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URCENI POHLTIVOSTI AKUSTICKYCH PRVKU V DOZVUKOVE KOMORE VE SVISLE KONFIGURACI LUKAS NOLC 2022

Abstrakt

Tato bakalatska prace se v ivodu zabyva teorii tykajici se méteni v dozvukové komote.
V teoretické cCasti jsou nadefinovany odborné terminy, postupy a metody pouzivané
Vv prostorové akustice a pii méfeni doby dozvuku. V praktické ¢asti je poté uveden postup
vyroby ptipravku ur¢eného pro méfeni akustickych obkladl v dozvukové komote ve svislé
konfiguraci. Dalsi ¢ast je vénovana méteni doby dozvuku s dvéma odlisnymi akustickymi
obklady a naslednému urceni jejich Cinitele zvukové pohltivosti. Na zaver je uvedeno
zhodnoceni, jaky vliv méd konfigurace akustického prvku na jeho CdEinitele zvukové

pohltivosti.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with the theory of measurements in the reverberation
chamber. The theoretical part defines technical terms, procedures and methods used in room
acoustics and in measuring reverberation time. The practical part is focused to the production
of the construction that is needed for measuring of acoustic elements in the reverberation
chamber, in a vertical configuration. The next part is devoted to measuring of the
reverberation time with two different acoustic tiles and the subsequent determination of their
sound absorption factor. In the conclusion is determined whether the configuration of the

acoustic element influences its sound absorption factor.
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Seznam symbolu a zkratek
Znacka Popisek Jednotka
Aq Ekvivalentni pohltiva plocha prazdné dozvukové komory [m?]
Ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové komory S umisténym 5
Az “ 1 [m9]
zkuSebnim vzorkem
Ar Ekvivalentni pohltiva plocha zkusebniho vzorku [m?]
A Ptepocitana ekvivalentni pohltiva plocha prazdné dozvukové [m?]
P komory
Ekvivalentni pohltiva plocha prazdné dozvukové komory, pro )
Alpk v . [m]
méfeni s reproduktorem na pozici Z1
Ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové komory s ptipravkem ve 5
Alsk . . v .. [m7]
svislé konfiguraci, pro méieni s reproduktorem na pozici Z1
Al Ekvivalentni pohltiva plocha zkusebniho vzorku ve svislé [m?]
ToK konfiguraci, pro méfeni s reproduktorem na pozici Z1
Vysledna ekvivalentni plocha zkusebniho vzorku z podhledovych p
ATSK vy o . [m?]
desek, pii mieni ve svislé konfiguraci
ATP Vysledna ekvivalentni pohltiva plocha zkusebniho vzorku [m?]
Z podhledovych desek, pii méteni na podlaze
C Konstanta korekce impulzové odezvy na integrovaném rozsahu [-]
Rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]
E Zpétné integrovany kvadrat impulzové odezvy
Frekvence [Hz]
fs Schroederova frekvence [HZ]
I max Nejdelsi vzdalenost dvou bodt na hranici dozvukové komory [m]
Lp Hladina akustického tlaku [dB]
Lpn Hladina akustického tlaku pro n-ty pokles [dB]
Soucinitelé atlumu ve vzduchu s ohledem na aktualni klimatické 1
m , " [m~]
podminky v komote
MX Pozice umisténi mikrofont v dozvukové komote
N Celkovy pocet poklest hladiny akustického tlaku [-]
PC pocitac
p Akusticky tlak [Pa]
Po Referen¢ni hodnota akustického tlaku [Pa]
p(v) Akusticky tlak impulzové odezvy v Case © [Pa]
S Plocha zkusebniho vzorku [m?]
Sy Vysledna hodnota plochy zkusebniho vzorku [m?]
Smax Horni hranice plochy vzorku v dozvukové komote [m?]
T Doba dozvuku [s]
Tox Priimérna hodnota doby dozvuku ziskané zprimérovanim Tlpk a [5]

T2pk
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Primérna hodnota doby dozvuku ziskand zprimérovanim T1sk a

Tsk T2e [s]
Tp Pramérna hodnota doby dozvuku ziskana zprumérovanim T1lp a T2p [S]
To Optimalni doba dozvuku v daném prostoru [s]
Primérna doba dozvuku v dozvukové komore, bez umisténého
T1 . 1o [s]
zkuSebniho vzorku
Pramérna doba dozvuku v dozvukové komoie, s umisténym
T2 . 1o [s]
zkuSebnim vzorkem
Primérna doba dozvuku, prazdné dozvukové komory, pfi aktivnim
T1pk .. [s]
reproduktoru na pozici Z1
Tlsk Zprimérovana doba dozvuku, pro méteni s reproduktorem na pozici [s]
Z1 s ptipravkem ve svislé konfiguraci
T1 Zprimérovana doba dozvuku, pro méteni s reproduktorem na pozici [s]
i Z1 s ptipravkem umisténym na podlaze dozvukové komory
Primérna doba dozvuku, prazdné dozvukové komory, pii aktivnim
T2pk . [s]
reproduktoru na pozici Z2
Zprimérovana doba dozvuku, pro méteni s reproduktorem na pozici
T2sk o - . [s]
Z2 s ptipravkem ve svislé konfiguraci
T2 Zprimérovana doba dozvuku, pro méteni s reproduktorem na pozici [s]
i Z2 s ptipravkem umisténym na podlaze dozvukové komory
Tmx Doba dozvuku, zméfena mikrofonem na pozici MX [s]
Teo Doba dozvuku pro pokles o 60 dB [s]
t Casovy okamzik konce integrace [s]
t1 Vychozi Cas integrace [s]
to Cas pii hlading akustického tlaku Lp 0 10 dB vys$i nez v bodé t [s]
\Y Objem dozvukové komory [m?]
Vpk Objem dozvukové komory, vyuzité pii méfenich [mq]
Soutadnice [mm]
Y Souradnice [mm]
z Souradnice [mm]
Z1 Pozice umisténi reproduktoru v dozvukové komote
Z2 Pozice umisténi reproduktoru v dozvukové komote
a Cinitel zvukové pohltivosti, po¢itany z poméru energii [-]
as Cinitel zvukové pohltivosti pro viesmérovy dopad zvuku [-]

.

T Cas [s]
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Uvod

Doba dozvuku je parametr, se kterym se setkdvame dnes a denné, aniz bychom jej
vyrazné vnimali. V uzavienych prostorech, jako je napiiklad ucebna nebo predndskova
mistnost, 1ze Casto narazit na nesrozumitelny projev piednasejiciho. V tomto piipadé to
nemusi byt vzdy jeho chyba, protoze nas sluchovy vjem muze ovlivnit pravé nevyhovujici
akustické prostfedi dané dobou dozvuku. Je to veli¢ina spadajici do oboru zvaného
prostorova akustika a souvisi s celou fadou dal$ich veli€in, kterym se tato bakalaiska prace
bude vénovat.

Nejen mluvené slovo, ale naptiklad i hudba ¢i zpé&v mohou byt negativné ovlivnény
dobou dozvuku. Aby byl podpoien komfort poslechu, je tedy nutné s dobou dozvuku
pracovat, a to tak, Ze se budeme zabyvat celym prostorem, kde je zvuk reprodukovan. Je
nutné zvolit vhodné akustické materialy a celé prvky. Rozlozeni akustického pole ovlivni
nejen volba konkrétniho materialu, ale i jeho konfigurace a umisténi v prostoru.

Aby bylo mozné ovétit parametry téchto akustickych materidlii, je nutné je podrobit
meéfeni v dozvukové komote. Protoze se tato prace zabyva porovnanim Ciniteld zvukové
pohltivosti danych akustickych obkladii v nestandardni svislé konfiguraci oproti bézné
mefici konfiguraci na podlaze, byl vyhotoven ptipravek, ktery umoznuje pravé umisténi
akustickych obklad do dozvukové komory ve svislé konfiguraci.

