprve zjistuje
objem dané mistnosti, ktery zpravidla vychazi z provoznich, hygienickych a akustickych
pozadavki. Mélo byt dodrZeno Ze na jednu osobu uvnitf bé&Zné mistnosti ptipadaji 4 m®.
V ptipadé malych poslechovych mistnosti je narok na objem vyrazné¢ vyssi a mél by byt
Vv rozmezi 20 az 25 m® na 1 osobu. Uzaviené prostory o objemu mensim nez 200 m® se maji
svym tvarem pouze blizit krychli, aby se doséhlo co nejrovnomémeéjsiho rozlozeni vlastnich
kmit. Objem poslechové mistnosti vSak nesmi byt ptili§ maly. V malém prostoru by totiz
nebylo mozné dosdhnout optimalni doby dozvuku. V dal§im kroku by mél byt analyzovéan
tvar uzavien¢ho prostoru respektive pomér stran. Tvar se fesi proto, aby v daném prostoru
vzniklo rovnomérné rozloZzeni zvukové energie na ploSe poslechu a nedochézelo k ruseni
ozvénou. Doporuceny pomér stran je poté 1 : 1,05 : 1,2. Optimélni objem konkrétnich

mistnosti je uveden viz Tabulka 4 [12][13].

Tabulka 4: Optimélni objem Vo (M%) a optimalni doba dozvuku To (S) vybranych prostordi, pfevzato z [13]

Typ mistnosti Vo (M3 | To(s) Kr?é‘[z(z:‘;(;\lzli T{é;/ililﬁ)lig To
Hlasatelna kabina 30 0,3 od 160 Hz nize pokles
Hlasatelna, dabingové studio 90 0,3 od 160 Hz nize pokles
Malé hudebni studio 1500 1
Malé televizni/filmové studio 5000 0,8
ReZijni mistnost 130 0,3
Mixazni hala 700 0,5

Specifikace EBU Tech. 3276 — 2nd edition, ktera se zabyva pravé poslechovymi
mistnostmi a podminkami pro stereofonni a monofonni poslech, udava dalsi pohled na to,
jaké rozméry by poslechova mistnost méla mit. Minimalni plocha podlahy by méla byt 40
m? pro referenéni poslechovou mistnost a 30 m? pro mistnost s vysokou kvalitou zvukové
kontroly. Velikost poslechové mistnosti by méla byt urCena jak operacnimi aspekty
(instalace technického vybaveni apod.), tak akustickymi. Ve vSech piipadech by objem
mistnosti nemél presidhnout 300 m3. Aby byla zajisténa piiblizné rovnoméra distribuce
zvuku o nizkych frekvenci, musi byt proporce mistnosti udrzovany ve stanovenych mezich.

Nasledujici limity by pro poslechové mistnosti mély byt vzdy dodrzeny.
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e 11lw/h < l/h < 45wh-4
e | <3h

e w < 3h

Kde | (m) je délka mistnosti (vEt$i rozmér méfeny mezi bo¢nimi sténami, bez ohledu na
orientaci), w (m) $itka mistnosti (mensi rozmér méfeny mezi bo¢nimi sténami, bez ohledu
na orientaci) a h (m) vyska mistnosti. Kromeé té€chto limitt by se rozméry nemély rovnat

pomérim |, w a h, celych ¢isel (£ 5%) [25].

4.3 Pozadavky na dobu dozvuku

Normy a specifikace ¢asto udéavaji tzv. optimalni dobu dozvuku To (s), coz je idedlni
doba dozvuku, kterou by dany prostor mél mit z hlediska akustickych pozadavkii. Vzhledem
k tomu, Ze se tato prace zabyva poslechovou mistnosti, ktera bude vyuzivana i jako ucebna,
budou zde uvedena doporuceni pravé pro tyto typy prostoru. V grafu na Obr. 26 je

vyobrazend zavislost optimalni doby dozvuku na objemu mistnosti s riznym vyuzitim.

0,7
0,6
0,5

e K ina a dalsi prostory s
0,4 vicekanalovym

» zvukovym systémem
= TR
03 e \[ultimedialni u¢ebny,
! Hudebni ucebny s
reprodukovanou hudbou
0,2 e \/ideokonferencni
mistnosti
0,1
0
10 100 1000 10000

V (m3)

Obr. 26: Optimalni doby dozvuku T (S) pfi objemu mistnosti V (m?), prevzato z [14]

-31-



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

K optimalni dobé dozvuku pfislusi odpovidajici toleran¢ni maska dana také normou [13].
Na Obr. 27 je vyobrazené toleran¢ni pasmo pro prostory uréené k poslechu ¢i prednesu

hudby a fe&i [12][13].
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Obr. 27: Toleranéni pasmo naméiené doby dozvuku T (s) vzhledem k optimalni dobé dozvuku Tg (S)
v zavislosti na frekvenci, pfevzato z [14]

PtisnéjSim pristupem k této problematice poslechovych mistnosti pfistupuje specifikace
[25]. Misto optimalni doby dozvuku To pracuje s nominalni dobou dozvuku Tm. Tento
parametr Tm, je primérem naméfenych dob dozvuku v 1/3 oktdvovych frekvenénich
pasmech od 200 Hz do 4 kHz. Tato hodnota by se poté m¢la drzet ve stanovenych mezich

0,2 <Tm<0,4 s. Idealni hodnotu T 1ze ziskat pomoci vypoctu (15).

1
3

T, = 0,25 (VKO) (15)

V (m®) — objem méfené mistnosti;
Vo (m®) — objem referenéni mistnosti (100 m®);
Tm (S) — nominalni doba dozvuku;
Rozdil namétené doby dozvuku T a nominélni doby dozvuku Tm, by po provedeni
analyzy mél byt op€t ve vymezené oblasti viz Obr. 28. Uvedena toleran¢ni maska plati pro

Tm = 0 s. Pfi navrhu dané mistnosti je nutné tuto hodnotu nahradit vlastni hodnotou Tm [25].
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Obr. 28: Toleran¢ni maska pro dobu dozvuku dle specifikace [25], ptvzato z [25]
4.4 Dodatecné akustické ipravy

V piipadé, ze se naméfena doba dozvuku nepohybuje v normou (specifikaci)
stanovenych mezich, je nutné pro ziskani pozadované doby dozvuku doplnit prostor o
akustické prvky. Pro Gpravu doby dozvuku lze pouzit obklady popsané v kapitole 3. Prvky
rozptylujici zvuk maji za kol zvysit difuzitu zvukového pole v daném prostoru.

Materidly a konstrukce pro pohlcovani zvuku by mély dosahovat hodnoty cinitele
zvukové pohltivosti minimalné 0,6 v pozadovaném pasmu kmitoctd. Pocet, typ a rozmisténi
prvki absorbujicich zvuk je dan vysledky méteni a analyzy doby dozvuku feSeného prostoru
nebo pocitacovymi simulacemi. Pfi realizaci uprav je vhodné stiidat plochy s riiznymi typy
materiali pro pohlcovani a rozptyl zvuku, coZz mize vést k efektivnéjsi absorpci a rozptylu

zvuku a vytvoreni rovnomérnéjsiho akustického pole [12].

45 Poslechové misto

V piipadé€ poslechového mista hraje stéZejni roli jeho poloha v mistnosti a rozmisténi
reproduktorové soustavy. Veskeré nalezitosti souvisejici s poslechovym mistem u
vicekanalovych audiosystému fe$i jak specifikace [25] nebo [27], tak doporuceni firmy

Dolby, které se zabyva multikandlovymi zvukovymi systémy hlavné pro kina a domaci kina.
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Konfigurace reproduktort ve formatu 5.1, coz bude konfigurace i pro poslechovou mistnost

fesenou v praktické ¢asti, 1ze vidét na Obr. 29 [25][27][28].
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Obr. 29: Multikanalovy audiosystém 5.1 dle Dolby Atmos, pievzato z [28]

Audiosystém ve formatu 5.1 obsahuje levy piedni (L), pravy piedni (P) a prostiedni (C)
reproduktor. Dale pak levy zadni a pravy zadni reproduktor (LS a RS) [25]. V5.1
audiosystému figuruje i samostatny subwoofer. Vyobrazeni na Obr. 30, pievzaté ze

specifikace [27], upfesniuje rozpolozeni audiosystému.
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Obr. 30: Rozlozeni vicekanalového audiosystému dle [27], pievzato z [27]

Hlavni reproduktory (L, R, LS, RS) by mély byt umistény symetricky vici hlavnimu
poslechovému mistu a centralnimu prednimu reproduktoru C. Pfi poslechu vicekanalového
zvuku je dileZitjsi rovnovaha mezi zvukem prednich a zadnich reproduktori. Spatné
umisténi prednich a zadnich reproduktorti vi¢i sobé, miize zptisobit zhorseni poslechovych
podminek. Mensi roli poté hraje 1 rozmisténi levych a pravych reproduktorii vici sobé,
nicméné rovnovahu v tomto ptipadé zajist'uje i centralni reproduktor. Subwoofer s vice
mén¢ vSesmérovou vyzafovaci charakteristikou byva umistén jako je vyobrazeno na Obr.
29.

V piipad€, ze umisténi reproduktori po referen¢nim kruhu (viz Obr. 30) neni mozné,
napiiklad pro centralni reproduktor C kvuli umisténi platna nebo televize, feSenim je

elektronické zpozdéni, které by mélo zajistit vyrovnani riznych vzdalenosti [27][28].
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5 Modelovani akustickych poli uzavienych prostori

Jiz v kapitole 1 se prace zabyvala vypocty doby dozvuku, na zéklad¢ kterych lze
pomérné snadno navrhnout vhodnou pohltivost ploch mistnosti. V ptipadé, ze se jedna o
slozit&jsi, Clenitejsi prostory, kde se mohou vyskytovat i difuzni akustické prvky, je vhodné
vyuzit néktery ze simula¢nich softwart. Takovym softwarem muze byt napiiklad EASE 4.4,
ktery je vhodny zejména pro modelovani v prostorové akustice a byl pouzit v praktické casti

této prace.

Pied samotnym simulacemi napiiklad v poslechové mistnosti, je nutné vytvofit
geometricky model mistnosti. Modelovani jednoduchého prostoru je ¢asto mozné provést
jsou napiiklad velké saly, kostely, nebo divadla je mnohdy jednodussi geometricky model
vyhotovit v néjakém CAD (Computer Aided Design) programu (napi. Onshape, SketchUp
a dalsi) [30][31].

Pro modelovani akustického pole uzavienych prostori Ize vyuzit celou fadu metod. Mezi
nejpouzivanéjsi numerické metody patiti metoda kone¢nych prvki (FEM) a metoda
hrani¢nich prvka (BEM). Tyto numerické metody pocitaji s faktem, Ze se zvuk §ifi jako vlna,
proto lze vzniklé modely a pfislusSné simulace nazvat vinovymi modely. Ty jsou
charakterizovany dosahovanim velmi pfesnych vysledkl pro celé zkoumané frekvencni
spektrum. Nevyhodou je, Ze pocet pfirozenych modl v mistnosti roste zhruba s teti
mocninou frekvence, coz znamena, Ze pro praktické pouziti jsou vinové modely obvykle

omezeny na nizké frekvence a malé mistnosti [29].

