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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou prostorové akustiky. V prvni ¢asti je uvedeno
nekolik zakladnich akustickych pojmt a prvkl. V dalSich ¢astech je prace zamétena na navrh
akustickych uprav hudebniho klubu House of Blues v Plzni vCetné popisu méfeni. Popsan je

také soucasny stav poslechového prostoru véetné analyzy stavajiciho zvukového systému.

Klicova slova

prostorova akustika, doba dozvuku, vlastni frekvence, Helmholtziiv rezonator, difuzor,

pohltivy material, ozvucovaci systém
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Abstract

This diploma thesis deals with the issue of room acoustics. First part contains basic
terms and elements of room acoustics. In other parts is described design of room acoustic

solution of music club House of Blues in Pilsen including measurement. The current state of

listening space and sound system is also analyzed.

Key words

room acoustics, reverberation time, room modes, Helmholtz resonator, diffraction object,

absorptive material, sound system
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Uvod

Problematika prostorové akustiky si stale vice upeviuje svoje misto nejen v oblasti
hudby, ale také architektury, stavebnictvi a dalSich odvétvich lidské ¢innosti. Jejim tkolem je
vytvofit prostiedi s vhodnymi akustickymi parametry a dosdhnout tak tzv. ,,akustické
pohody*.

Zvuk, ktery vnimédme, mé vyznamny vliv na nas nervovy systém. Je prokazano, ze lidé
pracujici v akusticky pfijemném prostiedi, maji vy$$i produktivitu prace. Stejné tak je
vyzkouseno, ze V akusticky vhodné upravenych ucebnach udrzi studenti déle pozornost a
dosahuji lepSich vysledkl. Je tedy vhodné zabyvat se prostorovou akustikou nejen
Vv prostorech piimo urcenych pro hudbu, jakymi jsou naptiklad rizné koncertni saly, kinosaly
apod., ale i ve vyrobnich halach, nadrazich, letiStnich halach, ptfednaskovych sinich,
poslucharnach atd. Pravé v téchto prostorech vétSinou usilujeme o snizeni hluku a zvySeni
srozumitelnosti.

V idedlnim piipadé by mél byt bran zietel na akustické vlastnosti mistnosti, jiz pfi
samotném navrhu stavby. Stimto ohledem lze také vyznamné snizit celkového finanéni
naklady na akustické upravy. Pravé kvili finan¢ni naroCnosti byva Casto akusticka uprava
zatracovana oznacovana za nepotiebnou. Existuji pfitom mnoha feSeni, kterd vyznamné zlepsi
akustické parametry mistnosti a nejsou nijak financné naro¢na.

Je také tfeba uvést, ze prostorova akustika neni jen zalezitosti projektantii a inZenyrt,
ale také designérii. Pravé oni maji za kol vsadit navrhované tupravy citlivé do uvazovaného
prostoru tak, aby byl zachovan dobry esteticky dojem. Kromé toho je nutné splnit také
pozadovana protipozarni kritéria a mnohdy i patficnou mechanickou odolnost. Vhodny
material by m¢l byt vybran také s ohledem na ptipadnou udrzbu a Cisténi, jenz se odviji napf.

od prasnosti prostfedi, ve kterém se bude dany prvek nachézet.
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Seznam symboli

Co rychlost zvuku ve vzduchu v [s]

v teplota prostiedi [°C]

Lp hladina akutiského tlaku [dB]

P akusticky tlak [Pa]

Pref referen¢ni akusticky tlak [Pa]

W akusticky vykon [W]

I intenzita zvuku, akusticka intenzita [W/m?]
Sy uzaviena plocha [m’]

Wooni akusticka energie pohlcena v plose [J]
Wiop akusticka energie dopadajici na plochu [J]
Woar akusticka energie odrazend od plochy [J]
o Cinitel zvukové pohltivosti [-]

Cinitel zvukové odrazivosti [-]

Ts doba dozvuku podle Sabina [s]
Te doba dozvuku podle Eyringa [s]
Tm doba dozvuku podle Millingtona [s]
objem mistnosti [m°]
S plocha stén mistnosti [m?]
N vlastni frekvence [Hz]
Ny, Ny, N, cela ¢isla a jejich kombinace: 1, 2, 3, ... [-]
I 1y, I, rozméry mistnosti [m]
fx kriticky kmitocet [Hz]
Tr pramérna doba dozvuku mistnosti [s]

10
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1 Zakladni akustické pojmy a vztahy

1.1 Zvuk, Sifeni zvuku, rychlost zvuku

Zvuk chapeme jako mechanické kmitani &astic. Castice kmitaji okolo své rovnovazné
polohy ve sméru $ifeni zvuku od zdroje. Zvuk se mlze §ifit v prostfedi pevném, plynném i
kapalném. Ve vakuu se zvuk nesiti. SlySitelny rozsah frekvenci zvuku je udavan od 20 Hz do
20 kHz. Tyto hodnoty se vSak mohou u kazdého ¢lovéka lisit, jsou ovlivnény stafim, unavou,
intenzitou zvuku atd.

Zvukové viny se $§ifi od zdroje vSemi sméry. Rychlost Sifeni zvuku se méni
s prosttedim, ve kterém se zvuk §iii. Nejcastéji uvazovanym prosttedim je vzduch. Rychlost

Siteni zvuku ve vzduchu je ptiblizn€ 340 m/s, pfesné Ize urcit podle vztahu (1).

c, =3318+0,602-v [m/s; °C] (1)
kde:  co je rychlost §iteni zvuku ve vzduchu [m/s]

v teplota okoli [°C]

Kromé rychlosti zvuku pouzivame také veli¢inu ,,akusticka rychlost, ktera odpovida

rychlosti kmitani ¢astic. Jeji velikost je urena vlastnostmi prostfedi a je konstantni.

1.2 Akusticky tlak, hladina akustického tlaku

cvwr

akusticky tlak, ktery je schopné lidské ucho vnimat, se nazyva prah slySeni. (podle normy
2-107°Pa pii frekvenci 1 kHz) Prah bolesti se pak nazyva uroven akustického tlaku, kterou
jesté lidsky sluch vydrzi. (pFiblizng 10% Pa).

Aby bylo pocitani s akustickym tlakem jednodussi, pouziva se tzv. hladinové vyjadieni
S logaritmickou stupnici. Prahu slySitelnosti odpovida hladina 0 dB a prahu bolesti pfiblizné
130 dB. Dvojnéasobny nartst akustického tlaku pak na logaritmické stupnici odpovida nartstu

hladiny akustického tlaku o 3 dB. Hladinu akustického tlaku lze spocitat podle vztahu (2).

11
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L, =20-log——  [dB; Pa; Pa] ©

ref

kde: Lp je hladina akustického tlaku [dB]
P akusticky tlak, ktery pfevadime [Pa]
Prf  referenéni akusticky tlak (zpravidla prah slySeni 2-10™ Pa) [Pa]

1.3 Intenzita zvuku, akusticky vykon

DalSimi jednotkami je intenzita zvuku a akusticky vykon. Intenzita zvuku je definovana
jako zvukova energie prosla za 1 s jednotkovou plochou kolmou na smér Sifeni zvuku.
Akusticky vykon je dulezitou jednotkou pii hodnoceni zdroje zvuku. Je definovan jako

intenzita zvuku, ktera projde uzavienou plochou, v niz je umistén zdroj zvuku.

W =§fT1-ds, [W] (3)

kde: W je akusticky vykon [W]
I intenzita zvuku [W/m?]