Pro urceni Cinitele zvukové pohltivosti je nutné zméfit dobu dozvuku. Ta se ziskava pii
méfenich v dozvukové komote, kdy je nutné postupovat podle normy [1]. Pro méfeni Ize
vyuzit celou fadu metod ziskavani doby dozvuku, nicméné tato prace je zaméetena vyhradné
na metodu preruseného Sumu. Pomoci této metody byly ziskany vysledné doby dozvuku.
V dal$im kroku byly uréeny ekvivalentni pohltivé plochy méteného vzorku. Posledni ¢ast je
vénovana pravé urceni vysledného cCinitele zvukové pohltivosti méfenych akustickych
obkladu.

V zavéru prace je porovnano, zda ma konfigurace akustického prvku vliv na jeho
pohltivost. Jsou zde také uvedeny mozné diivody rozdilnosti métenych parametrt a zptisob,

jakym problematiku fesit.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast vychazi vyhradné z normy [1], ktera uddva podminky a pozadavky na
urceni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové komote. Budou zde popsany definice
zakladnich akustickych veli¢in, které je potieba vyuzit a znat pii méteni doby dozvuku a
naslednych vypoctech s ni spojenych. Dale se bude zaobirat rozmérovymi nalezitostmi
dozvukové komory, které maji vliv na samotné chovani zvuku v tomto uzavieném prostoru
a ovliviiuji tak méfenou dobu dozvuku. Budou zde vysvétleny vlastnosti, které by méla
dozvukova komora mit pti samotnych métenich z hlediska teploty ¢i vlhkosti, protoze tyto
parametry zdsadné ovliviiuji Sifeni zvuku. Pro méteni doby dozvuku lze vyuZzit nékolik
metod, nicméné vétsi Cast teorie bude vénovana metod¢ preruseného Sumu, ktera byla
pouzita pti méfenich Vv této bakalafské prace. Protoze sledovanou veli¢inou pii métenich
vV dozvukové mistnosti je doba dozvuku, bude cast teoretického tvodu vénovana praveé
popisu méfeni této veliCiny. Kratce zde bude popsano jak zpracovat méfené veliiny a jak
postupovat pii vypoétech, vedoucich k ziskani ¢initele zvukové pohltivosti. Usek teorie
bude vénovan konstrukcim s akustickym materidlem, urenych pro méteni v dozvukové
komote a pro jejich realné pouziti. Cast textu se bude vénovat ptiloham normy, které se

zaobiraji moznostmi montaze a naslednym métenim akustickych vzork.
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2 Norma CSN EN ISO 354

Norma se zabyva métenim doby dozvuku v dozvukové komote a naslednym urovanim
¢initele zvukové pohltivosti. Dozvukova komora je uzavienou mistnosti se specifickymi
rozméry a vlastnostmi, které je nutné pii métenich dodrzovat. Norma v podstaté pojednava
0 tom, jak je zvukem vytvorena energie pohlcovana danou plochou v uzavieném prostoru.
Jak velké mnozstvi energie bude pohlceno, zavisi u pohltivych materidlti ¢asto na thlu
dopadu této energie na danou plochu. Protoze je téméf neptedvidatelné, pod jakym thlem
viny zvuku budou dopadat na dané plochy, je nejvyhodné&jsi pro tc¢ely normalizace uvazovat
rovnomérné uhlové rozloZeni dopada. Dilezité je pfi tom vSem uvazovat i riznou pohltivost
jednotlivych materialti. Uvazujeme-li rovnomérné thlové rozlozeni dopadt zvukovych vin
a skutecnost, ze je akusticka intenzita v kazdém bod¢ mistnosti stejnd, oznacuje se takové

prostedi za diftzni a dopady zvuku jako nahodné.

Cilem normy je stanoveni vhodné metody meéteni doby dozvuku, aby bylo mozné
nasledné data zpracovat s co nejmensi chybou. Vysledky ziskané pfi méfenich podle této
normy mohou byt pouzity pro porovnani jednotlivych akustickych materidlii nebo

konstrukei a pro vypocty spojené s prostorovou akustikou.

2.1 Definice terminii uvedenych v CSN EN ISO 354

Pro spravné pochopeni a orientaci v normé CSN EN ISO 354 je potieba definovat nékteré
odborné terminy a veli¢iny, které Se pouzivaji hlavné v prostorové akustice a Ize jimi popsat

chovani zvuku v uzavieném prostoru. [1]

2.1.1 Dozvukova krivka

Jedna se o grafické vyjadieni klesajici hladiny akustického tlaku v uzavieném prostoru
Vv zavislosti na Case, kdy nejsledovanéjsi ¢asti je pokles Lp po ukonceni generovani zvuku.

Obrazek 1 zobrazuje teoreticky pribéh zavislosti hladiny akustického tlaku na case, kde
Ize pozorovat zacatek generovani zvuku, tedy postupny nartst hladiny akustického tlaku Lp
V uzaviené mistnosti mezi body 1 a 2. Mezi body 2 a 3 se zavislost chova jako pfimka, coz
reprezentuje nasyceni uzavieného prostoru zvukovou energii na maximalni moznou
hodnotu. Pokles kiivky mezi body 3 a 4 je ¢ast, kde v bod¢ 3 je generovani zvuku zdrojem
pteruSeno a zvuk nasledné v prostoru zanika vlivem odrazti a pohlceni. Oblast mezi body 3

a 4 oznacujeme jako dozvukovou kiivku. Popisovana zéavislost je Cisté teoretickou, realna je

wvrwe

3
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V mistnosti, odrazy zvukovych vin od stén a jinych pfitomnych piekazek, ruSivymi vlivy

nebo i charakterem generovaného zvuku a dal$imi okolnostmi. [2]

Lp [dB] A\ ) ;

ob===--->

- ‘***‘*ﬁﬂ**“*ﬂﬂﬂ

]

Obr.1 Teoreticky ptiklad dozvukové kiivky, zdroj viz [2], upraveno autorem dne 17.2.2022

2.1.2 Doba dozvuku

Je to doba T udavana v sekundach, za kterou by doslo po pieruseni generovani zvuku
k poklesu hladiny akustického tlaku o 60 dB. Tato definice je zalozena na piedpokladu, ze
je v idealnim piipadé zavislost mezi Lp a Casem linearni a ze hladina akustického tlaku Sumu
pozadi je dostatecné nizka, coz teoreticky vyobrazuje ¢ast kiivky mezi body 3 a 4 na obrazku
1. Abychom této linedrni ¢asti v realném ptipad€ docilili, pouzivdme linearni extrapolaci
pocatecni ¢asti kiivky.[1]

Z pohledu realného vnimani doby dozvuku se jedna o velmi subjektivni parametr. Casto
je posuzovan V souvislosti s prostorem, v jakém se poslucha¢ nachazi. Naptiklad
doporuéenou dobou dozvuku pro poslech mluveného slova Vv pifednaskové mistnosti je
rozmezi 0,5 az 1,1 sekundy. Velky vliv ma na tento parametr objem mistnosti, ve které se
nachéazime, a pohltivost jednotlivych stén. Ptibliznou idealni dobu dozvuku v zavislosti na
objemu mistnosti vyobrazuje graf na obrazku 2. Zavislost nam tika, v jakém rozmezi by se

doba dozvuku To méla pohybovat na frekvenci 1000 Hz v konkrétnim prostoru. [11]
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Obr.2 Zavislost optimalni doby dozvuku Ty pro zvuk o frekvenci 1000 Hz na objemu uzavieného prostoru V,
zdroj viz [11]

2.1.3 Hladina akustického tlaku

Akusticky tlak reprezentuje zmény tlaku Vv prostoru, které jsou zpusobeny zvukovymi
vlnami. Hladina akustického tlaku je ¢asto spojovana se sluchovym vjemem. Graficky lze
toto vyjadiit pomoci kiivek stejné vnimané hlasitosti, tzv. izofon, které jsou zavislosti hladin
akustického tlaku na frekvenci zvuku. Nejmens$i moznéd hladina akustického tlaku, ktera
vyvola sluchovy vjem, téZ zvana jako prah slySeni, je 0 dB. Naopak nejvyssi akusticky tlak,
ktery je pro lidské ucho jesté snesitelny, je pfitazovan hodnoté zhruba 120 dB a je nazyvan

prah bolesti. Jednotlivé izofony jsou vyobrazeny na obrazku 3.[3]
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Obr.3 Grafické znazornéni jednotlivych izofon, zdroj viz [4]
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Pro matematické vyjadieni hladiny akustického tlaku 1ze pouzit vztah uvedeny v [5]:
14
Lp =20-log (—) (2.1)
Po

kde
Lp je hladina akustického tlaku v dB;
p akusticky tlak v Pa;