Dalsi moznosti jak popsat Sifeni zvuku je pomoci zvukovych paprski. Modelovani
pomoci tzv. ray tracing metody je vhodné pro frekvencni oblast Vyssich kmitocti a simulace
vétsich prostori. Tento model vychazejici z geometrického piistupu k akustice. Modely
vychézejici z geometrické akustiky mély byt omezeny na relativné nizké fady odrazt. Pro

vyssi fady odrazi by mél byt zaveden i statisticky ptistup [30][29].
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5.1 Modelovani v programu EASE 4.4

Jedna se o program pro elektroakustickd modelovéni a simulace akustickych poli. Model
prostoru je mozné vytvofit v jedné ze soucasti programu nebo naimportovat napf. z externiho
CAD softwaru. Krom¢ geometrie prostoru je nutné charakterizovat zvukovou pohltivost
(ptipadné rozptyl) jednotlivych pouzitych materiali. Tento program také obsahuje nastroj
pro kontrolu spravnosti importovanych modelt (Check Holes). IThned po vyhotoveni nebo
naimportovani modelu mistnosti do programu EASE 4 lze zobrazit celou fadu parametrt,
jako napiiklad objem mistnosti, celkovou plochu, nebo primérné hodnoty Cinitele zvukové
pohltivosti jednotlivych ploch. Pro piehlednost program umoziuje pfifadit povrchim v

mistnosti ur¢itou barvu, naptiklad podle prumérné velikosti Cinitele zvukové pohltivosti viz

s Mouse Share Window Help
BRlersn®l WA
b AR

““““

<1 —T
Viower Ext View Zoom [125% Hoe 120 Ver| 30 Curscx | Fieq 1000

Obr. 31: Obarveni ploch dle hodnoty a (nejtmav$i=nejvyssi hodnoty), pfevzato z [31]

Dalsi z vyhod programu je moZnost nahrat do modelu naméfené doby dozvuku
stavajiciho prostoru. V simulaci je poté mozné zaménovat rizné pohltivé nebo odrazivé
materialy akustickych prvki a tim efektivné predpoveédét vliv materidlu na dobu dozvuku a
pramérny koeficient zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci. Lze také nastavit cilovou
ktivku doby dozvuku a nésledné ménit typy a umisténi jednotlivych akustickych prvka

(funkce Optimize RT).
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Pii feSeni akustickych tuprav poslechové mistnosti je nutné vénovat pozornost i
audiosystému, ktery bude v daném prostoru hudbu reprodukovat. Pro tyto ucely je
v programu knihovna zdrojt, jako jsou reproduktory rtznych typt a uskupeni (napfi. line
array), mluvici lidé, sirény a dal$i. V ptipadé€, ze se v knihovné potiebny typ reproduktort
nevyskytuje, je mozné jej namodelovat manualné a nastavit ptislusné parametry, jako je
citlivost, vykon nebo smérové vlastnosti na urovni jednotlivych méni¢li. Mozné je i
definovat mechanické vlastnosti zdroje, definovat uhly vyzafovani pro rizné konfigurace

line array soustav a dalsi [31].
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Obr. 32: Modelovani vlastniho reproduktoru v programu EASE 4, pievzato z [31]

Z hlediska feseni akustickych Gprav poslechové mistnosti 1ze pomoci tohoto programu
ziskat vSechny potfebné parametry popsané v kapitole 1 - dobu dozvuku RTeo ve zvoleném
frekvenénim spektru, miry srozumitelnosti STI (STIPA), Cso, Cgo, nebo kritickou vzdalenost
od zdroje zvuku a dalsi. Pro ziskani téchto parametrti program vyuziva statisticky ptistup
k vypoctu akustického pole. Pomoci funkce standardniho mapovani lze také ziskat rozlozeni
akustického tlaku v celé mistnosti. Vysledky vypoctl jsou k dispozici v tietinooktdvovych
pasmech Vv rozsahu 100 Hz az 10 kHz. Data 1ze exportovat v textovém i grafickém formatu,

nebo v nékterych piipadech i jako excelovsky soubor.
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Mimo standardni mapovani lze vyuzit i funkce Ray Tracing nebo kombinaci obou. Ray
Tracing lze popsat na piikladu, kdy zdroj zvuku generuje impulz. Do mistnosti se poté uvolni
fada paprskd, které se S$ifi rychlosti zvuku. Pii své cesté ztraceji energii v dusledku
pohlcovani vzduchem, coz je patrné zejména pii vyssich frekvencich. Nakonec ¢astice narazi
na hranici mistnosti nebo na prekazku, ztrati dalsi energii a opét se odrazi. V zavislosti na
pohltivosti pouzitych materiall a velikosti prostoru se tento proces opakuje. Program sleduje
drahu, energii a ¢as kazdého paprsku, dokud neni dosazeno predem stanovenych limitt (jako
je doba Sifeni, fad odrazu nebo ztrata energie). Pomoci této funkce lze tedy zjistit, zda jsou
akustické prvky spravné€ umisténé a nato¢ené. Dale pak zda je vhodn€ umistén samotny zdroj

zvuku Vv prostoru nebo jestli nedochazi k rusivym odrazim [31].

Obr. 33: Vizualizace odrazii prvniho fadu na zvolené plochy, pfevzato z [31]

Program EASE 4 poskytuje vSe potiebné pro elektroakustické modelovani. Vhodnou
kombinaci funkci ray tracing a standardniho mapovani lze provadét pomérné komplexni
analyzu. Omezujici pro pouZiti v malych prostorech a poslechovych mistnostech, miize byt
zacatek frekvenéniho rozsahu az na 100 Hz. Pomoci modelovani Ize uSetfit nejen Cas, ale i
naklady na potiebné akustické prvky, pocet iteraci vedouci k jejich optimalnimu rozmisténi
nebo na méfici techniku. Nicméné je nutné mit na paméti, Ze zasadni pro spravnost vypoctu
je definovani okrajovych podminek a ptipadnd zjednoduSeni modelu. Toto zanasi do
simulace urcitou chybu. Pravé vérohodnost simulace je v praktické ¢asti zanalyzovdna v

porovnani s realnymi méfenimi feSené mistnosti [31].
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6 Vychozi stav poslechové mistnosti EK708

Predmétem praktické Casti je feSeni prostorové akustiky v rozpracované poslechové
mistnosti EK708 o délce 7,1 m, Siice 5,6 m a vysce 3,25 m. Tato mistnost bude zaroven dale
slouzit 1 jako u€ebna. Zatim jedinou akustickou upravou, kterd byla v mistnosti realizovéna,
je pohltivy obklad typu latového rezonatoru na piedni strané mistnosti (M. Landgraf, 2023
[34]). Latovy rezonator upravuje dobu dozvuku, ale jeho hlavnim ucelem je potlaceni efektu
SBIR, ktery negativné ovlivituje amplitudovou frekvencni charakteristiku audiosystému
Vv poslechovém misté, vlivem od¢itani zvukovych vin na nizkych frekvencich [41]. Predni
reproduktory audiosystému se budou nachézet pfimo pfed rezonatorem a bez jeho realizace
by efekt SBIR vznikal. Vychozi stav mistnosti EK708 s vyhotovenym latovym rezonatorem

je vyobrazen na fotografii Obr. 34.

Obr. 34: Fotografie vychoziho stavu mistnosti

Pro zhodnoceni soucasného stavu bylo provedeno méfeni doby dozvuku v
tietinooktavovych frekvenénich pasmech 50 Hz — 10 kHz a srozumitelnosti feci v podobé
parametru STIPA. Vysledky téchto méfeni poskytuji dobry vstupni nahled na prostorovou
akustiku mistnosti a budou zakladem pro optimalizaci simulacniho modelu. Daéle je zde

provedena také modalni analyza tohoto uzavieného prostoru.
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6.1 Meéreni doby dozvuku

Prvnim méfenim ve vychozim stavu bylo méfeni doby dozvuku. Doba dozvuku RTeo
Vv mistnosti EK708 byla zmétena s aktualnim vybavenim - zidle, stoly, PC, zavésy na oknech
a dal3i viz Obr. 34. Mé&feni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 3382-1 [17]. Pro méfeni
bylo zvoleno 8 méficich bodl, kdy nejvice sledovanym méficim bodem bylo hlavni
poslechové misto (M1) uvazované ve stiedu 5.1 audiosystému. Umisténi ostatnich méficich
bodi bylo provedeno tak, aby bylo co nejvice v souladu s [17], tedy cca 1 m od postrannich

stén a v dostateCné vzdalenosti od mista zdroje, aby se zabranilo pfiliSnému vlivu pfimého

e —
a <3
s ©
-
§ 2

Vyska mistnosti 3,25 m

56m

Obr. 35: Vyobrazeni pozic méficich mikrofonu a zdroje zvuku v mistnosti EK708
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Me¢teni bylo provedeno pomoci zvukoméru XL2 od firmy NTi audio drzeného v ruce ve
vysce 130 cm. Zvukomér byl vybaven mikrofonem NTi Audio M2210, ktery svymi
parametry odpovida typu 1, coZ je podminkou pro méfeni doby dozvuku dle [17].

Jako zdroj zvuku byl pouzit reproduktor NX 10-SMA od vyrobce RCF, ktery je schopny
vybudit mistnost EK708 rizovym Sumem o dostate¢né hladin¢ akustického tlaku, tak aby
bylo mozné méfit s potfebnym odstupem od hladiny akustického tlaku hluku pozadi.
Dilezitou roli hraje taky samotné umisténi reproduktoru. Optimalnim zdrojem zvuku by byl
zdroj s vSesmérovym vyzaiovanim v celém zkoumaném frekvennim pasmu (tzv.
dodekahedron), ktery by mél byt umistén ve vysce 150 cm nad podlahou. Vzhledem k tomu,
ze zdroj pouzity pii méfeni doby dozvuku v této diplomové praci dokdze na vysokych
frekvencich vyzafovat jen pod uhlem 60° (na nizkych kmitotech ma zdroj vSesmérovy
charakter), byl umistén na podlahu do rohu mistnosti tak, aby byl schopen pomoci odrazli
od stén vybudit dostate¢né difuzni pole, které je pro méteni doby dozvuku potiebné. Pro
meéfeni byla pouzita metoda pierusovaného sumu, kdy byl prostor vybuzen rizovym Sumem
o hladin¢ cca 90 dB Vzhledem k nepfistupnosti dalSich roht byl zvoleno umisténi
reproduktoru (Z1 — zdroj zvuku), jako je vyobrazeno na Obr. 35. Dalsim divodem tohoto
umisténi reproduktoru byl fakt, ze v této ¢asti mistnosti pred latovym rezonatorem se budou
nachdzet predni reproduktory audiosystému. Pozice méficich mist jsou vyobrazeny na
stejném pudorysu.

Vysledna pramérna doba dozvuku je vyobrazena na grafu (viz Obr. 36), spolu

S rozptylem mezi jednotlivymi méficimi misty.