Su uzaviena plocha [m?]

1.4 Prostorova akustika

Prostorova akustika je specidlni odvétvi akustiky, které se zabyva Sifenim zvuku
V uzavienych prostorech. Snahou je dosdhnout v uvazovaném prostiredi tzv. ,,akustické
pohody“. Tento termin popisuje stav, pii kterém je doba dozvuku, hlukové pozadi a
srozumitelnost fe¢i optimaln¢ vyvazena a vyhovuje fyziologickym potfebdm cloveéka.
Akustické vlastnosti uzavieného prostoru lze ovlivnit tvarem a rozméry prostoru, pouzZitymi

materidly a predméty umisténymi uvnitf.

12
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1.4.1 Pohltivost, odrazivost

Pii dopadu zvukové viny na piekazku nastava nékolik situaci. Cast zvukové energie
projde skrz prekazku, ¢ast se odrazi zpét do prostoru a ¢ast je pohlcena piekazkou a preméni
se na teplo. Pfi vSech téchto d¢jich plati zdkon zachovani energie. V urCitém piipadé¢ muze
také nastat ohyb neboli difrakce, podobné€ jako je tomu u svétla. Pravé pohltivost a odrazivost
je z hlediska prostorové akustiky diilezitym parametrem kazdého materialu. Cinitel zvukové

pohltivosti a vyjadiuje pomér pohlcené energie a dopadajici energie.

=L g odr [ 3; J] (4)

dop

kde «a je ¢initel zvukové pohltivosti [-]
Woponi  akusticka energie pohlcena v plose [J]
Woaoep akustickd energie dopadajici na plochu [J]

Wogr  akusticka energie odrazena od plochy [J]

Pfi a = 0 by se vSechna dopadajici energie odrazila, naopak pti o = 1 by se vSechna
dopadajici energie premeénila na teplo. Tyto krajni ptipady nemohou ve skute¢nosti nastat a
realné materialy se jim pouze pfiblizuji. Cinitel akustické pohltivosti se méii v dozvukové
komote nebo pomoci interferometru.

V nékteré literatuie (napf. [1]) se miizeme setkat také s terminem Cinitel akustické

odrazivosti . Plati pak vztah (5).

2
a=1-g" [+ (5)
kde «a je ¢initel zvukové pohltivosti [-]
B Cinitel zvukové odrazivosti [-]

1.4.2 Doba dozvuku

Jednim z dilezitych akustickych parametri kazdého uzavieného prostoru je doba

dozvuku. Dozvuk je zvuk, ktery se §ifi prostorem po vypnuti zdroje zvuku. Doba dozvuku je

13
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pak definovana jako Cas, za ktery klesne hustota energie nebo hladina ustdlené hodnoty
akustické energie po vypnuti zdroje o 60 dB, tj. 10® piivodni hodnoty. Dobu dozvuku
muzeme zméfit nebo spocitat.

Pfi méfeni se doba dozvuku urcuje z hladiny, kterd je o 10 dB vyssi, nez je hlukové
pozadi méfené¢ho prostoru. Pokud neni mozné splnit podminku, aby hladina zvuku pted
vypnutim zdroje méla pozadovany odstup 60 dB, mizeme m¢éfit pii odstupu 30 dB a dobu

dozvuku pak pocitat jako dvojnasobek namétenych hodnot.

doba dozvuku
L [dB] '

60 dB

10 dB

M‘WM

t[s]

Obr. 1 Doba dozvuku
Pro mluvené slovo se doporucuje doba dozvuku 0,2 az 0,5 sekundy, zatimco pro
hudbu az 0,8 sekundy. Cilem akustickych tprav je, aby byla doba dozvuku pfiblizné stejna na
vsech frekvencich. [2]
Pii vypoctu doby dozvuku mame k dispozici n¢kolik odvozenych vztahd, jejichz uziti

se lisi podle typu prostoru.

Doba dozvuku podle Sabina:
T, =0164—  [s;mm] (5)
a-S
kde pro plochy o riznych hodnotach Cinitele zvukové pohltivosti  plati:

oS, +a,S, +..+a,S,
a =
S

[-] (6)

14



Navrh akustickych uprav hudebniho klubu Martin Matik 2012

Ts je doba dozvuku [s]
\ objem mistnosti [m°]
Cinitel celkové pohltivosti mistnosti [-]

plocha stén mistnosti [m?]

Tento vztah se pouziva hlavné pro prostory s malym Cinitelem zvykové pohltivosti, tj. spise

pro mén¢ tlumené prostory.

Doba dozvuku podle Eyringa:

\Y

T =0164—————
£ ~S-In(l-a)

[s; m*; m?] (7)
kde pro plochy o riznych hodnotich Cinitele zvukové pohltivosti plati:
S, +a,S, +..+a,S
o = 019, T &9, *y9,

S [-]

Te je doba dozvuku [s]

\/ objem mistnosti [m°]
Cinitel celkové pohltivosti mistnosti [-]

plocha stén mistnosti [m?]

Tento vztah 1épe vyhovuje 1 pro prostory vice tlumené.

Doba dozvuku podle Millingtona:

T, =0164— [s; m* m’] (8)

-8 In(l-a;)

kde Twm  je doba dozvuku [s]

\Y objem mistnosti [m°]
0 Cinitel pohltivosti jednotlivych povrchi [-]

Si plocha jednotlivych povrchi [mz]

15
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1.4.3 Vlastni frekvence

Vlastni kmity vyznamné ovlivituji kazdy uzavieny prostor. Jednd se o stojaté vinéni,
které vznikne, pokud je vinova délka shodna s rozmérem mistnosti. Tim vzniknou v prostoru
mista s velmi malou intenzitou zvuku (uzly) a mista s velmi velkou intenzitou (kmitny). Tim
je tedy v urcitych mistech zesilovana frekvence o stejné vinové délce jako délka mistnosti,
dochazi k rezonanci. Tento jev se nazyva vlastni frekvence mistnosti. Zaroven je zesilovan i
dvojnasobek, trojnasobek a dal$i nasobky této frekvence, avSak ne v takové mife. Pro kazdy
rozmér mistnosti miizeme najit vlastni frekvence. NejhorSim ptipadem je pak mistnost tvaru
krychle nebo kvadru, ktery ma jednu stranu rovnou nasobku druhé. [6]
hluboko pod uvazovanym frekvenénim pasmem. To je vSak splnitelné az u mistnosti vétSich
nez 200 m>. Urenim vhodnych rozméru pro pravouhlou mistnost se zabyva literatura o
prostorové akustice. (napft. [1], [2])

V minulosti se objevovaly nazory, Ze vlastni kmity lze omezit vhodnym tvarem
mistnosti. Experimentovalo se s riznymi tvary, avSak praxe ukazala, Ze pocet vlastnich kmiti
zavisi pouze na objemu mistnosti. Zménou tvaru mistnosti dojde pouze k posunu ve spektru a

zkomplikuje se vypocet.