Po referenéni hodnota akustického tlaku (2 - 10° Pa);

2.1.4 Ekvivalentni pohltiva plocha mistnosti

Plocha reprezentujici dokonale pohltivy povrch bez uvazovéani ohybovych jevi, ktera by
jako jediny pohltivy objekt v jinak dokonalém odrazivém prostoru vedla k téze dobé
dozvuku. Vysledna plocha je oznacena symbolem A; Vv piipadé prazdné komory, nebo Az

v piipadé komory, ve které se nachazi méteny vzorek, a je uddvana v m2,

2.1.5 Ekvivalentni pohltiva plocha zkuSebniho vzorku
Plocha urcend rozdilem ekvivalentni pohltivé plochy dozvukové komory spolu se
zkuSebnim vzorkem a ekvivalentni pohltivé plochy dozvukové komory bez zkuSebniho

vzorku. Vysledna plocha je oznacovéana Ar a je téz udavana v m2,

2.1.6 Plocha zkuSebniho vzorku
Jedné se o plochu pokrytou zkuSebnim vzorkem, umisténym v dozvukové komoie na

podlaze nebo na sténé. Tento rozmér znacime S a udavame jej v m?.

2.1.7 Cinitel zvukové pohltivosti

Tento Cinitel znacime as a jedna se o bezrozmérné ¢islo. Norma o ném pojednava jako o
poméru At ku S. Toto zvolené oznaceni norma uvadi, aby se Cinitel zvukové pohltivosti as
nezaménil s tim, ktery je vyhodnocovan z poméru zvukové energie pohlcované danou
plochou ku zvukové energii dopadajici na tuto danou plochu. Ten je poté oznacovan pouze
a. Jeho rozsah se pochybuje od 0 do 1 a opét se jedna o bezrozmérné ¢islo, nékdy
vyjadfované i v procentech. Nami sledovany parametr as je tfeba odlisit 0od a, protoze mize
dosahovat vyssich hodnot nez 1, a to naptiklad z divodu existence ohybového jevu na hrané

materialu. Vysledny Cinitel poté na rozdil od a v procentech neuvadime. [1] [6]

2.2 Dozvukova komora a jeji naleZitosti

Pro méteni doby dozvuku a uréeni Cinitele zvukové pohltivosti je nutnym prostorem tzv.

dozvukova komora.
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vvvvvv

Nameétené vysledky jsou zavislé na chovani zvuku v této komote a jeji rozméry toto chovani
ovlivituji. Objem dozvukové komory V by dle normy nemél byt mensi nez 150 m3. Pro
dosazeni optimalnich vysledkil méfeni je viak doporuéeny objem alespoii 200 m3. Dal§im
omezenim je pak horni hranice V, ktera by neméla piekrogit 500 m3. V piipadé takové
velikosti komory by jiz dochazelo k nezanedbatelnym neptfesnostem méfeni zvukové
pohltivosti na vysokych kmito¢tech kvili pohltivosti samotného vzduchu.

Dalsim technickym parametrem, ktery je potieba sledovat, je tvar dozvukové komory.
Nejdelsi vzdéalenost dvou bodl na hranici mistnosti musi byt mensi nez 1,9ndsobek objemu

komory umocnéného na 1/3. Matematicky Ize toto vyjadrit nasledovné:

1
Lnay < 1,9-V3 (2.2)
kde
Imax je nejdelsi vzdalenost dvou bodi na hranici mistnosti v m;

V je objem dozvukové komory udavany v ms;

V piipadé€, ze chceme docilit rovnomérného rozlozeni vlastnich kmitl ¢astic v celém
objemu mistnosti, zvlasté ve frekvencnich pasmech nizkych kmitoctli, nesmi byt pomér stran

dozvukové komory pomérem malych celych ¢isel. [1]

2.2.1 Difuzni zvukové pole a jeho dosaZeni

Pro meétfeni doby dozvuku je potfeba v dozvukové komoie dosdhnout diftizniho
zvukového pole. Teoreticky idedlni difizni zvukové pole by mélo mit v celém uzavieném
prostoru stejnou stfedni hodnotu zvukem vytvofené hladiny energie. Dale by mezi
jednotlivymi slozkami v kazdém bod¢ tohoto zvukového pole v daném prostoru mél platit
zdkon energetické superpozice. Posledni podminkou existence idedlniho difuzniho
zvukového pole je, Zze v kazdém méficim bod¢ existuje rovnomérné rozlozeni sttednich toki
akustické energie ze vSech sméru v prostoru. [5]

V realnych piipadech se tomuto zvukovému poli snazime alesponi ptiblizit, a to pomoci
pevnych difuzorii nebo rotujicich kiidel. Difuzory by mély byt tenké, mirné prohnuté a
nahodné rozmisténé v dozvukové komote v celém jejim prostoru. Tyto desky musi mit co
nejmensi zvukovou pohltivost, aby dochdzelo k Giplnym odrazlim zvukovych vin. Jejich
plosna hmotnost by idealné méla byt alespoi 5 kg/m?. Plocha odrazivych desek by se méla
pohybovat v rozmezi 0,8 - 3 m?. Cilem téchto difuzort je ndhodné odrazet zvukové viny.

Kontrola, zda jsme doséhli poZzadovaného difizniho zvukového pole, se provadi tak, ze

si zvolime vhodny zkusebni vzorek. Ten se poté namontuje podle jednoho z typti montaze
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z kapitoly 2.4 do dozvukové komory. S umisténym vzorkem realizujeme méfeni jeho
zvukové pohltivosti. Zacina se s dozvukovou komorou, ve které difuzory nejsou osazené.
Nasledn¢ se méteni opakuji, ale se vzristajicim poctem difuzort. Pro kazdé méteni se pocita
pramérna hodnota ¢initele zvukové pohltivosti v oblasti od 500 Hz do 5000 Hz. Tyto ziskané
hodnoty as nasledné vynasime do grafu Vv zavislosti na pfibyvajicim poctu difuzord.
V grafickém vyjadieni této zavislosti pak lze vypozorovat, ze pro urcity pocet difuzori
zaCina byt primérna hodnota Cinitele zvukové pohltivosti konstantni. To znamena, ze
pridavani poctu difuzorti do mistnosti nema smysl, protoze jsme tim dosahli optimalniho
stavu diftizniho zvukového pole. [1]

V realnych prostorech velmi zalezi na tvaru a rozmérech prostoru, protoze |
v ¢tvercovych mistnostech muze vzniknout po dosazeni Schroederovy frekvence Fs
ptijatelné difuzni pole 1 bez pouziti difuzorfi. Schroederovu frekvenci lze vypocitat dle

vztahu: [8] [7]

T,
fo = 2000 - % (2.3)

kde
fs je Schroederova frekvence v Hz;
Teo je doba dozvuku pro pokles o 60 dB, udavana v s;

V je objem mistnosti v m?;

2.2.2 Ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové mistnosti

Aby byla v dozvukové komote zajisténa dostatecné dlouha doba dozvuku, norma [1]
uruje  maximalni hranice ekvivalentnich pohltivych ploch v nize uvedenych
ttetinooktavovych frekvencnich pasmech. V ptipad¢, ze neni v dozvukové komoie umistény
méfeny zkuSebni vzorek, plati pro maximalni ekvivalentni pohltivé plochy urcita krajni
hodnota. Norma udava, ze v danych tietinooktavovych frekvenénich pasmech f nesmi A;

prekrodit uvedené hodnoty v tabulce 1.