225
2,00
1,75
1,50
D
=~ 1725
8
o 1,00
0,75 /l A/l
0,50 # L L
T T
0,25 7
0,00
o o o o Lo o o o L0 o o o o o o o o o o o o o o o
Yol (e} o) o N [{e] o [Te) — o o o™ o o Lo o o o n o o o o o
SHSNABIPBos 3 NE3EHeE 88 S
f (Hz) -

Obr. 36: Graf naméfené doby dozvuku ve vychozim stavu
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Rozptyl hodnot doby dozvuku mezi jednotlivymi méficimi body naznacuje znacné
nerovnomeérné rozlozeni akustického pole v oblasti niz§ich kmitocti. Graf na Obr. 37 poté
vyobrazuje prumérnou dobu dozvuku spolu s toleran¢nimi mezemi dle [14]. Z vyobrazeni

vychazi, ze pozadované primérné doby dozvuku mistnost dosahuje jen v pasmu 2 — 10 kHz.
1,40

—— NAMRENA RT60 - VYCHOZI STAV

120 = HORNI MEZ
' = DOLNI[ MEZ
1,00
% 0,80
o
o
o 0,60
0140 \
\
0,20
0,00
o o o o Yo} o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
n [{e] [e] o N O o Te] — o o ™ o o Yo} o o o o o o o o o
— — — N [9\} o <t Te] [{e) o] o (9\] © o [Te] — o o ™ o o

Obr. 37: Namétena primérna doba dozvuku (To pro toleranéni meze je 0,43 s)

Jelikoz je celkovy objem prazdné mistnosti cca 130 m?, dle Obr. 38 by optimalni doba

dozvuku To poslechové mistnosti EK708 méla byt v rozmezi cca 0,2 — 0,43 s.

0,7
0,6
0,5
e K ina a dalsi prostory s
0,4 vicekanalovym
> zvukovym systémem
N—r
o
= 0.3 e \[ultimedialni ucebny,
! Hudebni ucebny s
reprodukovanou hudbou
012 e \/ideokonferencni
1 mistnosti
|
01 I
|
I
0 1V = 130 m3
10 100

V (m?3)

Obr. 38: Optimalni doba dozvuku pfi objemu mistnosti 130 m?, prevzato z [14]
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Doby dozvuku 0,2 s je realné dosahnout pomoci vhodné volenych akustickych tprav.
Jelikoz bude mistnost pouzivana i jako ucebna, takova doba dozvuku by zpulsobila velky
utlum mluveného slova a ptednes by pisobil nepfirozené. Z tohoto diivodu byla jako cilova
optimalni doba dozvuku zvolena hodnota 0,43 s. Pro dosazeni doby dozvuku, ktera by se
nachazela v pozadovanych mezich (viz Obr. 37), je tedy potieba realizovat dalsi dodate¢né

akustické upravy. Tomuto tématu se vénuje kapitola 8.

6.2 MeérFeni srozumitelnosti

Dal$im méfenim ve vychozim stavu bylo ovéfeni srozumitelnosti opét v bodech M1 —
M8. V tomto pfipad¢ byl zdroj zvuku (RCF NX10-SMA) umistén ¢elem k hlavnimu
poslechovému mistu M1, ve vysce 150 cm nad podlahou a ve vzdalenosti zadni casti
reproduktoru 20 cm od rezonatoru (simulace mluviciho ¢lovéka), jako je vyobrazeno na

fotografii Obr. 39.

S,

Obr. 39: Fotografie umisténi reproduktoru pro méfeni STIPA

Pro méfeni indexi STIPA byl opét pouzit zvukomér XL2. Testovacim signalem byl
modulovany rizovym Sum, ktery mé charakter lidské feci. Tento signdl byl nasledné
zaznamenan zvukomérem. Naméfené hodnoty STIPA spolu s odpovidajici namétfenou

hladinou akustického tlaku lze vidét v Tabulka 5.
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Tabulka 5: Namétené hodnoty STIPA a hladiny akustického tlaku Laeq V mé&ficich bodech M1 — M8.

Mé¥ici bod M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 [PRUMER
STIPA (-) 081|072 | 07 | 083 | 071 | 0,72 | 0,73 | 0,78 0,76
Laeq (dB) 648 | 60,2 | 633 | 676 | 635 | 63,7 | 623 | 63,3 64,1

Vzhledem k tomu, Ze primérna hodnota STIPA dosahuje vyssi hodnoty nez je 0,75, Ize
tento prostor dle CSN EN IEC 60268-16 ed.3. jiz nyni hodnotit z hlediska srozumitelnosti

jako excelentni.

0,84
| STIPA ——STIPA - primér

0,82

0,8

0,78

0,76

0,74

STIPA ()

0,72

0,7
0,68
0,66

0,64
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Merici misto
Obr. 40: Namétené hodnoty STIPA v jednotlivych méficich bodech spolu s primérem
6.3 Analyza rozloZeni akustického pole v mistnosti

Jiz v teoretickém uvodu byla zminéna dllezitost rovhomérného rozloZeni akustického
pole (hladiny akustického tlaku) v poslechové mistnosti. Pravé rozloZzeni akustického pole
je zavislé na poctu a vzdalenosti vlastnich kmiti prostoru. Pro tuto analyzu poslouzil
program (viz Ptiloha 11), ktery byl vyhotoven v ramci této diplomové prace v jazyce Python.
Pti uvéazeni primérné doby dozvuku napfi¢ vSemi tfetinooktavovymi frekven¢nimi pasmy
ve vychozim stavu (0,57 s), rychlosti zvuku za béznych klimatickych podminek (343 m/s) a
rozmérti mistnosti (délka 7,1 m, Sitka 5,6 m a vySka 3,25 m), lze provést pomoci programu

jednoduchou prvotni analyzu, ktera zobrazi vlastni mody této mistnosti (viz Obr. 41)
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Meéienim samotnych vlastnich kmitii mistnosti se jiz zabyval Jan Altman ve své diplomové
praci [37].

Hranici, od které lze zvukové pole povazovat za pomérné rovnomérné rozlozené, je
kritickd frekvence. Od této frekvence se vlastni kmity ve frekvencnim spektru vyskytuji

Vv dostate¢ném poctu a jeji konkrétni vypocet je proveden v rovnici (16)

RT60 0,57 (16)
fo = 2000 / o = 2000 ’129’ = 132,83 Hz

fi (Hz) — kriticky kmitocet;

V (m®) — objem prostoru;

RTeo (S) — primérna doba dozvuku napfi¢ vSemi 1/3 oktavovymi pasmy;

— Axialni

——- Kriticka frekvence
Sikmé
Tangencialni

T T T T T T T T T T T ] T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Frekvence (Hz)

Obr. 41: Spektrum pocate¢nich vlastnich frekvenci v mistnosti EK708
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7 Modelovani a akustické simulace

Tato cast diplomové prace je vénovana Vytvoreni funkcniho simula¢niho modelu
mistnosti EK708 v programu EASE 4.4 a samotnym simulacim se zamyslenymi akustickymi
upravami.

V prvni fazi byl tedy vyhotoven co nejvice vérohodny 3D model mistnosti EK708

v programu SketchUp 2017, pti dodrzeni v§ech naméfenych rozmért (viz Obr. 42).

Obr. 42: Model mistnosti EK708 v programu SketchUp 2017

7.1 Ptiprava modelu mistnosti EK708

Program EASE bohuzel neumi pracovat s 3D uzavienymi objekty uvniti mistnosti,
z tohoto duvodu jsou 3D objekty slozeny z 2D ploch. Z pohledu vyobrazeného na Obr. 43
je tato skutecnost 1épe znatelna.

Jelikoz doba dozvuku prostoru byla naméfena v mistnosti s béZnym vybavenim
nabytkem, pocitaci a dal§im pfislusenstvim, bylo nutné toto také zahrnout do modelu. Tento
problém c¢astecné tesSi vyhotoveni objekti “stoli” téméf po celém obvodu mistnosti.
V modelu se tedy musely nachazet veskeré pohltivé objekty a plochy, rozestavéné nejlépe

tak jako tomu bylo pfi skutecném meéteni doby dozvuku.
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Obr. 43: Jiny pohled na model mistnosti, upfesiujici nutnost pouZiti 2D ploch

Déle bylo provedeno modelovani pohltivosti povrchli mistnosti pfimo v programu
EASE. V pfipadé¢ béZnych stén a oken se vychdzelo z dalSich méfeni doby dozvuku
provedenych v typové stejnych ale méné vybavenych u¢ebnach na Fakulté elektrotechnické
ZCU Pro vypocet &initele zvukové pohltivosti latového rezonatoru se vyuzilo online
aplikace (Acoustic modelling [36]). Prvkim jako jsou koberec a dvete, byly piifazeny
vychozi hodnoty z [5]. Jedinou nedefinovanou plochou tak zistalo ptislusenstvi s nabytkem.

Pohltivost ptislusenstvi s nabytkem bylo nutné dopocitat na zaklad¢ znalosti rozméra vSech

ploch a ostatnich pohltivosti(viz Obr. 44).

Tabulka 6: Plochy jednotlivych pohltivych povrchii v mistnosti EK708

Material S (md)

NF REZONATOR 80 Hz (m?) 13,4
DVERE (m?) 2,0
ZAVESY (m?) 5,5
KOBEREC (m?) 28,1
OKNA (m?) 9,5
PRISLUSENSTVI (m?) 19,5
OMITKA (m?) 99,6

CELKOVA (m?) 1775
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Obr. 44: Zavislost pohltivosti a (-) vSech ploch v mistnosti na frekvenci
7.2 Simulace mistnosti EK708 — vychozi stav

Po pfipravé 3D modelu mistnosti v programu SketchUp a vlozeni jednotlivych
pohltivosti vSech ptitomnych povrchi do databaze programu, byl model naimportovan do
prostiedi EASE 4.4. Béhem importu byly jednotlivym povrchlim pfifazeny piislusné
pohltivosti z vytvofené databaze. Nasledné byla provedena kontrola, zda jsou jednotlivé
pohltivé plochy natoceny smérem do mistnosti a zda je prostor mistnosti uzavieny (pomoci
funkce Check Holes). V samotném prostfedi programu EASE 4.4 byly v modelu vytvofeny
méefici body M1 — M8 (sedadla na Obr. 45) a vloZzen model reproduktoru. Protoze v databazi
neni simula¢ni model pro reproduktor pouzivany pii méfenich RCF NX 10-SMA, byl
z dostupnych modelt vybran parametrové nejblizsi typ - ElectroVoice ETX-10P.
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Obr. 45: Model mistnosti EK708 v prostiedi programu EASE 4.4

Ptipraveny model byl nejprve podroben simulaci doby dozvuku pomoci funkce Local
Decay Time, ktera zohledniuje jak pohltivost ploch prostoru, tak odrazy zvukovych paprski
od nich. Pfi generovani zvukovych paprskil zdrojem zvuku dochézi pii jejich dopadu na
povrchy mistnosti ¢asteéné k absorpci urcité energie paprsku a castecné k odrazu paprsku,
ktery nese zbyvajici zvukovou energii. Z rychlosti ztraty energie paprskll je na méficich
mistech vyhodnocena doba dozvuku ziskana simulaci.

Pti nastaveni simulace hraji nejdualezitéjsi roli rozliSeni (Resolution), doba generovani
paprskt (Time), pocet odrazii paprskli (Order) a celkovy pocet vygenerovanych paprskii

(Rays). Nastaveni klicovych parametrti je vyobrazeno na Obr. 46.