Vztah pro vypocet vlastni frekvence:

Co n_x2 n_y2 &2 Cmle- -
S e

kde fy je vlastni frekvence [Hz]
Co rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]
Nx, Ny, N cela ¢isla a jejich kombinace: 1, 2, 3, ... [-]
I, ly, 1, rozmé&ry mistnosti [m]

Podle hodnoty ¢isel ny, ny, N, délime vlastni frekvence do ti skupin:

a) kmity osové — vzniknou, jsou-li dvé ¢isla z ny, ny nebo n, rovna nule. Tyto viny se
pak $ifi rovnobézné s jednou z os mistnosti a odrazeji se pouze od protilehlych
stén.

b) kmity tangencidlni — vzniknou, je-li jedno z ¢isel ny, ny nebo n, rovno nule. Tato

S

vlna se odrazi od Ctyt stén v mistnosti

16
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c) kmity kosé — vzniknou, jestlize se zZadné z Cisel ny, Ny nebo n; nerovna nule. Vina

se odrazi od vSech stén. [1]

Protoze voblasti nizkych frekvenci je spektrum vlastnich kmitih pomérné
nevyrovnané, je tieba najit frekvenci, od které je jiz spektrum vlastnich kmitl vyrovnané.

Tuto frekvenci nazyvame kriticky kmitocet a obvykle se pohybuje od 120 do 300 Hz.
Te e 3
f, =2000- v [Hz; s; m?] (10)

kde fx je kriticky kmitocet [Hz]
Tr prumérna doba dozvuku mistnosti [s]

\Y/ objem mistnosti [m°]

1.4.4 Akustické obklady, rezonanéni a difuzni prvky

Pro vytvofeni vhodnych akustickych podminek v uzavieném prostoru je nutné
dosahnout optimalni doby dozvuku, omezit nezadouci vlastni frekvence a vytvotit dostate¢né
difuzni pole. K tomuto ucelu slouzi akustické obklady pro pohlcovani zvuku, rezonanc¢ni
prvky a difuzory. Pii pohlcovani energie dochazi k nevratné pieméné zvukové energie na
energii jinou, obvykle tepelnou vznikajici tfenim. Déle pak pfemény energie vznikaji

poklesem akustického tlaku a pruznou deformaci téles.

Akustické obklady

Akustické obklady jsou obkladové materidly slouzici k pohlceni zvuku a pfeméné na
teplo. Jsou to nejCastéji pouzivané¢ materidly v prostorové akustice. Jednd se o porézni
materidly, které maji ve svém objemu malé dutinky vyplnéné vzduchem. Objem dutinek
k celkovému objemu materialu mize byt 80 az 99 %. [1] Tyto materialy vSak nelze
zaménovat s materidly slouzici ke zvukové izolaci, nebot’ maji velmi Casto nizky stupent
vzduchové nepriizvucénosti.

V soucasné dob¢ existuje mnoho vyrobct akustickych obkladd. U kazdého vyrobku by

mél vyrobce uvést pro jaké frekvence je urcen.
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Obr. 2 Akusticky material od firmy SONING <zdroj: soning.cz>

Obklady zaloZené na rezonan¢nim principu

Jedna se o obklady, které se chovaji jako kmitajici membrany nebo desky. Kmitajici
desky jsou obvykle pfipevnény pies poddajny materidl ke zdi, obvykle guma. Pfi dopadu
zvukové viny je deska uvedena do vynucenych kmitli, zvukova energie se tedy preméni na
mechanickou. Pro pohlceni zvuku je tieba rezonator zatlumit tak, aby doslo k pfeméné na
teplo. Kmitajici desky jsou ucinné pro frekvence zhruba od 20 Hz do 150 Hz.

Kmitajici membrany jsou tenké desky nebo folie umisténé v urCité vzdalenosti od
stény. Prostor mezi membranou a sténou je vyplnén poréznim materidlem, ktery tlumi celou
soustavu. Tyto systémy se pouzivaji pro utlum frekvenci od 100 Hz az do piiblizn¢ 300 Hz.

Specidlnim pfipadem rezonanc¢niho systému je Helmholtziiv rezonator. Jedna se o
dérované nebo Stérbinové desky umisténé bud’ jednotlivé, nebo sdruzené. Vyhodou je velky
frekvencni rozsah, piiblizné od 50 Hz do 3 kHz. Frekvencni zavislost Cinitele zvukové
pohltivosti rezonatoru zavisi na vlastnostech tlumiciho materidlu a ukotveni systému.
Umisténi tlumiciho materialu ovliviwuje také Sitku pasma. Jako Helmholtziv rezonator se
chova naptiklad i dvoukiidla skiika se Stérbinou uprostied. Princip pohlcovani zvuku
spociva v pfeméné akustické energie na teplo vlivem vicenasobnych odrazi uvnitt dutiny
rezonatoru. V dutin€ je vzduch o ur€itém objemu V, v hrdle je sloupec vzduchu o hmotnosti

m, ktery slouzi jako pist.
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Obr. 3 Schematické zobrazeni Helmholtzova rezonatoru

Vztah pro vypocet rezonanéni frekvence jednoduchého rezonatoru pak vypada takto:

G | S 2 3
- Hz; m/s; m*; m; m 11
Y ATRY [ ] -
kde fr je rezonanéni frekvence [Hz]

Co rychlost svétla ve vzduchu [m/s]
S plocha otvoru [m?]
I délka otvoru [m]

Y objem dutiny [m®]

potieba zohlednit vliv dérovani.

Difuzory

Difuzory jsou rozptylové prvky, které maji za ukol vytvotit difuzni pole, tj. pole
ndhodnych odrazii. Zabranuji vzniku stojatého vinéni. Difuzory mohou byt sestaveny
z malych krychli, kvadrii nebo jehlani nahodné vhodné uspotadanych tak, aby povrch byl co
nejvice nerovny. K odrazu dochdzi, kdyz je rozmér prvku vétsi nebo stejny nez vinova délka
dopadajici viny. Ptiklad jednoduchého difuzoru je na obr. 4.

Dnes se velmi Casto pouziva tzv. RPG difuzor. (Reflection Phase Grating) Jedna se o

difuzor, ktery je tvofen soustavou vhodné Sirokych a hlubokych otvort. Dosahuje vynikajici

ucinnosti.
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Obr. 4 Reseni stropniho difuzoru <zdroj adostaudio.cz>

2 Soucasny stav poslechového prostoru

2.1 Popis

Upravovany prostor se nachazi v hudebnim klubu House of blues v Plzni v Cernické
ulici. Cilem této diplomové prace je navrhnout zlepSeni akustickych parametrd mistnosti a
vytvofit tak piijemné poslechové podminky pro divéky 1 Gc¢inkujici. Mistnost slouZici pro
produkci Zivé hudby ma objem 431,9 m®. Provedeni prostoru je p¥iblizeno modelem mistnosti
na obr. 5.

Podlaha je z vétsi ¢asti tvofena dlazbou, pddium je dievéné. Strop je zhotoven ze
saddrokartonovych podhledi a je v ném 8 vrchlikd, které slouzi také pro pfivod denniho svétla.
Stény jsou klasicky omitnuté. Polovinu stény naproti podiu pokryva zrcadlo. Ozvucovaci
systém je umistén po stranach pddia piiblizné 2 m od zadni stény. Dalsi Casti objektu je
pristavba, kterd se nachdzi nad schodist¢ém. Pro tento prostor neni pozadovano zvlastnich
akustickych Uprav. Bude slouzit spiSe jako klidova zona a nenachazi se v ném ani ozvucovaci

soustava.
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Obr. 5 Model poslechového prostoru

Pro akustické upravy lze vyuzit st€énu za poédiem, bocni stény, strop a stropni vrchliky.
Zrcadlova sténa, bar a schodisté¢ musi zGstat v ptivodnim stavu.