Tabulka 1 Maximalni pohltivé plochy dozvukové komory 0 objemu V=200 m3, zdroj viz [1]

f[H7] 100 125 160 200 250 315 400 500 630
A n?l| 65 65 65 65 65 65 65 65 65
f[H7] 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 | 4000 | 5000
A In?l| 65 7 75 8 95 105 12 13 14

Norma uvadi ekvivalentni pohltivé plochy pouze pro objem mistnosti 200 m3, proto je

nutné v piipadé€ jinych objeml A; pfepocitat dle vztahu:
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V 2

Ap =A;- (200 3 (2-4)

kde
Ap je prepoctitana hodnota ekvivalentni pohltivé plochy dozvukové komory v m?;

A; je ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové komory, pfi V=200 m3, v m?;

Jedna se o velmi dilezity parametr, protoze je soucasti vypoctu Cinitele zvukové

pohltivosti as.[1]

2.3 ZkuSebni vzorky urcené pro méreni

Norma [1] uvadi moznou velikost plochy zkuSebniho vzorku stejné jako v piedchozi
kapitole pro objem mistnosti V=200 m®. Konkrétni plocha vzorku v dozvukové komoie o
tomto objemu by se méla pohybovat mezi 10 az 12 m?. V piipadg, Ze je dozvukova komora
jiného objemu, je potieba prepocitat horni hranici plochy dle nésledujiciho vztahu:

V 2
Sy = Smax (ﬁ)3 (2-5)

kde

Sy je vysledna hodnota plochy vzorku v m?;

Smax j€ horni hranice plochy vzorku v dozvukové komote (12 m?);

V je objem dozvukové komory, na ktery je Smax pfepoéitdvan, udavany v m?;

Pravidlem je, Ze ¢im je vétsi dozvukova komora, tim vétsi by mél byt 1 zkuSebni vzorek.
Je-li méfeny vzorek z hlediska zvuku mélo pohltivy, je tieba volit horni hranici jeho plochy.

Tvar a technologie montaze zkuSebniho vzorku jsou také dany normou [1]. Vzorek musi
mit bud’ tvar ¢tverce, nebo obdélniku. Pomér stran celkové plochy zkusebniho vzorku by se
mél pohybovat mezi 0,7 a 1. V klasickém ptipadé¢ méfeni jsou vzorky umistovany na
podlahu, a to tak, Ze jsou alespon 1 metr vzdaleny od kazdé stény dozvukové mistnosti, kdy
by okraje vzorku nemély byt rovnob&zné s nejblizsi sténou dozvukové komory.

Dalsi moZznosti umisténi zkusebniho vzorku oproti klasickému zpiisobu je umisténi pfimo
na sténu dozvukové komory. Vzorek je poté montovan na ur¢itou plochu mistnosti za pouziti
jednoho z montaZnich zplsobl, které norma pfipousti. Vice informaci o montaZnich
zpusobech bude uvedeno v kapitole 2.4.

Norma udava i pravidla pro samostatné objekty s pohltivymi vlastnostmi, nicméné V této
bakalafské praci se budeme vénovat pouze plosSnym vzorklim. VIiv umisténi vzorku bude

4

ovéfen v praktické Casti této bakalaiské prace. [1]
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2.4  Zpusoby montovani zkuSebnich vzorki do dozvukové komory

Norma [1] uvadi n€kolik moznych zptisobli montaze vzorku do dozvukové komory.

Konkrétni zpiisob montaze je volen v zavislosti na zamysleném pouziti pohltivych prvki.

2.4.1 Montaz typu A

V tomto piipad¢ se jednd o standardni zpiisob umisténi vzorku napiiklad na podlahu
dozvukové mistnosti, kde mtize byt také pevné pfichycen pomoci upeviiovacich prvki.
Obvodovy ram obepinajici vzorek musi byt tvofen masivnim odrazivym materialem.
Nejcastéji je sestaven bud’ z plechti o tloustce 1 mm, nebo ze sadrokartonové ¢i dievéné
desky tlusté alespon 12,5 mm. Pfi montovani rdmu musi byt zajisténo, Ze mezi ramem a
podlahou nebude zadna vzduchova mezera. To samé plati i pro akusticky material, ktery
také musi byt tésné pfisazen k rdmu, aby mezi t€émito ¢astmi nemohl pronikat vzduch.
Vznikne-li vzduchova mezera mezi vy$e uvedenymi komponenty soustavy, je tieba pouZit
tésnici material, jako je lepidlo, paska nebo tmel, aby se zabranilo pohlcovani zvuku.
V protokolu o méfeni je poté tieba uvést uzitou metodu tésnéni a material. Stejné tak zde
bude uveden zplsob, jakym byl kompletni zkuSebni vzorek pfichycen k podlaze. Vyjimkou
muze byt pfipad, kdy se pfi bézném uzivani zkuSebniho vzorku utésnény ram u zdi
nepouziva. V takové situaci je mozné meéteni bez utésnéné¢ho ramu. Dalsi vyjimka miize
nastat u odkrytych bokt ramu. Standardné by totiz boky ramu mély byt zakryté, aby
nedochazelo k pohlceni zvuku mimo ¢elni plochu. Méteni s odkrytymi boky ramu je mozné,
je-li zkuSebni vzorek v realné situaci takto pouzivan, avsak je tieba plochu bokd zahrnout
pii vypoctech celkové plochy vzorku. Dalsi naleZitosti montdze typu A je, Ze horni strana
ramu, tedy jeho ¢elo, musi byt zarovnano s povrchem zkuSebniho vzorku. Pokud je zkuSebni
vzorek prekryt materidlem s neuzavienym povrchem, jako je napiiklad dérovana deska, jeho

detailni popis musi byt opét uveden v zaveérecném protokolu o daném meéteni.

2.4.1 Montaz typu B

Tento typ montéaze je pouzivan u vyrobku lepenych pifimo na povrch podkladové desky,
kdy vznikéd tenkd vzduchovd mezera mezi vyrobkem a povrchem podkladu. Postup pii
realizaci montaze zaina pfilepenim vzorku na sadrokartonovou desku, ktera je piimo
spojena se sténou mistnosti. Lepidlo nanaSime na Ctyfi mista zadni strany zkuSebniho
vzorku. Aby vznikla vzduchova mezera, je mezi zkuSebni vzorek a sadrokartonovou desku
vloZena podloZka o tlouStce 3 mm a velikosti 25x25 mm. Tato vzduchova mezera je zakryta

masivnim ramem. Ten obepina cely akusticky material vcetn¢ sadrokartonové desky. Pro
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realizaci rdmu lze opét pouzit ocelové plechy o tlouStce 1 mm nebo sadrokartonové ¢i
dievéné desky tlusté 12,5 mm. Mezi akustickym materidlem a rdmem, stejné tak mezi
povrchem mistnosti a rimem nesmi byt vzduchova mezera. Rdm tedy musi byt utésnén jak
u stény, tak i u spoji s akustickym materialem ptilepenym na podkladové desce. Celo ramu

ma byt jako v pfedchozim ptipad¢ zarovndno s povrchem pohltivé plochy.

2.4.2 Montaz typu E

Zajimavym zpusobem z hlediska cile této bakalaiské prace je typ montaze E. Pro tento
typ montaze je pozndvacim znakem, Ze pii montdzi za zkuSebnim vzorkem vznika
vzduchovy polstar. O tom, jak je vzduchova mezera velka, vypovida oznaceni typu montaze.
Naptiklad oznaceni E-200, kdy E je oznaceni typu montaze a 200 je vzdalenost udavana
vV milimetrech mezi licem materialu, na ktery dopadaji zvukové viny, a mezi povrchem
stény, ke které je vzorek pfimontovan. V praxi jsou bézn¢ pouzivany vzdalenosti 200, 300,
400 mm, ale je mozno pouzit i jiné rozméry vzduchovych mezer.