Calculation Parameters X
Settings T Items ] Noise T Calculation
— Control By
Time [ms] : 200
Order : |5|]
Number Of Rays : Iggu
Default |

<< Back Next Ok Cancel
| |

Obr. 46: Nastaveni simulace pro vypocet doby dozvuku (funkce Local Decay Time)
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Déle byl nastaven hluk pozadi na 30 dB ve vSech tietinooktavovych pasmech pro
simulaci bézného provozu ucebny. Tato hodnota hlukového pozadi byla nastavena ve vSech
simulacich. Po provedeni simulace byla ziskdna doba dozvuku v jednotlivych méficich
bodech M1 — M8. Program spo¢ital i primérnou dobu dozvuku ze vSech méficich bodi v
jednotlivych tretinooktdvovych pasmech. Data nasledné byla vyexportovana do

excelovského souboru a porovnana s vysledky méteni. Vysledek 1ze vidét na Obr. 47.
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Obr. 47: Porovnani primérné naméfené a simulované doby dozvuku

Ze ziskané zavislosti je patrné, Ze z hlediska primérmé doby dozvuku byl tento model,
po nékolika iteracich volby cinitelll zvukové pohltivosti jednotlivych materidl{i, nastaven
velmi dobfe. Nejvetsi rozdil nastal v pasmu 250 Hz, kde se kiivky odlisuji o hodnotu 0,04
sekundy (tedy méné néz 10%), coz znaci v tomto ohledu opravdu dobrou shodu. Vytvoteny

model lze tedy dale vyuzit k predikci funkce dal$ich zamyslenych akustickych tprav.

Dalsi simulact, kterd byla ve vychozim stavu s osazenym stropnim obkladem provedena,
byla simulace méfeni indexu srozumitelnosti STIPA. Pro simulaci bylo vyuzito funkce
standardniho mapovani prostoru s odrazy (Standard with Reflections), kde bylo potieba
provést opét nastaveni simulace. Parametry simulace byly definovany tak, Ze ma byt
reproduktorem vygenerovano 1000 paprski (Rays per Loudspeaker). Behem simulace byly

uvazovany odrazy nejvyse 3. fadu (Order). Nastaveni simulace 1ze vidét na Obr. 48.
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Reflection Mapping X
Method
" Mirror Image Impacts
Rays per Loudspeaker: | 1000 I s
Control by

v Order: |3
I~ Delay[ms]: [ 300

oK Cancel

Obr. 48: Nastaveni simulace mé&feni STIPA (funkce Standard with Reflections)

Po provedeni simulace bylo mozné vybrat méfenou velic¢inu STI, kde byla nasledné
zvolena metoda STIPA. Po dokoncené simulaci, byl vyobrazen model s jednotlivymi
naméry v poslechovych mistech a potfebnd data byla vyexportovana do programu Excel.
V grafu na Obr. 49 jsou vidét naméfené hodnoty STIPA V porovnani s témi, které¢ byly

spocCitany pfi simulaci.

09
mmmm STIPA - naméfeno STIPA - EASE 4.4
= STIPA - naméfeno PRUMER STIPA - EASE 4.4 pramér
0,85
0,8
Xo,75
=
wn
0,7
0,65
0,6
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Meérici misto

Obr. 49: Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot STIPA (vychozi stav)
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Nejvyssi hodnoty indexu srozumitelnosti STIPA bylo dosazeno v méficich bodech M1
a M4. Vbod¢ Ml je toto velmi zddané, jelikoz se jednd o hlavni poslechové misto.
Srozumitelnost by zde tedy méla byt v ramci mistnosti co nejvétsi. V méficich bodech M1,
M4 a M8 bylo dosazeno témét stejnych hodnot, jak pfi simulaci, tak pfi realném meéieni.
V meéfticich bodech M2, M3, M5, M6 a M7 je vSak rozdil mezi readlnym namérem a simulaci
vyssi néz 5 %. V pripadé méficiho bodu M5 je rozdil dokonce cca 14 %. Jelikoz se tyto
méfici body nachazi v blizkosti akusticky slozité definovatelného vybaveni po obvodu
mistnosti, chyba je pravdépodobné zplisobend zjednoduSenim pravé této Casti modelu
(kvéadrové stoly). Zjednoduseny tvar tak ovlivituje odrazy zvukovych paprski dopadajicich
na méfici body ¢imz vznikl rozdil mezi ndméry a hodnotami ziskanymi pfi simulaci. Celkové
vsak lze fici, Ze je presnost simulace piijatelna, jelikoz se pruimérné hodnoty srozumitelnosti

1181 0 méné nez 10 %.
7.3 Simulace mistnosti EK 708 — stropni obklad

Na strop je planovano osadit 36 Stérbinovych rezonatorti s charakteristickym zkosenim
(viz Obr. 62). Rezonan¢ni kmitocet §térbinového rezonatoru v zakladnim stavu je 100 Hz.
Do hrdla rezonatoru miize byt umisténa dievénd vlozka kterd posouva rezonan¢ni kmitocet
nize (napt. 47 mm vlozka na 63 Hz). Pohltivost tohoto stropniho obkladu byla naméfena jiz
diive v dozvukové komote. Porovnani pohltivosti obou variant je vyobrazeno v grafu na

Obr. 50. Tyto hodnoty byly pfidany do databaze material a dale pouzity pro simulace.

0,90 -
prazdna Stérbina
0,80 s vlozkou délky 47 mm ve Stérbiné
0,70
0,60
~ 0,50
S 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
o ™ o o Lo (] o o Lo o o o o o o o o o o o o
[Xe] O [ee] o N © o Yol — o o ™ o o Lo (] o (] [Te] o o
4 4 4 & N »m ¥ b © ©®© 6 & © O b o4 o o
— — — N [9\] ™ < Lo
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Obr. 50: Pohltivost §térbinového rezonatoru v zakladnim stavu (¢ern€) a s osazenou dievénou vlozkou ve
Stérbiné (Cervené) v zavislosti frekvenci

Pro piiblizeni se co nejvice k realité byly kazety modelovany i s jejich charakteristickym

zkosenim, které by mélo ve vysledku pfispét k rovnomérnéjsimu rozlozeni akustického pole
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V mistnosti. Toto zkoseni bude mit vliv na odrazy zvukovych paprskd 1 pfi realnych
meéfenich. V provedené simulaci zkoseni také ovliviiuje odrazy paprskli smérem do mistnosti
a jelikoz byl proveden vypocet v bodech, je nutné aby do méficich mist dopadaly nejlépe
stejné zvukové paprsky, jako ty pifi redlném méteni. Model pouzity pro simulaci vlivu
stropniho obkladu Ize vidét na obrazku Obr. 51. Nastaveni simulace bylo totozné, jako pro

simulaci méfeni doby dozvuku ve vychozim stavu.

Obr. 51: Model mistnosti se stropnim obkladem po simulaci méfeni doby dozvuku

Graf na Obr. 52 porovnava naméfenou prumérnou dobu dozvuku ve vychozim stavu se
simulovanymi hodnotami po osazeni stropu v modelu. Pfi srovnani s namérem potizenym
ve vychozim stavu je zkraceni doby dozvuku v pasmech, kde je i¢inny stropni obklad dobte
znatelné. V oblasti 100 Hz az 630 Hz doba dozvuku poklesla az 0 0,16 s. To vSak na dosazeni

doby dozvuku pozadované normou [13] a specifikaci [25] stale nestaci.
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Obr. 52: Realna a simulovana primérna doba dozvuku v zavislosti na frekvenci

Déle byla v tomto stavu modelu provedena simulace méfeni indexu srozumitelnosti
STIPA. Nastaveni simulace bylo totozné, jako pti simulaci ve vychozim stavu (viz Obr. 48).

Po provedené simulaci byla ziskana data opét vyexportovana do programu Excel.

Oproti méfeni, které bylo provedeno ve vychozim stavu, je patrné, Zze primérna hodnota
srozumitelnosti STIPA diky realizaci stropniho obkladu stoupla az na 0,82. V hlavnim
poslechovém misté (M1) dle simulace je hodnota indexu STIPA dokonce 0,88 a dle modelu
je tedy v tomto méficim bodé dosazeno celkové nejlepsi srozumitelnosti. Vysledny graf se
vSemi ziskanymi hodnotami pomoci simulace v méficich bodech M1 — M8, 1ze vidét na Obr.
53. Ze ziskané zavislosti pomoci simulace je znatelné, Ze celkova srozumitelnost v mistnosti
EK708 vzrostla. Dalsi fakt, ktery lze pozorovat, je sniZeni rozdili mezi jednotlivymi
méficimi misty, coz naznacuje, Ze stropni obklad v modelu pfispél k rovnomérnéjSimu

rozlozeni akustického pole mistnosti.

-55-



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

0,9

STIPA -EASE 4.4 STIPA - EASE 4.4 primér

0,85

0,8

STIPA (5
_(D
e
(83}

0,7

0,65

0,6
1 2 3 4 5 6 7 8

Meérici misto
Obr. 53: Simulované hodnoty STIPA v méficich bodech (po osazeni stropu)

7.4 Simulace mistnosti EK708 — bo¢ni stény

Protoze ani instalace stropniho obkladu nevede ke snizeni doby dozvuku do
pozadovanych mezi, je potfeba pocitat s dalSimi Gpravami. Zaroven je potifeba umistit
pohltivé prvky také na bo¢ni stény, aby nedochézelo k nezddoucim odraziim zpét do stiedu
mistnosti (k hlavnimu poslechovému mistu). Nejjednodussim fesenim pro sténu s oknem je
pouziti tézkého akustického zavésu. Pro zachovéani symetrie akustickych uprav vuci
poslechovému mistu bude stejny zavés instalovan také na druhou bo¢ni sténu. Zaves bude
od stropu po vysku stolt, aby bylo mozné zachovat pracovni mista podél stén. Zavésy bude
mozné shrnout do vyklenkli vedle rezonatoru a tim jednoduSe sniZit pohltivost prostoru
béhem piednasek. V ramci dalSich tUprav byl model mistnosti se stropnim obkladem
roz$ifen praveé o zminéné zavesy. Finalni feseni modelu mistnosti EK708 v programu EASE

4.4, v ramci této diplomové prace, je vyobrazeno na Obr. 54.
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Obr. 54: Finalni feSeni modelu mistnosti EK708 (pohled zleva a zprava)

Po zatazeni okennich zavéest a piidani zavésu na sténu se dvermi, byly opét provedeny
simulace doby dozvuku, indexu srozumitelnosti STIPA a navic oproti pfedchozim
kapitoldm, méfeni rozlozeni akustického pole na zvolené poslechové plose.

Vypocitanou zéavislost doby dozvuku na frekvenci se stropnim obkladem a boc¢nimi
zavesy lze vidét v porovnani s primérnou namétenou dobou dozvuku ve vychozim stavu a
ziskanou dobou dozvuku ze simulace se stropnim akustickym obkladem na Obr. 55.
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Obr. 55: Zavislost realné a simulované pramérné doby dozvuku na frekvenci

Ze simulace vychazi, ze doba dozvuku se po instalaci vy$e uvedenych tGprav snizi napti¢
vSemi tfetinooktdvovymi pasmy na primérnou hodnotu 0,42 s.