Podnétem pro zpracovani této diplomové prace byla skutecnost, Ze majitel vyslovil
ochotu zlepsit akustické vlastnosti klubu a zajistit tim hudebniklim i posluchac¢tim kvalitné;jsi
poslechové podminky. V soucasnosti si fada vystupujicich umélci stéZuje na nedostateéné
zatlumeni prostoru, které je patrné zejména pii malém poctu posluchacti. Od zrcadlové stény
vznikaji nepfijemné odrazy, které jsou casto doprovazeny zpétnou vazbou u mikrofond.
Velkym problémem jsou také vlastni frekvence mistnosti, které zplisobuji, Ze hraci na basové
kytary se na podiu neslysi, zatimco posluchaci jsou vystaveni ¢asto nepfijemnym zvukovym
hladinam téchto nastroji. Za zminku také stoji ozvuCovaci systém, jehoz kvalita jiz
neodpovida souCasnym trendim. Zejména zméfené frekvenéni charakteristiky obou
reprobeden (kap. 4.4 a ptilohy) jsou velice nevyrovnané a nemtze byt tak zajistén kvalitni

poslech.
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2.2 Vypoéet doby dozvuku

Pro vypocet doby dozvuku je pouzit Eyringiiv vztah. Tento vztah se pouzivd pro
prostory stfedné zatlumené. Jelikoz se v uvedeném prostoru nachazi velmi mnoho materialti a
povrchl, u kterych je prakticky nemozné zjistit hodnotu cCinitele pohltivosti, byl vypocet
proveden opacnym zpiisobem. Z naméfené doby dozvuku byl stanoven primérny Cinitel
pohltivosti. Vypocet je proveden v piilozeném souboru MS Excel. Vypoctené hodnoty v grafu

(obr. 6) odpovidaji primérnému Ciniteli pohltivosti vylidnéného klubu.

Primérny Cinitel zvukové pohltivosti klubu

) 0! 1 W‘L____
]

0,08

0,06

0,04

0,02

O T 1
100,00 1000,00 10000,00

f[Hz]

Obr. 6 Vypocitany cinitel pohltivosti daného prostoru

2.3 Vypocet kritického kmitoétu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.4.3 o vlastnich frekvencich, je vhodné vypocitat pro
kazdou upravovanou mistnost hodnotu tzv. kritického kmitoctu. Vypocet je proveden podle

vztahu (10). Za primérnou dobu dozvuku byla dosazena priimérna doba z obou méieni pro
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kazdé frekvenéni pasmo a ztoho priméma hodnota doby dozvuku pro celé uvazované

spektrum (tj. 125 Hz — 8kHz). Hodnoty jsou uvedeny v piilozeném souboru MS Excel.

« =2000- 1/ =2000- / 112 =10185Hz (12)

kde Tr je pramérna doba dozvuku [s]

V objem mistnosti [m?]

3 Maéreni akustickych parametrii prostoru

3.1 Méfeni doby dozvuku

Meéfeni doby dozvuku probéhlo v souladu s normou CSN EN ISO 3382-1 zabyvajici
se méfenim parametrii prostorové akustiky metodou a normou CSN EN ISO 3382-2 . Méfeni
bylo provedeno metodou pieruSovaného Sumu. Umisténi reprobeden a mikrofont je
znazornéno na obrazcich 7 a 8. Pro kazdou kombinaci pozice mikrofont a reproduktoru byly
provedeny dvé métfeni. K méfeni byly pouzity 4 métici mikrofony umisténé ve vysce 1,5 m
(ptiblizna vyska ucha stojiciho ¢lovéka) a ptipojené k analyzatoru (Briiel & Kjaer),
reproduktor byl buzen rizovym Sumem o hlasitosti 111 dB. Tim byl zajistén dostatecny
odstup od hladiny hlukového pozadi, ktera byla 48 dB. Doba trvani Sumu byla 10 sekund, coz
je doba dostatecné dlouhd pro nabuzeni mistnosti. Po vypnuti generatoru Sumu byl métfen
pokles zvukové energie v mistnosti. Namétena data byla zpracovdna pomoci softwaru PULSE
(od firmy Briiel & Kjaer). Vstupni signaly byly pfevedeny CPB analyzou na spektrum ve
frekvencnim pasmu 20 Hz az 8 kHz. Zjisténa teplota béhem méteni byla 21,8 °C, relativni
vlhkost vzduchu 35 %. Naméiené hodnoty jsou uvedeny na obr. 9.

Pro porovnani naméfenych hodnot bylo méteni doby dozvuku provedeno také ru¢nim
zvukomérem BK 2260. Tim je zajisténa vétsi vypovidajici hodnota vysledkl. Toto méfeni
probéhlo ve ctyfech opakovénich, pfi riznych pozicich zvukoméru a startovni pistole, ktera
predstavovala zdroj zvuku. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 10. Jedna se o
pramérné hodnoty spoctené ze vSech Ctyf méteni.

Oba zobrazené grafy se velmi shoduji. Pouze na nizsich frekvencich je nepatrny rozdil
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zplisobeny tim, Ze startovaci pistole neni v tomto pasmu schopna vybudit dostate¢né silny

zvukovy impulz.
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Obr. 7 Rozmisténi mikrofonit (MIC 1 —MIC 4) a zdroje zvuku (Z) — 1. pozice
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Obr. 8 Rozmisténi mikrofonit (MIC 1 — MIC 4) a zdroje zvuku (Z) — 2. pozice

Vysledky méfeni jsou uvedeny V ptilozeném souboru MS Excel.
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Doba dozvuku namérend analyzatorem Briiel & Kjaer
1,4

| 1. pozice

M 2. pozice

doba dozvuku [s]

Obr. 9 Graf namérenych dob dozvuku pro obé varianty — méreni pomoci analyzatoru

Briiel & Kjaer
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Obr. 10 Graf namérenych dob dozvuku — méreni pomoci rucniho analyzdtoru
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3.2 Méfeni vlastnich frekvenci

Meg¢teni vlastnich frekvenci mistnosti bylo provedeno pomoci analyzatoru
Briiel & Kjaer a jednoho méficiho mikrofonu. Vlastni kmito¢ty mistnosti jsou buzeny
Sirokospektralnim signalem, tzv. bilym Sumem. Vyhodnoceni bylo zajisténo FFT analyzou,
ktera vychazi ze superpozice spektra hladin akustického tlaku budiciho signalu a vlastnich

frekvenci mistnosti.
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Obr. 11 Umisteni mikrofonu pri méreni viastni frekvenci
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Pro zjisténi pfiblizného rozloZeni vlastnich frekvenci v prostoru bylo méteno
ve 14-ti mistech (R1 — R14). Umisténi reproduktoru zlstalo stejné jako pii méteni doby
dozvuku, tzn. v rohu mistnosti, 50 cm od stén. Teplota a relativni vlhkost vzduchu byla také
stejna, tj. 21,8 °C a 35 %. RozloZeni mist méfeni je zobrazeno na obr. 11, pfi¢emZ bod R10
byl méfen ve svétliku.

Vysledky méfeni jsou uvedeny na obrazku 12. Pro snazsi orientaci jsou uvedeny
pouze hodnoty z bodi R1, R5 a R14. Tyto body byly zméfeny v rozich mistnosti, kde je
vyrazny narust rovné vlastnich frekvenci. Kvili vyrazné nerovnomérnosti mistnosti nejsou
hodnoty vlastnich kmiti v kazdém rohu stejné. Pfiblizné od frekvence 120 Hz se jiz chova
mistnost pomérné difuzné. Pouze v bodé RS je pii frekvenci 162,5 Hz vyrazny narist. Vrchol
zméteny na frekvenci 23 Hz je ruch vstupujici zvenci, nebude proto uvazovan.