Z hlediska materialu musi byt ram opét bud’ ocelovy, dievény, nebo z jakéhokoliv
neporézniho materidlu. Podminkou je 1 jeho plo$na hmotnost, ktera by méla byt minimalné
20 kg/m?. Tento ram spolu s akustickym materidlem s danou pohltivosti musi uzavirat
vzduchovy pol§tai mezi sténou a vzorkem. V misté dotyku radmu se sténou musi byt opét
zajisténo pevné utésnéni, aby bylo zabranéno proudéni vzduchu do prostor, ktery ram
obklopuje. To miZe byt realizovano opét napiiklad pomoci tmeli ¢i jinych izola¢nich nebo
spojovacich materiali. Utésnéni musi byt zajisténo i mezi akustickym materidlem a rdmem,
stejné jako v predchozim piipad¢. Posledni podminkou této realizace je, ze akusticky
materidl musi byt zarovnan s Celni stranou rdmu. Tato realizace ddva smysl v ptipadé
umisténi akustického prvku na sténu ¢i na strop. Norma uvadi i moZnost méteni na podlaze,
nicméné vzhledem k béznému pouzivani tohoto typu montaze v redlném prostiedi nedava
méteni na podlaze velky smysl. Snad jen pro porovnani vysledkd s konfiguracemi na sténé

nebo stropé.
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AKUSTICKY MATERIAL

|

SPOJOVACI MATERIAL

[VELIKOST VZDUCHOVE
KAPSY

Obr.4 Znazornéni montaze typu E, vytvofeno v online aplikaci SmartDraw

2.4.1 Montaz typu G

Typ této montaze je zaméfen na akustické prvky, které je mozné pouzit jako zavés, okenni
roletu nebo napiiklad okenni zaclonu. V téchto ptipadech se do dozvukové komory prvek
umisti tak, aby byl zavés rovnob&zné se st€nou a v urcité vzdalenosti od podlahy. Oznaceni
musi byt stejné jako v predchozim ptipadé takové, které nam udava konkrétni vzdalenost
zkuSebniho vzorku od stény zavéSeni. Norma uvadi vychozi oznaceni G-100, coZ znamena,
ze je zkuSebni vzorek vzdalen 100 mm od stény, na které byl uchycen. Chceme-li vyuzit
jinou vzdalenost, je to mozné, ale dany rozmér musi byt pak celo¢iselnym ndsobkem 50 mm.
Pokud je akusticky prvek v praxi realizovan i s ramem, je tfeba jej pfi méfenich také pouzit.
Pro akusticky material a ram plati pravidla jako v ptedchozich pfipadech montaze, a to
takova, ze vzorek musi byt tésn¢ prisazen k ramu a rdm utésnén u dané stény. V pripade

jinych uspotadani musi byt dana konfigurace detailné popséna v protokolu o méteni.

2.4.2 Montaz typu I

Jedna se o akustické materialy stfikané ptimo na povrch mistnosti, jako je naptiklad
omitka, nékteré druhy natér nebo stiikanych pén. Tento materidl je nutné umistit na vhodny
podklad, ktery se po naneseni a nasledném vytvrzeni nebo zaschnuti nijak nezdeformuje. Pii
meéteni zkusebnich vzorkl v dozvukové komote je tfeba vyuZzit montdz typu A. Je nutné tedy
vyuzit 1 rdm zneporézniho materidlu, kdy plati stejnd pravidla pro utésnéni a dalsi

nalezitosti.
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2.5 Meéreni doby dozvuku

V kapitole 2.1.2 je jiz definovan termin doba dozvuku. Jedna se tedy o urCité doznivani
zvuku poté, co byl preruSen zdroj generujici zvuk. Tento parametr je velmi zavisly na
odrazivych vlastnostech ploch ve sledované mistnosti. Zatimco vysoce odrazivé akustické
prvky a obklady zapficini jeho pomaly pokles, vysoce absorpcni materidly naopak dobu
dozvuku zkracuji. [9]

Pro méfeni doby dozvuku norma [1] uvadi dva mozné zptsoby. Metodu pteruseného
Sumu a metodu integrované impulzové odezvy, které budou detailnéji popsany nize v této

kapitole.

2.5.1 Vlhkost a teplota pri mérenich

Jesté pfed samotnym méfenim je potieba zajistit podminky v prostoru z hlediska relativni
vlhkosti a teploty. Vzhledem k tomu, Ze se pii zméné téchto parametri méni zvukova
pohltivost vzduchu, méni se i doba dozvuku. Mohlo by dojit k negativnimu ovlivnéni
vysledkd, a tedy k chybam pti vyhodnocovani. Relativni vlhkost by se méla pohybovat mezi
30 az 90 % a teplota by poté méla byt minimalné 15 °C. Béhem méfeni by se vSak oba
parametry mély ménit minimalné, aby byly zajistény téméf stejné podminky po celou dobu
meéfeni, a tudiz nedoslo k vzniku chyby pfi vyhodnocovani vysledkd.

Zkusebni vzorek je treba umistit do komory jiZ pti zvlhéovani prostoru, aby pro néj byly
zajisténé stejné podminky a béhem méteni jiZz nedochazelo k zméndm vlhkosti nebo teploty
vlivem aklimatizace zkuSebniho vzorku. I pfi dodrzeni vyse uvedenych pravidel je po méfeni
nutné pouzit korekci namétenych dat, kterd kompenzuje chybu vzniklou zménou teploty a

relativni vlhkosti béhem méfeni.

2.5.2 Metoda preruSeného Sumu

Jedna se o jednu z metod pouzivanych pro méfeni doby dozvuku v dozvukové komoie i
mimo ni. Jiz v kapitole 2.1 byly uvedeny zakladni informace spojené s touto metodou, ale
pro spravné pochopeni metody zde bude vice popsana. Nejprve je nutné vybudit dozvukovou
komoru signalem odvozenym ze Sirokopasmového nebo pasmového Sumu se spojitym
kmitoctovym spektrem. PouZijeme-li Sirokopdsmovy Sum, musi byt jeho spektrum
vV dozvukové komote takové, aby rozdily hladin akustického tlaku v sousednich
tietinooktavovych pasmech byly mensi nez 6 dB. Pfi pouzivani pAsmového Sumu je kladen

diraz na skuteCnost, Ze Sitka pasma signalu musi byt nejméné¢ jedna tfetina oktavy.
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Aby doslo k dostacujicimu vybuzeni prostoru zvukovym signalem, je nutné, aby zdroj
generoval zvuk do té doby, nez dojde k ustdleni Lp ve vSech uvazovanych kmitoc¢tovych
pasmech. Norma proto udava, ze doba buzeni prostoru pro ziskani ustalené hladiny
akustického tlaku by méla byt alespoii poloviéni oproti oéekavané dobé dozvuku. Uroveti
buzeni musi byt takova, aby dolni hladina vyhodnocovaného rozmezi akustického tlaku byla
minimalné o 10 dB vyssi nez Lp rusivého pozadi v kazdém meéfeném tietinooktavovém
pasmu. Pii pouzivani signalu s pAsmem $irSim, nez je 1/3 oktavy, maze dojit vlivem riizné
doby dozvuku pro sousedni kmitoCtova pasma signalu ke zkresleni ve spodni casti
dozvukové ktivky. Jsou-li doby dozvuku sousednich pasem rozdilné o 1,5ndsobek, pak se
dozvukové kiivky zaznamenavaji a nasledné vyhodnocuji s nejkrat§imi dobami dozvuku
samostatné za pomoci tfetinooktavového filtrovani zvukového signélu.

Vzhledem k buzeni Sumovym signalem je tato metoda dostate¢né ptesna pouze v piipadé,
Ze jsou méfeni opakovana pro stejna rozmisténi mikrofonti a zdroje zvuku. Pro primérovani
je mozné pouzit dvé metody. Prvni metodou je skupinové primeérovani, vychazejici ze
vztahu:

Lpn(t)

L,(t) =10 -log [% 10" 10 | (2.6)

n=1

kde
Le(t) je hladina primé&rného akustického tlaku v zavislosti na ¢ase, pro N poklest, v dB;

Len(t) je hladina akustického tlaku n-tého poklesu v ¢ase, méfena v dB.

Druhou moznosti je vyuziti aritmetického primérovani vyslednych dob dozvuku. Pti
pouziti tohoto zptsobu jsou jednotlivé dozvukové kiivky vyhodnocovany samostatné a
vysledné doby dozvuku vychazejici z téchto kiivek nasledné aritmeticky primérovany.