Z grafu na Obr. 56 je patrné, Ze zamyslenymi tpravami bude mozné dosahnout doby
dozvuku pozadované normou [13], pro multimedialni u¢ebny To = 0,43 s. Pro dosaZeni doby
dozvuku pro poslechové mistnosti s vicekanalovym audiosystémem (0,2 s) by bylo potieba
realizovat dal$i akustické upravy. Pro dalsi apravy je volna jesté€ plocha celé zadni stény a

zadni ¢ast stropu (celkem cca 23 m?).
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Obr. 56: Zavislost praimémé doby dozvuku na frekvenci (To = 0,43 s)

V tomto stavu modelu byl proveden i vypocet srozumitelnosti STIPA, jehoz vysledky
1ze vidét na Obr. 57 v porovnani s namérem ve vychozim stavu a hodnotami ziskanymi pfi
predchozich simulacich. Dle pfedpokladu vychazejiciho ze simulovaného méfeni doby

dozvuku, kterd poklesla, index srozumitelnosti STIPA vzrostl pomé&rn€ na vSech méficich

mistech.
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Obr. 57: Porovnani v8ech ziskanych hodnot STIPA
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Pfi simulaci se vSemi provedenymi akustickymi Upravami modelu, bylo nejvyssich
hodnot indexu srozumitelnosti STIPA dosazeno v meéficich bodech M1 a M4 (stejné jako
ve vSech ostatnich pfipadech). Po readlném provedeni uprav (osazeni stropu a zavési) by
Vv bod¢ M1 méla byt dle simulaci hodnota STIPA nejvétsi ze vSech méficich mist (0,916).
Vysoké hodnota indexu STIPA v bodé M4 je pravdépodobné ovlivnénd polohou méficiho
bodu, ktera je v tésné blizkosti modelu reproduktoru. Hodnota ziskand v méticim bod¢ M5
také dosahuje vysoké hodnoty (0,9), kdy se misto nachazi stale v pomérné tésné blizkosti
modelu reproduktoru. M¢étici bod M3 se nachdzi v mistnosti dale od modelu reproduktoru,
nicméné témef v jeho ose, proto je zde hodnota indexu STIPA 0,87, coz je stale vysoka
hodnota. V méficich bodech M2, M6, M7 a M8 jsou hodnoty mirné niz$i, piesto se stale
jedna o velmi vysoké hodnoty. Z grafu na Obr. 57 je také vidét vyrovnani rozdili mezi
vypocitanymi hodnotami STIPA, po provedenych Gpravach modelu.

Posledni provedenou simulaci ve findlni verzi modelu mistnosti EK708, je simulace
mapovani rozlozeni akustického pole na plose, kde se velmi pravdépodobné budou
posluchac¢i nachézet. Mapovani bylo pro porovnani provedeno i v modelu ve vychozim
stavu. Do modeli byla namisto ptivodnich méficich modi M1 az M8 ptidana plocha Al a
A2. Pro tuto simulaci byly pouzity 2 reproduktory ve stereo konfiguraci vic¢i hlavnimu
poslechovému mistu, které se nachazi i uvnitt poslechové plochy Al a A2. Jako model

reproduktort byl opét pouzit EV ETX - 10P.
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[t p p
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Obr. 58: Lokace poslechové plochy A2
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V prvni fazi byla provedena simulace méteni primérné hladiny akustického pole na
plose A2 o rozmérech 1x1 m, kdy stfed této plochy bylo hlavni poslechové misto M1.
RozliSeni pii vypoctu bylo nastaveno na hodnotu 0,4 m. Ostatni parametry simulace byly
nastaveny, jako je vyobrazeno na Obr. 48. Po provedeni simulace ve vychozim stavu a
s kompletnimi akustickymi upravami, byly vysledné praimérné hladiny akustického tlaku
Vv zavislosti na jednotlivych zkoumanych tetinooktavovych pasmech vyneseny do grafu na

Obr. 59. Z grafu vychazi, ze po provedeni vSech akustickych uprav, by se tato frekvenéni

charakteristika v okoli poslechového mista méla vice vyrovnat.
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V zavislosti na Obr. 59 je patrny mirny nardst hladiny akustického tlaku ve
tretinooktavovych pasmech 1250 Hz az 10 kHz. Obecné ale lze fici, ze pii vysSich

frekvencich (500 Hz a vice) je znatelné vétsi zatlumeni prostoru oproti frekvencim niz§im.

V dalsi fazi téchto simulaci bylo provedeno samotné mapovani rozloZeni akustického

pole na poslechové plose Al (viz Obr. 60). Rozliseni simulace bylo nastaveno na hodnotu

e EASE 4.4 totalSPL - VYCHOZ[ STAV

——EASE 4.4 totalSPL - KOMPLETNI
AKUSTICKE UPRAVY

o Lo o o o Lo o o o o o o o o o o o o o o
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Obr. 59: Primérné hladiny akustického tlaku v zavislosti na frekvenci (na plose A2)

10000

0,4 m, ostatni parametry simulace byly opét nastaveny, jako pfi simulaci s plochou A2.
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Obr. 60: Lokace poslechové plochy Al

Vysledkem simulace jsou mapy rozlozeni akustického pole na dané poslechové plose.
Zde v textu prace je uvedena ukazka map pro tietinooktavové pasmo 100 Hz modelu
mistnosti s kompletnimi akustickymi Gpravami (vpravo) a ve vychozim stavu (vlevo) na
Obr. 61. Mapy pro tietinooktavova frekvenéni pasma 1000 Hz a 10 kHz jsou uvedeny
v ptilohéach Ptiloha 4 az Ptiloha 9.

> <] P>

Total SPL [dB

Obr. 61: Mapy rozlozeni akustického pole pro tietinooktavové pasmo 100 Hz
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8 Dodate¢né akustické upravy v mistnosti EK708

Z vychozich méfeni v mistnosti EK708 vyplyva, Ze je nutné realizovat dalsi akustické
tpravy. Upravy by mély zlepsit celkovy komfort poslechu hudby a mluveného slova, coz
potvrzuji i kapitoly 7.3 a 7.4, kter¢ se zabyvaly modelovanim téchto situaci. Navrhem Gprav
této mistnosti se uz zabyvalo nékolik diplomovych praci [34][37][40], v ramci jedné z nich
byl navrZen a vyroben stérbinovy rezonator S laditelnou rezonanc¢ni frekvenci 50 az 100 Hz.
Kazda kazeta ma §térbinu o rozmérech 582 x 27 mm, kterou je mozné osadit vlozkou a tim
posunout rezonanéni frekvenci nize. Celkovy objem dutiny kazety je 48 dm® a je ¢astecnd

vyplnén pohltivym poréznim materidlem. Stérbinovy rezonator Ize vidét na Obr. 62.

Obr. 62: Stérbinovy rezonator uréeny pro stropni oblozeni

Tato kapitola se dale zabyva finalnim feSenim uchyceni kazet ke stropu. Realizace
stropniho obkladu by méla napomoci rovnomérnéjSimu rozlozeni zvukového pole a snizit

dobu dozvuku v pasmu nizkych frekvenci.

8.1 Realizace stropniho akustického obkladu

Jiz v kapitole 7.3 byla fe¢ o stropnim obkladu v souvislosti s modelovanim a simulacemi.
Ze simulaci vychazi, ze kazety by opravdu mely napomoci sniZeni doby dozvuku na nizsich
kmitoctech, coz naznacuje i zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci viz Obr. 50.

V kapitole 7.4 je poté ovéfeno, ze stropni obklad se svym charakteristickym zkosenim
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prisp&je 1 k rovnomérnéjsi frekvencni amplitudové charakteristice audiosystému. Navic pfi
simulacich bylo ovéfeno rozmisténi stropniho obkladu, které je nastinéno i v ramci této
kapitoly.

Pii fyzické realizaci stropniho obkladu bylo nejprve nutné vytesit umisténi a zavéseni
akustickych kazet pod strop mistnosti. Hmotnost jedné samotné kazety je 6,7 kg. Celkem
bude pouzito 36 kazet ve 3 odd¢lenych sekcich. Topologické usporadani zptisobu uchyceni

sestavy na hlinikovou stropni konstrukci je vyobrazeno na Obr. 63.

- e Ve Ve 7 /

strop mistnosti / otvor pro karabinu

karabina s matici M4

oko s metrickym zavitem
M6x80 mm

Stérbinovy rezonator 7

hlinikova konstrukce
pfichycena ke stropu

matice M6

preklizka .
490x1060x8 mm ,/Wozka M6
\ A/

dutina kazety %4\4

sklopna hmozdinka
pro Sroub M6

Obr. 63: Zpusob uchyceni sestavy ke hlinikové nosné konstrukci

Dvojice kazet tvoti jednu sestavu. Kazety jsou spojeny dievénou pieklizkou o rozmérech
490 x 1060 x 8 mm. Preklizka byla pfipevnéna ke Stérbinovym rezonéatoriim pomoci vrutl
vrtanych do pficek uvnitf rezonatord na 12 mistech celé sestavy. Poté byly vyvrtany do
sestavy 4 otvory skrz pieklizku az do dutiny rezonatoru. Do téchto otvorii byla néasledné
umisténa sklopnd hmozdinka nato€ena na zavitovém oku M6. Sestava je zavéSena za oka a
zavitové karabiny na hlinikovou konstrukci, kterd je ur€ena pro pfipevnéni na strop.
Utésnéni otvoru kolem sklopné hmozdinky k rezonatoru poté zajistovala podlozka a matice
M6. Velkou vyhodou tohoto univerzélniho zptsobu uchyceni je, Ze v piipadé, Ze by bylo

potieba zaménit Sté€rbinové rezonatory za jiny typ akustického obkladu, univerzalni uchyceni
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tuto manipulaci bezproblémoveé umoznuje. Prototyp sestavy uchyceny na nosné hlinikové

konstrukci 1ze vidét na Obr. 64.

LR

T

Obr. 64: Fotografie uchycené sestavy na hlinikovém ramu

Po vyhotoveni prototypové sestavy, kterd se jevi jako dostatecné pevna (nedochazi
Kk prihybu), bylo na zaklad¢ provedenych simulaci (viz kapitola 7) ovéfeno rozmisténi a
usporadani kazet na strop€ jako vhodné. Obklady na stranach mistnosti (u oken a u stény s
dveimi) budou tvofeny celkem 7 sestavami (14 Stérbinovych rezonatori). Kazda z téchto
dvou sekci md mit na délku 4,2 m a na Sitku 1,2 m. Tieti stropni obklad bude umistén
uprostied mistnosti mezi stavajicimi svétly. Ten bude tvofen celkem ¢tyfmi sestavami (8
Stérbinovych rezonatortl) a bude se tedy rozkladat na plose o délce 2,4 m a Sifce 1,2 m.
RozloZeni stropnich obkladl na stropé v mistnosti EK708 ptiblizuje ptidorys vyobrazeny na

Obr. 65.
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Obr. 65: RozloZeni stropniho obkladu (svétle modra) viici svétlim (svétle Eervena)

Tabulka 7 uvadi jednotlivé ¢asti sestavy, jejich rozmér, potfebny pocet kust a orientacni

cenu pro znalost hrubych nékladii na kompletni stropni oblozeni.