Naméiené hodnoty se shoduji s teoretickym vypoctem kritického kmitoctu (v kapitole
2.3 Vypocet kritického kmitoctu). Odchylka mezi spocitanou a namétfenou hodnotou je
ovlivnéna dvéma faktory. Méfend mistnost ma velmi rdznorodé uspofadani, navic vliv
ptistavby nelze zohlednit ve vypoctu. Vztah je definovan pouze pro pravotihlou mistnost se
¢tvercovym nebo obdélnikovym plidorysem a konstantni vyskou. Neni také mozné zjistit
naprosto piesn¢ skuteény objem mistnosti. Nelze zcela zapocitat vliv nabytku, vybaveni baru
a dalsich prvkii. Objem pouzity pii vypoctu odpovida prazdné mistnosti.

Podrobné vysledky a grafy pro vSechny meétfeni body jsou uvedené v pifilozeném

souboru MS Excel.
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Vlastni frekvence
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Obr. 12 Nameérené viastni frekvence

Z nametenych hodnot byly vybrany frekvence, které prevysuji ostatni. Tyto frekvence
bude nutné zatlumit, aby doslo k vyrovnani rozlozeni zvukového pole. Pro vétsi piehlednost

jsou vysledky uvedeny v tabulce 1.

frekvence [HZ] vyskyt
61 R1, R6-R9, R14
67,5 R1, R2, R4, R7, R9, R11
74 R1, R5, R12, R14
83 R1, R6,
108 R1, R3, R5, R6, R8, R9, R11-R14
162 R3, R5, R6, R10

Tab. 1 Frekvence urcené k potlaceni
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4 Navrh akustickych uprav prostoru

4.1 Potlaéeni vliastnich frekvenci

Pro srovnani poslechovych podminek je dilezité provést potlaeni vlastnich frekvenci
mistnosti. Tyto frekvence obvykle potlacujeme instalaci vhodn€ zvolenych rezonatord.
V uvazované mistnosti je vhodné pouzit Helmholtziv rezonator. Tyto rezonatory mohou byt
bud’ stérbinové, nebo dérované, vzduchovy polstar je obvykle zatlumen poréznim materidlem.
Tim je zajiSténa pozadovana $itka pasma pusobeni. Rezondtory se umist'uji do roht mistnosti,
kde je nejvyssi narust akustického tlaku, a dosahuji tak nejvyssi i€innosti.

Z vysledki méfeni vlastnich frekvenci (kap. 3.2) bylo rozhodnuto potlacit frekvence
v pasmu 60 — 85 Hz. Rezonan¢ni kmitocet rezonatoru byl uréen na 74 Hz a pro tuto hodnotu
byl navrzen trubkovy model rezonatoru. Vypocet je proveden v pfilozeném souboru MS
Excel. Model rezonatoru je na obr. 13. Rezonator by m¢l byt vyplnén mineralni vatou nebo
jinym pohltivym materialem. Rozsah rezonatoru lze spocitat. Vypocet rozsahu rezonatoru je
vsak pomérné¢ komplikovany a proto se v praxi urcuje meéfenim v dozvukové komote.
Utinnost jeho pusobeni pak lze na zakladé piedchoziho méfeni &asteénd upravit na
pozadovanou uroveil. Rezonator miize byt seskladan z téchto blokii (obr. 13) nebo muize byt
vyroben jako souvisld deska. V tomto piipad€ je nutné zachovat pomér dérovani vcetné
vypocitanych rozmért dér.

Po instalaci téchto rezonatori by mélo byt provedeno dalSi méfeni vlastnich frekvenci
mistnosti a z n&j posléze vyhodnotit, zda je potfeba umistit jeSté dalsi rezonatory naladéné na
jiné frekvence. Z naméfenych hodnot (kap. 3.2) je pravdépodobné, Ze bude nutné zatlumit
také vlastni kmity v oblasti 106 Hz. Tato frekvence bude pravdépodobné jiz mimo plisobeni
navrzeného rezonatoru a bude tfeba ji utlumit jinym rezonatorem. Postup pii navrhu tohoto
rezonatoru je totozny s predchozim. Lisit se bude pouze v rozmérech a pfipadném tlumicim

materialu.
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0,17m

Obr. 113 Model rezondtoru

4.2 Uprava difuzity zvukového pole

Pro upravu difuzity poslechového prostoru je vhodné umistit do poslechového prostoru
nékolik difuzor. Tim by se Caste¢né¢ vykompenzoval vliv zrcadlové stény, kterd ma
neptiznivy vliv na odrazy zvukovych vin. Difuzory se umist'uji do mist, kde ptipadd v ivahu
prvni odraz zvuku Sificitho se zreproduktoru od stény. Tam dosahuje difuzor nejvyssi
ucinnosti. V uvazovaném prostoru lze difuzory umistit na bo¢ni stény a strop. Zejména bocni
sténu a strop v oblasti zrcadel by bylo vhodné osadit difuzorem.

Jako nejvhodnéjsi difuzor do hudebniho klubu byl vybran typ AUDITION
SPIREFORM (obr. 14) od firmy SONING. Tento difuzni prvek ma vhodny design, ktery

nebude pulsobit rusivé. Je vyroben zlaminovaného akrylu, ktery se vyznacuje nizkou
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hmotnosti, 1ze jej tedy umistit i na strop. Lze ho instalovat pfimo na sténu nebo na nosny rost.
Kmitoctové a smérové charakteristiky tohoto materialu jsou uvedeny v piiloze. [4]

Dalsi moznosti je pak napi. typ AKART HOME nebo AUDITON CITY (oba od firmy
SONING).

Obr. 124 Difuzor AUDITON SPIREFORM

Dalsi moznosti, jak zlepsit difuzitu poslechového prostoru, je RPG difuzor. Ten mize
byt vyroben svépomoci napi. ze dieva. Timto zptsobem je mozné snizit finanéni naklady na
akustické upravy. V pfiloZeném souboru MS Excel je uveden vypocet pro parametry difuzoru.
Ve vypoctu je mozné zadat horni a dolni kmitoc€et pracovniho pasma difuzoru. Ze zadanych
hodnot dostavame konkrétni rozméry difuzoru, Sitku Sachet, pocet Sachet a jejich hloubky.

Sachty od sebe musi byt oddélené tenkymi piepazkami.

Priklad navrZzeného difuzoru:

spodni pracovni kmitocet ~ fo = 2000 Hz

horni pracovni kmitocet fmax = 5000 Hz
pocet Sachet N=11
Sitka Sachet b=0,034 m

hloubka Sachet v tab. 2.
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hloubka
Sachty [m]

Cislo Sachty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tab. 2 Navrh hloubky sachet RPG difuzoru

0 1|0,008{0,031| 0,07 |0,039|0,023|0,023|0,039| 0,07 |0,031|0,008| O

Vyska panelu je viceméné libovolnd, zavisi pouze na konkrétnim umisténi panelu a
pozadavcich majitele klubu. Pro zvySeni Zivotnosti panelu bych doporucil jeho povrchovou
upravu, napt. lakovanim. Barevné provedeni je mozné a mélo by odpovidat konkrétnimu
umisténi. Pro snazsi pfedstavu o provedeni difuzoru je na obr. 15 proveden model panelu.
Z obrazku je patrné, Ze difuzor je osové symetricky, jednotlivé Sachty jsou oddélené
pfepazkami. Cely difuzor by mél byt upevnén na nosny ram nebo desku a poté pfipevnén na
strop nebo sténu. Difuzor je prostorové nenaro¢ny, hloubka véetné nosného ramu

nepiekracuje 10 cm.