Meéfeni se provadi v dozvukové komote, kde jsou rozmistény jednotlivé mikrofony
s vSesmeérovou charakteristikou. Mikrofony jsou rozmistény tak, aby byly alesponi 1,5 metru
od sebe, 1 metr od kazdé stény dozvukové komory a 2 metry od zdroje zvuku. Norma [1]
uvadi, Ze minimalni pocet pozic mikrofonu je 12 a minimalni pocet zdroji zvuku 2.

Vysledkem je tedy 12x2 dozvukovych kiivek.

2.5.3 Metoda integrované impulsové odezvy
Tuto metodu Ize realizovat dvéma zpuisoby. Prvnim zptisobem je metoda piima, pii které
je impulz, charakterem co nejbliz§i Diracovu impulzu, generovan napiiklad vystielem

Z pistole, prasknutim nafukovaciho balonku a podobné. Dulezité je, aby impulz zabiral
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dostatecnou $itku frekvenéniho pasma a aby také prostor dozvukové komory dostate¢né
vybudil svou energii. Pfima metoda spoc¢iva v pfimém meéfeni a snimani zvuku méficim
systémem bezprostiedné po vygenerovani impulzu.

Druhou moZnosti je nepiima metoda integrované impulzové odezvy, kde se vyuziva
zvukovych signald, které vygeneruji impulzovou odezvu. Je v§ak nutné specidlni zpracovani
signalu danym méficim systémem. Vzhledem k tomu, ze tato metoda mize zlepsit odstup
signalu od Sumu, klesaji naroky na dynamicky rozsah generatoru zvuku oproti piimé metode¢.
Chceme-li zvysit odstup signalu od Sumu, pouzivame tzv. synchronizované primérovani.
Béhem tohoto primérovani je vSak nutné stale kontrolovat, zda je impulzova odezva pfi
vSech méfenich neménna.

Generovany signal musi zabirat Sitku pasma véEtsi, nez je jedna tfetina oktavy. V idealnim
ptipadé by mél byt Sirokopadsmovy signal tvarovan tak, aby pokryval tfetinooktavova pasma
se sttednimi kmitoéty od 100 Hz do 5 kHz, uvedenymi v Tabulce 2.

Pro dalsi zpracovani signalu je nutné jej filtrovat po tetinooktavovych pasmech, coz lze
provést pred nebo po digitalizaci impulzové odezvy pomoci analogovych ¢i digitalnich
filtrd. K samotné filtraci vSak musi dojit jeste pred integrovanim signalu.

Integraci filtrovaného signalu ziskdvame témét totozny vysledek dozvukového poklesu

jako v ptipad¢ pouziti metody preruseného Sumu. Integrace se provadi dle vztahu:

oo t t
E() = j p2(7) - dr — j p2(7) - dr = j p2(2) - d(-7) 2.7)
0 0 oo

kde
E(t) je zpétné integrovany kvadrat impulzové odezvy Vv Case t;

p(7) je akusticky tlak impulzové odezvy Vv Case t;

Dozvukovy pokles urceny timto vychozim vztahem, ve kterém figuruje kazdé kmitoctové
pasmo signalu, je potfeba dodate¢né upravit kviili Sumu pozadi v koncové ¢asti dozvukoveé

kiivky:

E(t) = f p2(1) - d(=7) + C (2.8)

1
kde
E(t) je zpétné integrovany kvadrat impulzové odezvy v Case t;
p(7) je akusticky tlak impulzové odezvy v Case T udavany v Pa;
t1 je vychozi bod integrace udavany v s;
t je koncovy bod integrace (¢as) V S;

C je konstanta korekce impulzové odezvy na integrovaném rozsahu;
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Vychozi bod integrace volime tak, aby byla splnéna podminka ti>t. Nejlepsi volby
konstanty C lze dosahnout, uvazujeme-li exponencialni pokles energie se stejnou rychlosti,
jaka je dana kvadratem impulzové odezvy mezi dobami to a t1, kde to reprezentuje dobu, kdy
je hladina akustického tlaku Lp 0 10 dB vyssi nez v bodé¢ t1. Pii zanedbani konstanty C dojde

k systematickému podhodnoceni doby dozvuku.

2.5.4 Zpracovani mérenych dat a vypocet pohltivosti

Pro méfeni v této praci byla vyuzita metoda pieruseného Sumu, proto vyhodnocovani dat
probéhlo nasledujicim zpisobem. Dozvukova kiivka se zac¢ina vyhodnocovat pro hladinu
akustického tlaku o 5 dB niz$i, nez byla uroven buzeni. Jedna se o oblast s mirnym ¢asovym
odstupem za okamzikem vypnuti zdroje zvuku. Vyhodnocuje se pokles o 20 nebo 30 dB,
v kazdém ptipadé musi byt dodrzeno, Ze dolni hladina oblasti vyhodnocovani poklesu
akustického tlaku je alespon 10 dB nad hlukem pozadi.

Dozvukovou kiivku Ize popsat pfimkou a nasledn¢ jednoduse stanovit dobu dozvuku Teo,
ktera reprezentuje oblast poklesu hladiny akustického tlaku o 60 dB.

Ziskané doby dozvuku ze vSech méfeni jsou pro jednotliva tietinooktavova kmitoctova
pasma (uvedena v tabulce 2) primérovany. Vysledkem tohoto primérovani jsou doby T a
T.. Doba Ti je zprimérovana doba dozvuku v prazdné dozvukové komoie bez umisténého

vzorku a T naopak se zkusebnim vzorkem.

Tabulka 2 Hodnoty tfetinooktavovych frekvenénich pasem, udavané v Hz, data pfevzana z [1], tabulka

vytvoiena v MS Excel

f [Hz]
100 125 160 200 250 315
400 500 630 800 1000 1250
1600 2000 2500 3150 4000 5000

¢initele zvukové pohltivosti.
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Pro urceni celkové ekvivalentni pohltivé plochy zkuSebniho vzorku At musi byt nejprve
uréena ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové komory bez a se zkuSebnim vzorkem A; a
Az. Pro vypocet At poté plati vztah:
55,3V 553V

Vo) - (B2

o T2 cl-T1_4'V'm1> (29)

AT=A2_A1=(

kde je:

Ar ekvivalentni pohltivou plochu zkuebniho vzorku v m?;

A; ekvivalentni pohltiva ploch4 dozvukové komory bez zkugebniho vzorku v m?

A; ekvivalentni pohltiva ploch4 dozvukové komory se zkusebnim vzorkem v m?;

V celkovy objem dozvukové komory v m?;

T, pramérna doba dozvuku bez zkusebniho vzorku v dozvukové komoie v s;

T, primérna doba dozvuku se zkusebnim vzorkem v dozvukové komote Vv S;

M1, Mz soudinitelé Gtlumu ve vzduchu s ohledem na aktualni klimatické podminky v komoie v m*

C1 a Cz rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu pti danych tepelnych podminkach v m/s.

Vysledny vypocet potfebného Cinitele zvukové pohltivosti as lze realizovat pomoci

vztahu:
g = — (2.10)

kde
as je vysledny ¢initel zvukové pohltivosti;
Ar ekvivalentni pohltiva plocha zkusebniho vzorku v m?;

S je celkova plocha dozvukové komory v m?;

255 Zavérefné operace s vysledky
V zavéru zpravy z méteni musi byt uvedeny vysledky formou tabulky a grafu pro vSechna
ttetinooktavova pasma, ve kterych byl Cinitel zvukové pohltivosti urCovan. Vysledné
informace by se mély pohybovat ve vySe uvedenych rozsazich. V ptipad¢, ze predmétem
zkoumani byl jednotlivy objekt s pohltivymi vlastnostmi, je do vysledkd nutné zahrnout i
jeho ekvivalentni pohltivou plochu, na rozdil od rovinnych pohltivych obkladt a jinych

sestav. Zaveére¢ny protokol musi obsahovat veskeré nalezitosti uvedené normou [1].
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3 Prakticka cCast

Po nadefinovani teoretickych podkladul, potfebnych pro realizaci této bakalarské prace,
je mozné pokraCovat praktickou Casti. Ta se bude ¢astecné zaobirat konstrukei pfipravku,
ur¢eného pro montdz akustickych materidali do dozvukové komory v akustickych
laboratotich FEL ZCU. Konstrukce vychazi z teoretického navrhu modulérniho systému v
bakalarské praci Josefa Holata [12], kde je poprvé uvedena myslenka tohoto piipravku ve
spojitosti s méfenim Helmholtzovych rezonatorti. Tento ptipravek byl realizovan pouze
¢astecné a nebyl namontovan na sténu dozvukové komory. Tato bakalaiska prace plynule
navazuje na teoreticky navrh jeho realizaci po provedeni nékolika drobnych uprav.
Konstrukce tohoto piipravku bude blize popsana v nésledujicim textu.