Tabulka 7: Material potiebny pro sestavy kazet s orienta¢nimi cenami

Polozka Pocet (ks) Rozmér Orientacni cena
deska z preklizky 18 | 490x1060x 8mm |7 0>0 KA SZSk%}n
vrut do dfeva s pilkulatou | 554 rozmér4 x40 mm | 300 K& /500 ks
nebo ¢ockovou hlavou
sklopna hmozdinka 76 pro Sroub M6 659 K¢ /100 ks
oko s metrickym zavitem 84 M6 x 80 mm 377 K& /100 ks
podlozka velka 76 pro Sroub M6 66 K¢ /100 ks
matice M6 76 béZna 16 K¢/ 100 ks
karabina s matici 76 M4 690 K¢ /100 ks
Stérbinovy rezonator 36 6,8 kg jedna kazeta -
ORIENTACNI CENA CELKEM 9564 K&
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Z7avér

Tématem této diplomové prace bylo feSeni prostorové akustiky poslechové mistnosti.
V teoretické Casti byly nadefinovany zakladni parametry souvisejici s navrhem
poslechovych mistnosti, které je potfeba velmi dobie znat a chépat, aby bylo samotné feSeni
prostorové akustiky uzavienych prostort vilbbec mozné. Dale se prace zabyva jednotlivymi
moznostmi akustickych obkladl, doporu¢enimi norem a specifikaci tykajicich se akustiky
uzavienych prostortt a modelovanim akustickych poli v programu EASE 4. Na zakladé
znalosti této teorie bylo mozné pristoupit k samotné realizaci praktické casti.

V praktické casti této prace bylo nejprve provedeno méfeni doby dozvuku a indexu
srozumitelnosti STIPA. Co se tyka srozumitelnosti, mistnost EK708 dosahovala vybornych
vysledku jiz ve vychozim stavu. V piipadé doby dozvuku vSak mistnost dle piislusnych
pozadavkl norem a specifikaci uvedenych v teorii, poZzadované doby dozvuku nedosahuje.
Na zédklad¢é tohoto méfeni bylo rozhodnuto o realizaci dodatecnych akustickych tprav
prostoru, které povedou ke zlepSeni kvality poslechu. Nejprve vSak byly tyto akustické
upravy ovéteny pomoci simulaci provedenych v programu EASE 4.4. Pro pomérné presné
naladéni modelu mistnosti ve vychozim stavu poslouzila pravé realnd méfeni ve vychozim
stavu, kdy byl model naladén zejména na dobu dozvuku. V dalSich kapitolach je provedeno
rozsireni tohoto modelu o dodatecné planované akustické upravy prostoru, nejprve ve forme
stropniho obkladu tvofeného §térbinovymi rezonatory. Pomoci provedenych simulaci byl
ovéfen pozitivni vliv samostatného stropniho obloZeni Stérbinovymi rezonatory, na
vyslednou dobu dozvuku, kterd poklesla z pivodni primérné hodnoty napific¢ vSemi
tietinooktavovymi pasmy 0,57 sna 0,49 s. Stropni obklad bude mit po jeho realizaci
pozitivni vliv i na srozumitelnost v mistnosti, coz naznacuje nardst z puvodni pramérné
hodnoty STIPA 0,76, ktera byla ziskana realnym méfenim, na 0,82, coz je pramérna hodnot
STIPA, ziskana pfi simulaci s osazenym stropnim obkladem. V dalsi fazi byl model opatien
akustickou upravou ve formé zavésu, které budou v budoucnu osazeny po bocich
nizkofrekvencniho latového rezonatoru a bude je mozné rozprostfit po celé¢ délce mistnosti.
Dle oc¢ekavani i tato akusticka tiprava méla pii1 simulacich pozitivni vliv na dobu dozvuku 1
index STIPA. Doba dozvuku poklesla na primérnou hodnotu 0,42 s a index srozumitelnosti
STIPA vzrostl na primérnou hodnotu 0,877. Realizaci jak stropniho obkladu, tak osazenim
zaveést by na zdklad¢ simulaci mélo byt docileno pozadované doby dozvuku a vyborné

srozumitelnosti zejména v hlavnim poslechovém misté. V ramci posledni kapitoly byla
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provedena samotna realizace sestav S$térbinovych rezonatord, uréenych k stropnimu
oblozeni. Pfi realizaci sestav stropniho obkladu, bylo v ramci této prace vymysleno
univerzalni uchyceni stropnich akustickych obkladd, kdy jeho velkou vyhodou je, Ze
Vv ptipad¢ nutnosti je mozné bezproblémoveé vymeénit Stérbinové rezonatory za jiny typ

akustického obkladu.

-67 -



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

Seznam obrazku

Obr. 1: Zavislost hladiny akustického tlaku na Case (vyobrazeni RTeo), pievzato z [7] .. - 3 -

Obr. 2: Zavislost Cinitele utlumu ve vzduchu m na relativni vlhkosti, prevzato z [12].... - 5 -

Obr. 3: Ilustracni obrazek vysvétlujici absorpci zvukové energie, prevzato z [7] ........... -6-
Obr. 4: Schéma méficiho systému impedancni trubice, pfevzato z [7]......cccccevvreriinenns -7-
Obr. 5: Teoretické spektrum vlastnich kmiti v uzavieném kvadrovém prostoru........... -13-
Obr. 6: Zobrazeni rozlozeni akustického tlaku v miStnosti........cccceeeerceeeieriiieniniieenen. -13-

Obr. 7: Meze pro frekv. amplitudovou charakteristiku audiosystému, ptevzato z [33]. - 15 -
Obr. 8:Meze pro frekv. amplitudovou charakteristiku audiosystému, pievzato z [25].. - 15 -
Obr. 9: Frekven¢ni amplitudova charakteristika audiosystému Deni Zajecar (zavislost
hladiny akustického tlaku SPL (dB) na frekvenci f (Hz), pfevzato z [32].....cccccceeuvrnnnne. -16 -
Obr. 10: Zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci s ménici se tloustkou porézniho
pohltivého materidlu ze skelnych vlaken (1= 2,54 cm, 4= 10,16 cm), pfevzato z [7] - 18 -
Obr. 11: Vliv odsazeni akustického panelu ze skelnych vlaken (tloustka 1=2,54 cm) od
podkladové stény na ¢initele zvukové pohltivosti (0“=zadné odsazeni, 3*“= odsazeni 7,62 cm
0d StENY), PIEVZALO Z [ 7] 1uveeiieeiieeiie ettt -19-
Obr. 12: Obrazek poréznich materidl potfizeny pomoci SEM, ptevzato z [3].............. -19-
Obr. 13: Ukézka poréznich akustickych pohltivych materiald, ptevzato z [20][21]...... -20 -
Obr. 14: Ilustraéni obrazek kmitajici membrany, ptevzato z [3].......cccccvvvriieniiiieennnn. -21-
Obr. 15: Zavislost &initele zvukové pohltivosti na frekvenci kmitajici membrany Modex™
(tlustou carou — teoreticky priibéh, tenkou ¢arou naméfeny pribéh), pfevzato z [3]..... - 21 -
Obr. 16: Konstrukéni uspotradani Helmholtzova rezonétoru s jednim otvorem............. -23-

Obr. 17: Helmholtziv rezonator s dérovanou sadrokartonovou deskou, pievzato z [38]- 23 -

Obr. 18: Poslechové studio se stropnim latovym rezonatorem, ptevzato z [39] ........... -24 -
Obr. 19: Teoreticka zavislost latového rezonatoru, vyhotoveno pomoci [36]................ -24 -
Obr. 20: Rozptyl ptimého dopadajiciho zvukového paprsku, prevzato z [7]................. -25-
Obr. 21: Difuzor s periodickym uspofadanim, pfrepracovano z [5].....ccccccvvvvervrivrnnannnns - 26 -
Obr. 22: RPG difuzor (odrazové fazova mtizka), ptepracovano z [5] .....ccccccevvvviveennn. - 26 -
Obr. 23: Vyzarovaci diagramy a) RPG, b) hladka odraziva plocha, ptevzato z [3]....... -27 -
Obr. 24: Priklady realnych difuzorti pouzivanych v praxi (vlevo — RPG difuzor, vpravo
rozptylovy prvek s riznou hloubkou odrazivych ploch), ptevzato z [23].......ccccccuvennee. -27 -
Obr. 25: Priklad poslechové mistnosti s akustickymi upravami, ptevzato z [24] .......... -28 -

Obr. 26: Optimalni doby dozvuku To (s) pii objemu mistnosti V (m?), pievzato z [14] - 31 -

-68 -



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

Obr. 27: Toleran¢ni pdsmo naméfené doby dozvuku T (s) vzhledem k optimalni dobé
dozvuku To (S) v zavislosti na frekvenci, pievzato Z [14] ....cccevvvvieiienenieiiereee e -32-
Obr. 28: Toleran¢ni maska pro dobu dozvuku dle specifikace [25], pivzato z [25] ...... -33-
Obr. 29: Multikanadlovy audiosystém 5.1 dle Dolby Atmos, pfevzato z [28] ................ -34-
Obr. 30: Rozlozeni vicekandlového audiosystému dle [27], pfevzato z [27]........ce..... -35-
Obr. 31: Obarveni ploch dle hodnoty a (nejtmavsi=nejvyssi hodnoty), prevzato z [31]- 37 -
Obr. 32: Modelovani vlastniho reproduktoru v programu EASE 4, ptevzato z [31]..... - 38 -

Obr. 33: Vizualizace odrazt prvniho fadu na zvolené plochy, pievzato z [31] ............. -39 -
Obr. 34: Fotografie vychoziho stavi mMIStNOStL .......ceovveriiiiiiieiiiicece e -40 -
Obr. 35: Vyobrazeni pozic méticich mikrofont a zdroje zvuku v mistnosti EK708 ..... - 41 -
Obr. 36: Graf namétené doby dozvuku ve vychozim stavu ..o, -42 -
Obr. 37: Naméfend primérna doba dozvuku (To pro tolerancni meze je 0,43 s) ........... -43 -
Obr. 38: Optimalni doba dozvuku pii objemu mistnosti 130 m®, pfevzato z [14] ......... -43 -
Obr. 39: Fotografie umisténi reproduktoru pro meéfeni STIPA .........cocooeviiiiniiniiiennnnn. -44 -

Obr. 40: Naméfené hodnoty STIPA v jednotlivych méficich bodech spolu s primérem- 45 -

Obr. 41: Spektrum pocatecnich vlastnich frekvenci v mistnosti EK708........................ -46 -
Obr. 42: Model mistnosti EK708 v programu SketchUp 2017 ........cccceoeiiieicicniennnn - 47 -
Obr. 43: Jiny pohled na model mistnosti, upfesiujici nutnost pouziti 2D ploch ........... - 48 -
Obr. 44: Zavislost pohltivosti a (-) vSech ploch v mistnosti na frekvenci ..................... -49 -
Obr. 45: Model mistnosti EK708 v prostfedi programu EASE 4.4..........c..cccoooviinnenn. -50 -
Obr. 46: Nastaveni simulace pro vypocet doby dozvuku (funkce Local Decay Time).. - 50 -
Obr. 47: Porovnani primérné namétfené a simulované doby dozvuku............ccceveenen. -51-
Obr. 48: Nastaveni simulace méteni STIPA (funkce Standard with Reflections) ......... -52-
Obr. 49: Porovnani namétenych a simulovanych hodnot STIPA (vychozi stav)........... -52-

Obr. 50: Pohltivost Stérbinového rezonatoru v zakladnim stavu (Cern€) a s 0Sazenou
dfevénou vlozkou ve Stérbing (Cerveng) v zavislosti frekvenci...........cccoevvicriiiieennn. -53-