Obr. 135 Model RPG difuzoru
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4.3 Uprava doby dozvuku

Ackoliv poslechovy prostor hudebniho klubu spliiuje podle normy hodnoty doby
dozvuku, bylo by vhodné mistnost vice zatlumit a docilit tak mirného pietlumeni prostoru.
Norma uvazuje koncertni saly a poslechové prostory pro klasickou nebo vaznou hudbu, kde je
zvukova hladina vétSinou nizsi a tedy 1 doba dozvuku je subjektivné kratsi. V tomto ptipadé je
ale tfeba uvazovat spiSe hlasit€js$i hudbu pfevazné rockového charakteru.

Akusticky pohltivé prvky by bylo vhodné umistit na sténu za podium nebo na bo¢ni
stény. Tim by se také castecné eliminovala ptfipadna zpétnd vazba u mikrofonti na podiu.
Tento material by mé¢l byt mechanicky odolny a mél by také splnovat patficna protipozarni
opatfeni. Dalsi pohltivé prvky Ize umistit na strop nad podiem. Zde jiz neni kladen narok na
zvySenou mechanickou odolnost.

Na trhu je dispozici mnoho druhl absorp¢nich obkladi. Z katalogu firmy SONING byl
vybran typ PP20 VERSO, ktery ma idealni vlastnosti pro upravovany prostor. Frekvencni
charakteristika Cinitele zvukové pohltivosti v oktdvovych a tretinooktavovych pasmech tohoto
materidlu je uvedena v ptiloze. Obklad spliiuje veSkeré pozadavky na mechanickou odolnost,
zaruvzdornost a je zdravotné nezavadny. Obklad je dodavén s vlastni konstrukci. Rozméry
desek jsou 900 x 1000 x 18 mm a lze zakoupit v riznych barevnych kombinacich. [4] Dalsi
parametry vyrobku jsou uvedeny v kopii katalogového listu v ptiloze.

Jako dalsi alternativy Ize pouzit napt. absorpéni obklad D30 VERSO nebo P30 VERSO
opét od firmy SONING. Samoziejmé je mozné pouzit i materidly od jinych vyrobci, pfi
zpracovani této diplomové prace jsem vSak mél k dispozici pouze omezené mnoZstvi

katalogd.

4.4 Navrh umisténi a parametr(i ozvuéovaciho systému

Soucasti této diplomové prace je také analyza soucasného ozvucovaciho systému a
navrth na piipadné¢ zlepSeni. V této souvislosti bylo provedeno méteni frekvencni
charakteristiky ozvucovaciho systému. M¢feni prob&hlo v akustickych laboratofich FEL
v bezodrazové komote. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v pfiloze. Z naméfenych

hodnot je patrné, Ze frekven¢ni charakteristiky obou reprobeden jsou znan€ nevyrovnané.

cvwr
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Toto je zcela nevyhovujici. Zejména vysokotonovy reproduktor, ktery je ucinny piiblizné od
frekvence 2 kHz, ma frekvencni charakteristiku zna¢n¢ nerovnomérnou. Tento problém lze
Caste¢né eliminovat vyménou vysokotoénového reproduktoru v obou reprobednach.

Dalsi variantou je vyména ozvucovaciho systému. Tato moznost je financné
zacatku uvah o navrzeni ozvucovaciho sytému je potfeba definovat prostor, ktery je nutné
pokryt. V soucasné dobé¢ je ozvucen pouze prostor piimo pred podiem. To je vSak pfi vysSSim
poctu posluchacti nedostatecné, protoze lidé stojici pii krajich jiz nemaji idedlni poslechové
podminky. Proto bych rad v rdmci tohoto navrhu pokryl cely prostor spodni mistnosti. Horni
mistnost zdstane prozatim bez ozvuceni a bude stale slouzit jako klidova zoéna, v piipadé
potieby lze doinstalovat dopliiujici ozvuceni i sem.

Jelikoz na navrh ozvu€ovaciho systému neexistuje v podstaté Zadny navod ¢i postup,
bylo postupovéno viceméné intuitivné na zdklade¢ vlastnich zkuSenosti a z dostupnych
parametri uvedenych vyrobci ozvucovacich systémil.

Pro zajisténi kompletniho pokryti uvazovaného prostoru bych pouzil 2 az 4
Sirokopdsmové reprobedny zavéSené nejlépe na stropé doplnéné dvéma basovymi boxy. Pro
umisténi basovych boxti jsou dvé moznosti. Prvni z nich je umisténi do rohd mistnosti vedle
podia. To by pfineslo 1 jejich zvySenou ucinnost. Nezadouci by vSak mohla byt ptipadna
zpétna vazba od mikrofonu snimajiciho velky buben. V kazdém piipadé by bylo vhodné toto
rozestavéni vyzkouset a poté se rozhodnout. Druhou moZnosti je zachovat umisténi basovych
boxi jako v soucasnosti, tj. po stranach pted podiem. Toto rozestavéni je vyhodné z hlediska
zpétné vazby, nevyhodou je vSak zabér prostoru.

Po dlouhych uvahach byly vybrany dvé varianty ozvuceni. Prvni z nich je jednodussi a
levnéjsi, pokryva dostatecné pozadovany prostor, avsak mohou se vyskytnout vétsi problémy
dokonaleji ozvuceny prostor a odstranime zpétnovazebni problémy prvni varianty. V obou
ptipadech je uvedeno pouze pfiblizné umisténi reproboxii. Konkrétni pozice zavisi na

vybraném typu reproboxu a na prostorovych moznostech.
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1. Varianta

V tomto piipad¢ bude ozvucovaci systém umistén podle obr. 16. Na zemi je basovy
reprobox, Sirokopadsmovy box lze umistit na ty¢ nebo zavésit pod strop a to tak, aby byla
spodni hrana alespoii ve vySce 180 cm, tj. nad hlavami stojicich posluchacii a nedochazelo tak
k nezadoucim Gtlumim. Problém se zpozdénim neni tieba Vv piipadé zavéSeného
Sirokopasmového boxu fesit, protoZze umisténim basového boxu muizeme nastavit stejnou
vzdalenost vici referencnimu bodu. V piipadé umisténi Sirokopdsmového boxu na ty¢ je tento
problém feSen jiz vyrobcem vhodnou konstrukei. Jako nejvhodngjsi typ ozvucovaciho
systému jsem vybral vyrobky firmy KV2, pro basovy box typ EX 2.2 (ptipadné¢ EX 2.5), pro
Sirokopasmovy box typ EX 12. [7] Parametry téchto systémi jsou uvedeny v piiloze. Uhel
vyzafovani v horizontalni rovin¢ 80° je garantovan vyrobcem pro frekvence nad 1000 Hz.
Nizsi frekvence bude pravdépodobné nutné mirné potlacit, aby nedochazelo k problémiim se

zpétnou vazbou.