Hlavnim cilem prace je porovnat vysledky méfeni doby dozvuku (resp. dopocitaného
Cinitele zvukové pohltivosti) pro méteni stejného vzorku ve vodorovné konfiguraci na
podlaze dozvukové komory a ve svislé konfiguraci na jeji st€né.

V zavéru budou shrnuta vSechna méfeni a porovnany jednotlivé vysledky naméfenych
veli¢in jednotlivych materidld a vSe bude doprovdzeno grafickym a tabulkovym

vyobrazenim.
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4 Konstrukce pripravku pro méreni v dozvukové komore

Konstrukce pfipravku ureného pro pfipevnéni raznych akustickych materidlti a
nasledné meéteni doby dozvuku v dozvukové komote vychazi znavrhu uvedeného
Vv bakalaiské praci Josefa Holata [12]. Univerzalni ptipravek umoziiuje sestaveni riznych
variant akustického obkladu, pfedevsim zménu jeho celkové tloust’ky a skladby, které ma;ji
zasadni vliv na frekvenéni zavislost Cinitele zvukové pohltivosti. Ptipravek se sklada
z n¢kolika sad svislych dild tvoticich jednotliva ,,patra“ konecné skladby. Ve svislych
dilech jsou vyfezy umoziujici vsazeni pficek a rozkazetovani celkové plochy bé&zného
rastru 600x600 mm.

Svisl¢ dily jsou vyhotovené z dievéného masivu, kdy je kazdy vysoky 2,46 metru, 60
mm Siroky a hluboky 60 nebo 100 mm. Tim je zajisténa variabilita hloubky dutiny obkladu
(60, 100, 120, 160 nebo 220 mm). Pivodni navrh nepojednaval o pfichyceni jednotlivych
zakladovych trdmi ke sténé, proto byl rozsifen o rozmisténi dér na zédkladové tramy a
sténu. Otvory byly navrzeny tak, aby bylo mozné pfipevnéni konstrukce ke zdi a
umoziovaly pfipojeni dalSich nadstavbovych tramt k zdkladovym pomoci Sroubil a
zavitovych ty¢i.

Postup konstrukce zapocal frézovanim draZzek a zahloubeni do neopracovanych
zakladovych trami. Nasledné byly vyvrtany otvory Vv mistech urcenych k ptichyceni ke
sténé. Uprostied vyfrézovanych zahloubeni byly vyvrtané ty samé otvory pro moznost
pfipevnéni nadstavbovych trdml. Do vyfrézovanych zahloubeni na zadnich stranach
zakladovych trama byly umistény nardzeci matice velikosti M 10, slouZici k pfiSroubovani

nadstavbovych tramd.

i
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Obr.5 Narazeci matice, zdroj viz [10]
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Po ptipravé jednotlivych dievénych dili byla mozna jejich instalace na sténu dozvukové
komory. Do stény byly ukotveny pruvlakové kotvy o rozméru M10 x 100 a k nim
piiSroubovany jednotlivé svislé trdmy. Zatim byla namontovana pouze Cast ptipravku na
delsi sténé komory (viz obrazek 6), navrh ale pocita i s roz$ifenim na kratsi stranu a nasledné

mozné méteni vzorkl pfes roh mistnosti.

el
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Obr.6 Pudorys dozvukové mistnosti (¢ervené vyznacen piipravek), vytvoreno v Autodesk Fusion 360

Tento ptipravek je vyhotoven tak, aby v dozvukové mistnosti bylo mozné meéfit plo§né
akustické materialy podle typu montaze E. Tento typ je detailné popsan v kapitole 2.4.2.
Jedna se o uspotadani, kdy je vytvoren vzduchovy polstar za akustickym materidlem. Ten
muzZe byt v nékterych ptfipadech vyplnén poréznim materidlem (napf. kamennou vatou).
Spoluvytvoteni vzduchové kapsy a zdroven utésnéni mezi sténou a akustickym materialem
zajiStuji dievéné tramy a délici pficky, reprezentujici poZadovany ram z neporézniho
materialu. Aby byla zajiSténa variabilita velikosti vzduchového polStaie pii métenich, je
mozné na zakladni konstrukci montovat nadstavbové tramy o hloubce 60 a 100 mm.
Zakladni konstrukce, jiz namontovana do dozvukové komory, je vyobrazena na modelu,

ktery byl vytvoien v programu Autodesk Fusion 360, na obrazku 7.
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Obr.7 Model umisténého piipravku v dozvukové komofte (prazdna dozvukova komora), vytvoieno v Autodesk

Fusion 360

Model je vyobrazen se vSemi zakladnimi komponenty piipravku. Pfipravek lze
modifikovat odebranim d¢licich pficek, pfipevnénim nadstavbovych trami, pfidavanim
riznych ploSnych akustickych materialt, které je mozn€ piipevnit pomoci dalSich
montaznich dievénych lati. Plocha montovanych obkladi miize dosahovat az 10,48 m?.

Hlavnim diivodem umisténi pfipravku na sténu je moznost montaze akustickych prvki
tak, jak budou poté pouzivany v realném prostiedi, a to pifedevsim akustickych obkladt
zalozenych na rezonan¢nim principu, jejichZ parametry mohou byt zavislé na poloze.

Umisténi pfipravku na sténu také zajistuje jednodussi manipulaci s méfici technikou a
tim zrychluje proces méfeni. Vzhledem k dobrému pfistupu ke vSem ¢astem pripravku se
montaz vzorku na meéfici pfipravek z hlediska naro¢nosti na vybaveni a dobu montaze

vyrazné nezhorsila.
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5 Mgreni v dozvukové mistnosti FEL ZCU

Veskera nize uvedena méteni probihala, vzhledem Kk jejich rozsahu, v akustickych
laboratotich FEL ZCU béhem né&kolika dntl. Cely proces méfeni je proveden v souladu
s pravidly uvedenymi v normé [1]. V dozvukové komofte jsou umistény 4 méfici mikrofony
Briiel & Kjar 4943 s vS§esmerovou charakteristikou ur¢ené pro difuzni akustické pole a 2
pasivni reproduktory. V sousedni laboratofi se pak nachdzi analyzator, zesilovace, pocitac
se softwarem pro fizeni méfeni a exportovani dat a spojovaci kabelaz. Seznam pouzitych

pfistroju je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 Seznam pouzitych ptistroji pii méfenich v dozvukové komote, vytvoieno v MS Excel

pristroj oznaceni vyrobce oznaceni v dokumentaci|pocet kust
mikrofon 4943-C-001 | Briiel & Kjaer 1234 4
analyzator 3160-A-042 | Briiel & Kjaer Analyzator 1
reproduktor S1151vV Yamaha Z1,72 2
zesilovac Q1212 Electro Voice Zesilovad 1
pocitac PC 1
ptivody k 5
reproduktoriim
Pfivody k 1234 4
mikrofontim
ethernetovy 1
kabel
software PULSE |Briiel & Kjaer 1

Umisténi jednotlivych mikrofonli a reproduktor je na obrazku 8 a jejich konkrétni

soufadnice udava tabulka 4 a 5.