Obr. 51: Model mistnosti se stropnim obkladem po simulaci méfeni doby dozvuku.... - 54 -

Obr. 52: Redlna a simulovana priimérna doba dozvuku v zévislosti na frekvenci......... -55-
Obr. 53: Simulované hodnoty STIPA v méficich bodech (po osazeni stropu) .............. -56 -
Obr. 54: Finalni feSeni modelu mistnosti EK708 (pohled zleva a zprava)..................... -57-
Obr. 55: Zavislost realné a simulované pramérné doby dozvuku na frekvenci ............. -57 -
Obr. 56: Zavislost primérné doby dozvuku na frekvenci (To = 0,43 S) eccvvvvererieriennne. -58 -
Obr. 57: Porovnani vSech ziskanych hodnot STIPA ..........cccccoeiiiiiiiii, - 58 -
Obr. 58: Lokace poslechoveé plochy A2 ........cocviiiiiiiiieiceee e -59 -



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

Obr. 59:
Obr. 60:
Obr. 61:
Obr. 62:
Obr. 63:
Obr. 64:
Obr. 65:

Primérné hladiny akustického tlaku v z&vislosti na frekvenci (na plose A2) . - 60 -
Lokace poslechové plochy AT ... -61-
Mapy rozlozeni akustického pole pro tfetinooktavové pasmo 100 Hz............ -61-
Stérbinovy rezonator uréeny pro Stropni obloZeni ...........cvvvvvvervirerseererisnnnnns - 62 -
Zpusob uchyceni sestavy ke hlinikové nosné konstrukci ..........cccocveiviiinnennn. -63 -
Fotografie uchycené sestavy na hlinfkovém ramu ............c.ccovviiiniiiiniiinen, -64 -
Rozlozeni stropniho obkladu (svétle modra) vici svétlim (svétle Cervend) ... - 65 -

-70 -



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

Seznam tabulek

Tabulka 1: Hodnoceni srozumitelnosti dle hodnot ZSS, pfevzato z [5]......cccevveriiernnnne -8-
Tabulka 2: Hodnoceni srozumitelnosti dle indexu STI, ptevzato z [19]......ccccccevvvrrnnnnne -9-
Tabulka 3: Limity hluku pozadi Lp max (dB) pro ptislusny prostor, pfevzato z [13]....... -29 -
Tabulka 4: Optimalni objem Vo (m®) a optimalni doba dozvuku To (s) vybranych prostort,
PIEVZALO Z [13] it -30 -
Tabulka 5: Namétené hodnoty STIPA a hladiny akustického tlaku Laeq V méficich bodech
ML — M8 bbbt e bbb e e -45 -
Tabulka 6: Plochy jednotlivych pohltivych povrchl v mistnosti EK708....................... -48 -
Tabulka 7: Material potiebny pro sestavy kazet S orientacnimi cenami ..................o..... - 65 -

-71-



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

Literatura

[1] SMETANA, Ctirad a kol., 1981. Prakticka elektroakustika. Statni nakladatelstvi
technické literatury, Praha.

[2] KRNAK, Milan. 1971. Akustické obklady. Praha: Vyzkumny tstav zvukové,
obrazov¢ a reprodukcni techniky.

[3] COX, Trevor J. a Peter D’ANTONIO. Acoustic Absorbers and Diffusers: Theory,
Design and Application. 3rd ed. Boca Raton: Taylor & Francis Group, 2017. ISBN
9781498740999.

[4] KOLMER, Felix a Jaroslav KYNCL. Prostorovad akustika. Praha: SNTL, 1980.

[5] VEVERKA, Jifi. Stavebni fyzika. Brno: VUTIUM, 1998. ISBN 80-214-1283-6.

[6] CSN EN ISO 354. Ceska technicka norma: AKustika-mérent zvukové pohltivosti v
dozvukové mistnosti. 2. vydani. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003.

[7] POHLMANN, Ken C. 2016. Master Handbook of Acoustics, Seventh Edition.
London, New York: McGraw-Hill Education. ISBN 978-1260473599.

[8] SALAVA, Tomas. 1979. Elektroakustickd a elektromechanickda méreni. 1. vyd.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury. 298 s. Rada elektrotechnické
literatury.

[9] JIRICEK, Ondtej. Uvod do akustiky. Praha: CVUT, 2002.

[L0] SMETANA, Ctirad. Hluk a vibrace, méreni a hodnoceni. Praha: Sdélovaci technika,
Praha, 1998. ISBN 80-901936-2-5.

[11] Vinova akustika. Online. Encyklopedie fyziky. 2006 - 2024. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1202-vIinova-akustika. [cit. 2024-02-
06].

[12] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN 73 0525, Akustika - Projektovini
v oboru prostorové akustiky - Vieobecné zdsady. Unor, 1998. Praha, 1998.

[13] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN 73 0526, Akustika - Projektovaini
v oboru prostorové akustiky - Studia a mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu
zvuku. Unor, 1998. Praha, 1998.

[14] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN 73 0527, Akustika - Projektovaini
v oboru prostorové akustiky - Prostory pro kulturni ucely - Prostory ve Skolach -
Prostory pro verejné ucely. Srpen, 2023. Praha.

[15]UNMZ. CSN EN ISO 354, Akustika - Méreni zvukové pohltivosti v dozvukové
mistnosti. Listopad 2003. Praha.

-72-



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

[16] NOLC, Lukés. Urceni pohltivosti akustickych prvkii v dozvukové komore ve svislé
konfiguraci. Bakalaiska prace. Plzeti: FEL ZCU Plzeti, 2022.

[17]UNMZ. CSN EN ISO 3382-1, Akustika - Méieni parametrii prostorové akustiky -
Cast 1: Prostory pro prednes hudby a eci. Prosinec 2009. Praha.

[18] Srozumitelnost ~ rFeci.  Online.  Saint-Gobain  Ecophon.  Dostupné  z:
https://www.ecophon.com/cz/about-ecophon/acoustic-knowledge/room-acoustic-
descriptors/speech-clarity/. [cit. 2024-03-01].

[19] CAS. CSN EN IEC 60268-16 ed.3, Elektroakustickd zarizeni - Cast 16: Objektivni
hodnoceni srozumitelnosti feci indexem prenosu reci. Cerven 2021.

[20] VYUZITI AKUSTICKYCH MATERIALU. Online. Fibertex Nonwovens A/S. 2024.
Dostupné z: https://www.fibertex.com/cs/obchodni-odvetvi/akustika/pouziti. [cit.
2024-03-08].

[21] Advanced Acoustics. Online. 2024. Dostupné z: https://advancedacoustics-uk.com/.
[cit. 2024-03-08].

[22] Acoustic  Melamine  Foam. Online. Marinsu. 2020. Dostupné  z:
https://marinsu.com.tr/marka/acousticmelaminefoam. [cit. 2024-03-08].

[23] MUZIKER. Online. 2024. Dostupné z: https://www.muziker.cz/. [cit. 2024-03-16].

[24] Acoustic Fields. Online. 2023. Dostupné z: https://www.acousticfields.com/. [cit.
2024-03-16].

[25] Listening conditions for the assessment of sound programme material: monophonic
and two—channel stereophonic: EBU Tech. 3276 — 2nd edition. PDF. 2. EBU UER,
1998.

[26] UNMZ. CSN EN ISO 3382-2, Akustika - MéFeni parametrii prostorové akustiky -
Cast 2: Doba dozvuku v béznych prostorech. Unor 2009. Praha.

[27] Listening conditions for the assessment of sound programme material: Multichannel
sound: EBU Tech. 3276 — E. PDF. EBU UER, 2004.

[28] Dolby Atmos® Home Theater Installation Guidelines. Online. In: Dolby. 2024.
Dostupné z: https://www.dolby.com/siteassets/technologies/dolby-atmos/atmos-
installation-guidelines-121318 r3.1.pdf. [cit. 2024-03-21].

[29] Technical ~ University of Denmark. Online. In:  JOURNAL OF
VIBROENGINEERING. Odeon, 2000, s. 219-224. ISSN 1392-8716. Dostupné z:
https://odeon.dk/pdf/Vilnius_2000-rindel.pdf. [cit. 2024-03-22].

-73-



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

[30]MARC, ARETZ. Combined Wave and Ray Based Room Acoustic Simulations of
Small Rooms: Challenges and limitations on the way to realistic simulation results.
Diserta¢ni prace. ISBN 978-3-8325-3242-0. Aachen: RWTH Aachen, 2012.

[31] EASE 4 — Predecessor software version of EASE 5. Online. AFMG. 2024. Dostupné
z: https://lwww.afmg.eu/en/ease4. [cit. 2024-03-22].

[32] An Inconvenient Truth About Room Acoustics (The Myth of The Flat Frequency
Response). Online. Acoustics Insider. 2024. Dostupné z:
https://www.acousticsinsider.com/blog/flat-frequency-
response?fbclid=IwAR1wWIztD1DAtWgsZwwUEyrCDOnKxzV7E3L5qFGSFEX
JeiAAWUESjAZ4K3M. [cit. 2024-03-24].

[33] Recommendation ITU-R BS.1116-3: Methods for the subjective assessment of small
impairments in audio systems. Online. In: 1211 Geneva 20 Switzerland: 1TU, 2024.
Dostupné  z:  https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bs/R-REC-BS.1116-3-
201502-1''PDF-E.pdf. [cit. 2024-03-24].

[34] LANDGRAF, Martin. Akustické upravy poslechové mistnosti. Diplomova prace.
Plzeii: FEL ZCU Plzei, 2023.

[35] Speech Intelligibility STI. Online. NTi Audio. 2024. Dostupné z: https://www.nti-

audio.com/en/applications/evacuation-systems/speech-intelligibility-stipa. [cit.
2024-04-25].
[36] Acoustic Modelling. Online. 2024. Dostupné zZ:

http://www.acousticmodelling.com/8layers/. [cit. 2024-04-26].

[37] ALTMAN, Jan. Navrh akustickych tprav poslechové mistnosti. Diplomova prace.
Plzeti: FEL ZCU Plzei, 2010,

[38] Absorbér sadrokartonovy Rigips Rigitone 80x1 050x1 800 mm. Online. DEK a.s.
2024. Dostupné z: https://www.dek.cz/produkty/detail/3630061005-rigiton-
absorber-8-15-20-super-1050x1800mm. [cit. 2024-05-19].

[39] Home Studio 101: Secrets For Building The Perfect Studio Space. Online. DEK a.s.
2023. Dostupné z: https://unison.audio/home-studio/. [cit. 2024-05-19].

[40] BALKOVSKY, Bronislav. Navrh akustickych uprav poslechové mistnosti. Plzei:
Dostupné z: https://theses.cz/id/8n69op/. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita
v Plzni, Fakulta elektrotechnicka. Vedouci prace Ing. Oldtich Ture¢ek, Ph.D, 2011.

[41] Speaker Boundary Interference Response (SBIR). Online. GIK Acoustics. 2009.
Dostupné z: https://gikacoustics.net/speaker-boundary-interference-response-sbir/.
[cit. 2024-05-22].