6,01

3.06

529

11,57

el 268

5,40

16,93

Obr. 16 Rozmisteni ozvucovaciho systému — 1. varianta
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2. Varianta

Rozmisténi reproboxli je naznaceno na obr. 17. Basové reproboxy jsou umisténé na
zemi. Sirokopasmové reproboxy Bl a B2 lze umistit na ty¢ nebo zavésit pod strop, pii¢emz
plati stejna pravidla jako jiz uvedena v 1. varianté. Reproboxy B3 a B4 budou zavésené pod

stropem a nasmérované podle obr. 17.

6,01

3,06

5.29

2,68

11,57

5,40

10,93

Obr. 17 Rozmisténi ozvucovaciho systému — 2. varianta

Celé propojeni tohoto sytému je trochu odliSné od ptredchoziho. Nabizeji se dva
zpusoby. Prvnim znich je pfipojeni zvukového procesoru a nastaveni odpovidajicich
zpozdéni. Toto ale v praxi takika nelze provést, protoze v kazdém bod¢ jsou vzdalenosti mezi
reproduktory a posluchacem odlisné. Z téchto duvodid bude proveditelnéjsi a cenové
piijatelngjsi pfipojit reproboxy B3 a B4 druhym zplsobem. Tj. reproboxy Bl a B2 vcetné
basovych pfipojit k mixaznimu pultu na stereo vystup L-R a reproboxy B3 a B4 pfipojit

zvlastnim mono vystupem, bud’ oba spole¢né, nebo kazdy jinym, a jejich hlasitost nastavit na
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R4

wewvr

ale pfinasi lepsi poslechové podminky pro navstévniky.
Jako vhodny typ Sirokopasmovych reproboxtli jsem vybral na pozice Bl a B2 typ EX
12, na pozice B3 a B4 typ EX 10. Pro basové reproboxy by byl vhodny typ EX 2.2 (pfipadné

EX 2.5). Parametry téchto reproboxt jsou uvedeny v piiloze.

Porovnani finanéni naro¢nosti obou variant je uvedeno v tabulce 3. Ceny jsou vcetné

DPH a mohou se ménit. Vychazi z dostupného ceniku na [7].

1. varianta 2. varianta
pocet ks | cena za ks cena pocet ks | cena za ks cena
EX 12 2 65 677 KC 131354 K¢ | EX 12 2 65 677 K¢ | 131 354 K¢
EX 2.2 2 60 604 K¢ 121208 K¢ | EX 10 2 47 920 K¢ 95 840 K¢
EX 2.2 2 60 604 K¢ | 121 208 K¢
Cena celkem 252 562 K¢ Cena celkem 348 402 K¢

Tab. 3 Cenové porovnani obou variant

4.5 Navrh umisténi akustickych prvki

V této kapitole je uvedeno né€kolik navrhl na umisténi difuzorti a rezonatord. Instalace
akustickych prvkia na konkrétni pozice je mozna az po dohod¢ s majitelem hudebniho klubu.
Nasledujici obrazky tak slouZi pouze jako pifedloha. Pravidla pro umistovani jednotlivych
prvka byla popsana v predchozich kapitoldch. Barevné provedeni modelovanych prvki je ma
pouze ilustrativni charakter.

Na obr. 18 je znazornén piiklad umisténi rezonatori a difuzorii. Uvedend pozice
difuzorh mé vyznam hlavné pro 2. variantu rozestaveni ozvucovaciho systému. V ptipadé
prvni varianty rozestaveni nebo soucasného ozvucovaciho systému nebudou mit difuzory
takovou UucCinnost, protoze nebudou rozptylovat prvni odraz. Rezonatory mohou byt

podobnym zplisobem umistény i do protéjsiho rohu mistnosti.
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Obr. 18 Navrh umisténi difuzori a rezondtorii

Obr. 19 Navrh umisténi akustickych obkladii
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Na obr. 19 je vidét umisténi akustickych obkladii. ObloZeni stény za pddiem bude mit
za nasledek snizeni doby dozvuku na stfednich frekvencich a omezeni nezddoucich odrazii na

podiu.

Obr. 20 Navrh umisteni difuzorit a rezondtorii

Priklad vyuziti stropnich vrchlikd pro umisténi rezonatorii je na obr. 20. Difuzory maji

za ukol rozptylit nezadouci odrazy od zrcadlové stény.
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Zaver

Tato diplomova prace vznikla na zédkladé zajmu majitele hudebniho klubu House of
Blues v Plzni o zlepSeni poslechovych podminek pro navstévniky i vystupujici umélce.
Veskeré informace v této praci Ize vyuzit pii realizaci akustickych tprav.

Vsechny body zadani byly postupné splnény. V tvodu prace je popsdno nékolik
zakladnich pojmii a vztahd prostorové akustiky pottebnych pro dalsi postup. Nasleduje popis
soucasného stavu. Pro lepsi pfedstavu o upravovaném prostoru byl vytvoren model mistnosti.
V pribéhu zpracovavani vypoctové Casti se bohuzel objevilo n€kolik problémi. Teorii pro
vypocet vlastnich frekvenci nebylo mozné aplikovat, nebot' uvazovany prostor je velmi
Clenity a vliv horni mistnosti nelze ve vypoctu zanedbat. DalSim problémem byl vypocet doby
dozvuku. Jelikoz se v mistnosti nachazi velké mnozstvi predmétl, u kterych neni znamy
Cinitel zvukové pohltivosti, bylo v tomto piipad¢ postupovano opacné. Z naméfené doby
dozvuku byla spoctena primérnd hodnota Cinitele zvukové pohltivosti klubu, ze které se
pozd¢€ji vychazelo pii Upravé doby dozvuku. Vypocitané hodnoty odpovidaji stavu bez
posluchacu. V dalSich ¢astech je popsano méteni doby dozvuku a méteni vlastnich frekvenci
mistnosti v€etné grafi s namétenymi hodnotami.

Zaver prace je vénovan navrhu zlepSeni akustickych vlastnosti. V ramci toho byl
spocitan rezonator na potlaceni vlastnich kmitl a difuzor na zlepSeni difuzity prostoru. Déle
bylo vybrano nékolik prumyslové vyrabénych materiald, které také pomohou zlepsit
akustické vlastnosti klubu. Soucasti prace je také analyza soucasné¢ho ozvucovaciho systému a
navrh nového véetné dvou variant umisténi a cenového porovnani pro konkrétn€ navrhované
typy ozvucovacich systému. V posledni kapitole je uvedeno nékolik navrhii na umisténi
uvedenych akustickych prvka.

Ptfi realizaci tohoto projektu by bylo vhodné postupovat po castech. Po instalaci
rezonatorti se zcela jisté zmeéni doba dozvuku, nebot’ rezonator nepracuje jen na frekvenci, pro
kterou byl navrzen. Proto by bylo vhodné provést po namontovani rezonatorti dal$i méfeni a

z namé&fenych hodnot urcit dalsi postup tGprav.
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Prilohy
Naméfend frekvencni charakteristika ozvucovaciho systému
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Frekvencni charakteristiky absorpéniho materialu PP20 VERSO

ABSORPCNi OBKLAD - SONIT PP20 VERSO

KMITOCTOVA ZAVISLOST CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI
CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOST! VE TRETINOOKTAVOVYCH PASMECH

alH

06~

04

02-——» - + B . . . . 4 - . - 4 . - =

1 1 1 1 1 . | e 1 L 1 1 S—= 1

100 125 160 zoo 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
stfedni kmitocet tfetinooktavového pasma [Hz]

2 . 200 1250 | 1600 | 2000 | 2500 m
—o—q“[—] 030 053 066 072 083 089 097 087 088 08 076 073 070 064 063 064 072 085
a.H 038 042 039 041 055 057 086 068 067 067 068 069 072 077 084 08 083 079
-I-—O“H 065 064 057 056 066 060 062 062 063 064 065 067 071 078 083 084 079 076
—q 1] 029 040 035 038 054 058 064 064 064 065 063 062 085 070 08 084 079 077

02k ! ! i ! MRS Es e - L —

1 L
125 250 500 1000 2000 4000

—— o1 035 050 064 063 072 080




Navrh akustickych uprav hudebniho klubu Martin Mafik 2012

Charakteristiky difuzoru AUDITON SPIREFORM

DIFUZNI PRVEK — AUDITON SPIREFORM

KMITOCTOVA ZAVISLOST CINITELE DIFUZITY A SMEROVE CHARAKTERISTIKY ODRAZU

PRUMERNA HODNOTA NORMALIZOVANEHO CINITELE DIFUZITY PRO VSESMEROVY DOPAD ZVUKU
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Katalogovy list akustického obkladu PP20 VERSO

SONIT PP20 fecsemioscsometirnss mseospscss i

. , vzhizdem pfirodniho kamene. Viyznaduie se nehoflavosti, ekologickou
AKUSTICKE OBKLADOVE DESKY  Zistotou (necksahuje vidkna) a velmi dobrou mechanickou, kmatickou
a chemickou odolnost.

TVAR: Obdélnikove desky nizmych formatl s rovinnou licovou stranou
g2 zhosenymi hranami. Neékiers formaty jsou na protiehlych bocnich
stranach opatfeny draZkou pro moniaE do nosné kongtrukce.
MATERIAL: Velikostng fidSnj barveny pisek pojeny epoxidovou
kompozici. Pro exterierove aplikace je licova sfrana obkladu opatfena
ochrannou barewnou vretvou.

ROZMERY: 900 = 1000 * 18 mm, 950 = 1000 * 18 mm,

€50 % 1300 = 20 mm s drazkou

HMOTNOST: 30 kgim?

BARVY A POVRCHOVA UPRAVA: Zmitost pfircdnino kamene,
provedeni pro inderiér jednobarevne i melirovans, pro exteriér jedno-
barewné v Siroké barevné Skile, dle vzomiki.

AKUSTICKE VLASTHNOSTI:

- abzorpee 2vuku na stfednich a vysokych kmitodtech

-NRC =080

-a, =055 (MHj - plahpmﬂﬂmuurmzeruﬂ-ﬂm
-mdanzﬂ:ﬁwenepmmm R, =13dB

DALSI CHARAKTERISTIKY:

- objemova hmotnost: 1575 kgim®

- pevnost v tlaku 12 MPa_

- hoflavost: AZ-=2 d0 die CSM EN 13 501-1:2003

- kimaficka odolnost - 30 a2 + B0°C, mrazuvadomy (50 cykk)

- enucinitel tepeing vodivosti: 0,717 Wk

- hygiena: necbsahuje minerdlni viakna ani t27ke kovy, schvalen pro
pouiti ve zdravoinictvi a potravinarstvi

- chemicka odoinost odolava zfedénym roztokim louhd a kyselin, rop-
nym produktiim a chemickym rozmrazovacim prostfedkim

POUZITI

Akusticke dpravy primyslovich provozi i spolefenskych prostord, aku-
shické Gpravy exterénl (v kombinac s neprizwutnim materidlem je
vhodny pro konstrukci protihiukovich stén).

MONTAZ

Obkladove prvky e montuji na sténu se vzduchovou mezerou na ko-
vovou nosnou komefrukci powchové uprawenou zakladnim natérem
nebo Zarovym zinkovanim. Prostor mezi konstrukei 3 sténou (22 wyuZit
pro technologicke rozvedy. Prvky je moZné montovat i do spedainich
panell uréenych pro konstrukc profiblukovich sién. Obldad je moZné
ferat na poZadovany rozmér za sucha diamantovym kofoudem nebo
rozbrusovacim kofouem na kamen. Otvory do obkladu (napf. pro zasu-
vky a wnat:e]lzewlattwdnkmmm nastroji.

UDRZBA

Obkladlzendpﬂ:l'uﬂmimamm Pn'.etsm-spmemlzepﬂml
roziok univerzilnich caponail v horké vodé nanadeny kartafem. PR
zagpinéni roprymi produlty j= moZng poudit | rozpoustcdio.

BALENi

24 kugd] na paletd.

z:rﬁt.yusmmm

+ prostomva akustika » stavebnl kustika » elekiroakustika » ozvusen| « primysiova akustika - dopravnl akustka » akusticke matenaly «
« mefen! « stutle « projekiovani » dodaviy « realizace «

FOMING Praha as., Plzenska 66, 151 24 Praha 5
bal: +420 257 190 511-512, fax: +420 257 329 512, e-mail- soningdisoning.cz



Navrh akustickych uprav hudebniho klubu

Martin Maftik 2012

EX 10
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Katalogovy list Sirokopasmového reproboxu EX 12

A New Approach to Active Speaker Systems QEEH|E= 13
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Katalogovy list basového reproboxu EX 2.2

EX 2.2 -

Active Bass Module = 'SERIES 1«

Features
= Active high output, double 12-inch, bass module
= 1000 Watt High-effidency ampiifier festuring current-enhandng switch

controls
Left & Right Shereo or Mono inpets with through signal

utpets and high pess outputs

Two 12-inch, high output, high efficiency low frequency drivers with
3,00" (75mm) polymide, high temperature voice coll assembly and
Tight weight, high foroe neodymium magnetic structures
Professional, Bakic birch construction with

Two recmsed side handles for simpiified handiing end carrying

Aceeal copolymes high Inpact, fow friction fest are located on two sides

Two intermal comer braces with four M10 suspension points
= Top hat for pole Insertion and spesker placement

Switch Mode Technology
The EX 2.2 and EX 2.5 both implement an s
KV2 Audio’s Switch Mode, ;
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Katalogovy list basového reproboxu EX 2.5

Specifications

Acousfic Pesformance
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Low Frequency Section
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Bass Amplifier Specificafions
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confines of an installation or cabinets can be assembled to

Cooing | Passive — ahuminum hestsink |
e
Physical

I
ired to set up and maintain the system. Set it up, plug in Widh [255°(00mm) |
e
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« Small to lerge-sized Live and Appications
Poctatie PA Systems for speech and mulimedis playback

Fixed Instailations

Features
= Active high output, double 15-inch, bass module
« 1600 Wett High-efficiency amplifier featuring
current-enhancing switch mode technology with linsar active filter
* High effidency acoustic design delivers over 13448 of outpet
« Complete, on-boerd subwoofer management including
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= Sereo or Mono inputs with through signal outputs and high pess output
Two 15-inch, high outpet, high efficency low frequency drivers
with 4.00" (100mm) polymide, high temperature voice coll assembly and
carbon fiber reinforced cone assemblies
Professionsl Baltic birch construction with highly resistant polymer coating
« Bght custom comer handies for simpiified handiing and carrying
« jAcets copolyener high Impact, low friction feet ane located on two sides
Slowing vertical or hortontal system S22 up, lockein and easy cabinet movement
= Sicinternal comer braces with twelve M10 suspension points
= Top hat for pole insertion and spesker placement
* LED indicators for signal present, limites, thermal condition
and power ON status