-74 -



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

Seznam Priloh

Ptiloha 1: Soutadnice méticich bodt, kde X (cm) je vzdéalenost od latového rezonatoru, y
(cm) vzdalenost od postranni stény bez oken a z (cm) vzdalenost mikrofonu od podlahy ....1
Ptiloha 2: Namétené doby dozvuku z jednotlivych méficich pozic spolu s vypocitanou
PrOMENOU NOANOTOU ... be e b e naeees |
Ptiloha 3: Vypocétené vlastni frekvence na pocatku frekven¢niho pasma (nx, ny, n; (-) jsou
mody vlastnich kmitlh v daném SMETU)........occvviiiiiiiiiiiiiii e 1|
Ptiloha 4: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 s kompletnimi
akustickymi Gpravami pro tfetinooktavoveé pasmo 100 Hz...........ccoooiiiiiiiniciciees Il
Ptiloha 5: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 ve vychozim stavu
pro tietinooktavove pasmo 100 HzZ.........ccooviiiiiiiiiiicie s I
Ptiloha 6: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 s kompletnimi
akustickymi Gpravami pro tfetinooktavové pasmo 1000 Hz..........ccccooeviiiiiiniiiiiiiiens v
Ptiloha 7: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 ve vychozim stavu
pro tietinooktavoveé pasmo 1000 HzZ...........cooviiiiiiiiiiiic s v
Ptiloha 8: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 s kompletnimi
akustickymi Upravami pro tretinooktavoveé pasmo 10 KHZ..........ccccoiiiiiiiiiii e V
Ptiloha 9: Mapa rozloZeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 ve vychozim stavu
pro tietinooktdvove pasmo 10 KHZ.........occooiiiiiii e \Y
Ptiloha 10: Detailni fotografie uchyceni akustického prvku ke hlinikovému rdmu............. VI

Ptiloha 11: Program pro vypocet vlastnich frekvenci kvadrového prostoru...........cccceeeee. X



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

Piilohy - tabulky

Ptiloha 1: Soutfadnice méficich bodt, kde x (cm) je vzdalenost od latového rezonatoru, y (cm) vzdalenost od
postranni stény bez oken a z (cm) vzdalenost mikrofonu od podlahy

MéFicibod | x (cm) | y(cm) | z(cm)
M1 245 280 130
M2 301 465 130
M3 408 286 130
M4 122 366 130
M5 154 179 130
M6 305 107 130
M7 523 97 130
M8 528 362 130

Ptiloha 2: Namétené doby dozvuku z jednotlivych méficich pozic spolu s vypocitanou primérnou hodnotou

RTeo (S)

f(H) | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 PRUMER
50 123 081 066 139 1,99 - 122 084 1,16
63 122 058 113 083 082 06 067 0,69 0,82
80 06 05 049 047 06 045 057 045 0,52
100 | o051 0,73 062 073 068 05 066 049 0,62
125 | 063 084 067 05 049 052 09 0,53 0,64
160 | 053 063 067 072 0,77 074 06 056 0,65
200 | o068 066 082 0,76 07 053 055 054 0,66
250 | o7 088 057 0,79 065 082 062 0,67 0,72
315 05 049 06 05 079 063 05 0,75 0,61
400 | 061 o061 057 061 06 066 061 07 0,62
500 (05 05 057 067 058 069 067 0,66 0,62
630 | 059 065 054 062 056 057 058 0,66 0,60
800 | 052 056 054 057 052 053 057 06 0,55
1000 | 0,54 053 056 057 055 058 044 0,52 0,54
1250 [ 0,87 052 053 052 07 058 054 0,59 0,61
1600 [ 053 052 06 053 054 05 037 054 0,52

2000 | 05 051 049 052 046 05 05 051 0,50

2500 | 05 049 046 05 049 049 046 052 0,49

3150 | 049 046 043 047 05 046 044 047 0,47

4000 | 045 o047 041 046 045 046 034 045 0,44

5000 | 0,39 041 037 05 045 039 046 043 0,43

6300 | 0,32 037 036 039 035 036 038 037 0,36

8000 | 028 031 0,32 033 03 031 032 034 0,31

10000 | 026 026 031 028 028 03 029 031 0,29
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Piiloha 3: Vypoctené vlastni frekvence na pocatku frekvenéniho pasma (ny, ny, n; (-) jsou mody vlastnich
kmiti v daném sméru)

Ny (-) ny (-) n; (-) Vlastni frekvence (Hz)
1 0 0 24,2
0 1 0 30,6
1 1 0 39,0
2 0 0 48,3
0 0 1 52,8
2 1 0 57,2
1 0 1 58,0
0 1 1 61,0
0 2 0 61,3
1 1 1 65,6
1 2 0 65,8
2 0 1 71,5
3 0 0 72,5
2 1 1 77,8
2 2 0 78,0
3 1 0 78,7
0 2 1 80,9
1 2 1 84,4
3 0 1 89,6
0 3 0 91,9
2 2 1 94,2
3 1 1 94,7
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Prilohy - obrazky

- Total SPL [dB
. A e 103,74
104
103
102

y 0 LD D D
e LT D == OO D

1

Ptiloha 4: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 s kompletnimi akustickymi Gpravami
pro tietinooktavové pasmo 100 Hz

) (LD WD D WD

m-

Ptiloha 5: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 ve vychozim stavu pro tietinooktavové
pasmo 100 Hz



Resent prostorové akustiky poslechové mistnosti Bc. Lukas Nol¢ 2024

—/

3]

Ptiloha 6: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 s kompletnimi akustickymi Gipravami
pro tfetinooktavové pasmo 1000 Hz

Total SPL [dB

Maw: 10177
102
101
100

Priloha 7: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 ve vychozim stavu pro tfetinooktavové
pasmo 1000 Hz

v
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| Total SPL [d

-3

Ptiloha 8: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 s kompletnimi akustickymi Gipravami
pro tretinooktavové pasmo 10 kHz

Total SPL [dB
Maw: 101,96
102

Ptiloha 9: Mapa rozlozeni zvukového pole v modelu mistnosti EK708 ve vychozim stavu pro tietinooktavové
pasmo 10 kHz
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Priloha 10: Detailni fotografie uchyceni akustického prvku ke hlinikovému ramu.

Vi
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Prilohy — program pro vypocet vlastnich frekvenci

import math
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from openpyxl import Workbook

def calculate eigenmodes (a, b, c, m max, n max, p max,
speed of sound) :
eigenmodes = []
for m in range (m max + 1):
for n in range(n max + 1):

for p in range(p max + 1):

if m == 0 and n == 0 and p == 0:
continue
f mnp = (speed of sound / 2) * math.sgrt((m /

a) ** 2+ (n/ b) ** 2 4+ (p / c) ** 2)
eigenmodes.append((m, n, p, £ mnp))

return eigenmodes

def calculate critical frequency(RT60, volume) :
critical frequency = 2000 * math.sqgrt (RT60 / volume)

return critical frequency

if name == " main ":

# Ziskéni vstupnich hodnot od uZivatele

= float (input ("Zadejte délku mistnosti (v metrech): "))

3]

b = float (input ("Zadejte S$itku mistnosti (v metrech): "))
c = float (input ("Zadejte vysku mistnosti (v metrech): "))

m max = int (input ("Zadejte maximadlni pocet mdédd v ose x:

n max = int (input ("Zadejte maximalni pocet médid v ose y:

VIl
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p _max = int (input("Zadejte maximalni pocet médd v ose z:
"))

RT60 = float(input("Zadejte RT60 dobu dozvuku (v
sekundach): "))

# Dalsi vypoclty

volume = a * b * ¢

surface area = 2 * (a * b + b * ¢ + a * ¢) # Vypocet
povrchu mistnosti

speed of sound = 343 # Rychlost zvuku ve vzduchu (v m/s)

# Voléani funkci pro vypoclty

eigenmodes = calculate eigenmodes(a, b, ¢, m max, n max,
p max, speed of sound)

critical frequency = calculate critical frequency (RT60,

volume)

# Vytvoreni excelovského souboru

wb

Workbook ()

wb.active

WS
ws.append (["M6d", "Frekvence (Hz)"1)
print ("Mo6dy a frekvence:")

for mode in eigenmodes:

mode str = "{}".format (mode[:3])
frequency str = "{:.2f}".format (mode[3]) .replace('."',
','") # Nahrazeni tecky za Carku

ws.append ([mode str, frequency str])

print (mode str, frequency str)

# Vykresleni c¢arového spektra
frequencies = [mode[3] for mode in eigenmodes]
plt.figure(figsize=(10, 6))

for mode in eigenmodes:

Vil
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if mode [ 3] <= critical frequency * 0.2 +

critical frequency:

if mode[0] == 0 and mode[l] == 0 or mode[0] == 0
and mode[2] == 0 or mode[l] == 0 and mode[2] == 0:
plt.vlines (mode[3], ymin=0, ymax=0.5,

color="'black', alpha=0.7, linewidth=2, label='Axidlni')
elif mode[0] == 0 or mode[l] == 0 or mode[2] ==
plt.vlines (mode[3], ymin=0, ymax=0.75,
color="blue', alpha=0.7, linewidth=2, label='Tangencidlni')
else:
plt.vlines (mode[3], ymin=0, ymax=1,

color="green', alpha=0.7, linewidth=2, label='Sikmé")

plt.axvline (x=critical frequency, color='red"',
linestyle='—--"', label='Kriticka frekvence')

plt.xlabel ('Frekvence (Hz)'")

plt.ylabel('")

plt.title('")

# Vytvoreni legendy

handles, labels = plt.gca().get legend handles labels()

unique labels = list (set(labels))

unique handles = [handles[labels.index (label)] for label
in unique labels]

plt.legend(unique handles, unique labels, loc="upper

left")

plt.gca() .spines['left'].set visible (False)
plt.gca() .spines['right'].set visible (False)
plt.gca() .spines['top'].set visible (False)

plt.gca() .get yaxis () .set visible(False)

plt.gca() .spines['left'].set position(('data', 0))
plt.gca() .spines['bottom'].set position(('data', 0))
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# Nastaveni umisténi popiskl osy x
plt.tick params(axis='x", which="both', bottom=True,

top=False, labelbottom=True, labeltop=False, pad=10)

# Zména rozsahu osy x
plt.xlim(left=-1) # Prizpusobeni hodnoty vpravo podle

vasich dat

# Nastaveni maximdlni hodnoty osy x

max x = critical frequency * 0.2 + critical frequency

# Nastaveni ¢lenéni osy x s kroky po 10

plt.xticks (np.arange (0, max x, 10))

plt.grid(axis="x")
plt.show ()

print ("Kritickéa frekvence (nad touto  hodnotou lze
spolehlivé vyuzit vztahy pro vypocet doby dozvuku) :
{:.2f}".format (critical frequency))

ws.append (["Kritickd frekvence (nad touto hodnotou 1lze
spolehlivé wvyuzit wvztahy pro vypocet doby dozvuku)",
"{:.2f}".format (critical frequency) .replace('."', ',")])

ws.append (["Objem mistnosti (m"3)", wvolume])

ws.append (["Povrch mistnosti (m"2)", surface areal])

# UloZzeni excelovského souboru

wb.save ("vypocet pole.xlsx")

print ("Vysledky byly uloZeny do excelovského souboru

'vypocet pole.xlsx'.")

Ptiloha 11: Program pro vypocet vlastnich frekvenci kvadrového prostoru