Tabulka 4 Tabulka se soufadnicemi umisténi mikrofontl, vytvofeno v MS Excel

uspoiadani | mikrofon | X[mm] Y [mMm] |Z- vySka [mm]
M2 1300 2640 1600
1 M3 3700 3840 1700
M4 5300 3640 1300
M5 5000 2040 2600
M6 3900 2640 1800
2 M7 2700 4240 2100
M9 2500 3040 1500
M10 1300 1440 1300
M1l 5000 1040 1800
3 M12 2100 2240 1500
M13 1700 3640 2600
M16 3300 1240 1300
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Tabulka 5 Tabulka se soufadnicemi umisténi reproduktori, vytvoieno v MS Excel

oznadeni| X[mm] | Y [mm]
Z1 6280 2500

reproduktor

72 1500 4100
X
6002 ,
73
Mi1
L ]
M16 A —
[ ] . Y
Ms M12 @
. .
5 M6
2 ° M2
M9 . &
[ ] (=]
E
M4
[ ]
M3 M3
[ ]
: M7
[ ]
8

&

G9

Obr.8 Padorys dozvukové komory s pozicemi mikrofont a zdrojii (rozméry jsou udavany v mm), vytvotreno

v Autodesk Fusion 360

Ctvefice mikrofonti umisténa do jedné ze 3 konfiguraci je pfipojena k analyzatoru v
laboratofi. Pasivni reproduktory na pozici Z1, Z2 jsou ptipojené k zesilovaci S moznosti
nastaveni zesileni a volby pouZiti konkrétniho reproduktoru. Pro méfeni se vzdy pouziva jen
jeden reproduktor. Zesilova¢ se nasledné pfipoji ke generatorovému vystupu analyzatoru.
Pro moZnost ovladani méfeni a ziskani naméfenych hodnot je potieba zajistit propojeni mezi
analyzatorem a pocitaem pomoci ethernetového kabelu. Po propojeni vsech komponent
méfici soustavy je mozné spustit program PULSE od firmy Briiel & Kjer. Pomoci
kalibratoru je pfed zacatkem samotného méfenim provedena kalibrace mikrofond. Jako
posledni je nutné zméfit relativni vlhkost a teplotu v dozvukové komoie. Na obrazku 9 je
vyobrazeno blokové schéma zapojeni méficiho systému popisujici propojeni jednotlivych

komponent.
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Obr.9 Blokové schéma méfici soustavy, pro ziskavani doby dozvuku, vytvoreno online v Lucidchart

Samotné méfeni je fizeno od pocitace pres software PULSE. Doba dozvuku je vzdy
méfena 4 mikrofony tvoticimi jednu konfiguraci. Pro kazdou konfiguraci je nejprve pouzito
buzeni z reproduktoru na pozici Z1 a poté Z2. Aby byly vysledky korektni, pro kazdou
kombinaci pozic mikrofont a zdroje zvuku se zaznamenaji 3 poklesové kiivky. Ziskané
doby dozvuku jsou vzdy primérovany a takto ziskané parametry nasledné vloZeny do
excelovych soubort. Vysledkem je tabulka, ve které jsou zprimérované doby dozvuku pro
kazdou pozici mikrofonu a polohu zdroje zvuku. Ptikladem je tabulka 6. V tabulce lze
sledovat, Ze je doba dozvuku v jednotlivych tfetinooktavovych pasmech odlisna. Zkoumana

tietinooktavova pasma jsou uvedena v tabulce 2 v kapitole 2.5.4.

5.1 Méieni doby dozvuku v prazdné dozvukové mistnosti

Ziskavani doby dozvuku prazdné dozvukové komory je z hlediska urcovani Cinitele
zvukové pohltivosti velmi dulezité, protoZze as lze pocitat jako podil At ku S. Pravé ve
vypoctu ekvivalentni pohltivé plochy obkladu figuruje ekvivalentni pohltivéa plocha prazdné
dozvukové komory, kterou lze ziskat vypoctem ze zméfené doby dozvuku.

Jako prazdnou dozvukovou komoru bereme dozvukovou mistnost FEL ZCU, ve které je
jiz namontovany zakladni vyhotoveny ptipravek, bez akustického obkladu.

Rozmisténi méfici techniky, jeji propojeni a dalsi piiprava je popsana v kapitole 5. Postup
meéfteni spliuje pozadavky normy [1]. Vysledky méfeni doby dozvuku prazdné komory jsou
uvedeny v tabulce 6 a v grafu na obrazku 10. Doby dozvuku jsou uvedeny pro kazdy
mikrofon na pozicich MX.
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Tabulka 6 Naméfené doby dozvuku mikrofony na pozicich MX v prazdné dozvukové komoie, pro

umisténi zdroje Z1, vytvoieno v MS Excel

f[Hz] | Tmz [s] | Tz [S] | Twma[s] | Tws [s] | Twe [s] | Twmz[S] | Two [S] | Tmao [S]

Tz [S]| Tmaz [S] | Tmas [S] | Tmae [S]

50 12,56 | 12,10 | 12,59 | 15,45 | 12,86 | 14,51 | 12,29 | 12,14

11,99 | 16,83 | 14,94 | 11,86

63 18,25 | 10,16 | 17,57 | 18,90 | 18,74 | 15,28 | 18,56 | 7,93

9,89 18,38 | 16,55 | 9,37

80 10,11 | 10,36 | 10,29 | 11,19 [ 9,93 9,36 8,75 9,35

8,31 7,57 9,05 9,43

100 8,35 13,54 | 11,07 | 12,11 | 9,74 9,85 12,41 | 10,98

8,50 9,65 8,13 15,53

125 12,47 | 13,51 | 12,63 | 13,49 | 13,47 | 11,88 | 11,68 | 13,45

11,71 | 13,33 | 12,32 | 13,04

160 14,45 | 14,75 | 14,39 | 14,40 | 13,72 | 13,51 | 13,43 | 13,28

12,78 | 13,34 | 13,34 | 13,27

200 14,39 | 14,04 | 14,31 | 15,63 | 13,87 | 16,22 | 14,28 | 13,95

14,90 | 14,91 | 15,28 [ 14,85

250 16,14 | 15,20 | 15,82 | 15,67 | 15,74 | 15,45 | 16,02 | 15,69

15,47 | 15,31 | 16,67 | 15,31

315 14,40 | 14,44 | 14,38 | 14,33 | 14,52 | 13,96 | 13,97 | 14,32

14,39 | 14,17 | 15,59 [ 15,09

400 13,33 | 13,53 | 13,29 | 13,66 | 13,25 [ 13,22 | 13,86 | 13,82

13,43 | 13,86 | 13,40 | 13,65

500 12,13 | 11,9 | 12,07 | 12,15 | 11,63 | 11,41 | 12,06 | 11,77

11,47 | 11,73 | 11,64 | 11,71

630 11,10 | 11,03 | 11,14 | 11,15 | 10,65 | 11,24 | 11,20 | 10,95

11,04 | 10,73 | 11,20 | 10,96

800 9,47 9,44 9,38 9,24 9,38 9,17 9,45 9,31

9,35 9,12 9,40 9,26

1000 8,26 8,57 8,37 8,24 8,08 8,29 8,37 8,34

8,27 8,23 8,38 8,18

1250 7,31 7,48 7,27 7,33 7,37 7,24 7,38 7,20

7,26 7,24 7,28 7,47

1600 6,43 6,59 6,54 6,62 6,45 6,56 6,57 6,58

6,58 6,57 6,42 6,49

2000 5,78 5,92 5,84 5,90 5,87 5,79 5,93 5,61

5,74 5,75 5,97 5,82

2500 5,05 4,98 5,05 4,97 4,98 4,98 5,00 5,06

4,91 5,09 5,08 4,94

3150 4,41 4,32 4,35 4,21 4,31 4,29 4,40 4,28

4,33 4,30 4,32 4,29

4000 3,45 3,53 3,52 3,54 3,46 3,49 3,50 3,46

3,49 3,52 3,48 3,43

5000 2,85 2,89 2,84 2,93 2,82 2,83 2,91 2,82

2,86 2,89 2,91 2,80
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Obr.10 Zavislosti doby dozvuku na jednotlivych 1/3 oktavovych pasmech

72, pro prazdnou dozvukovou komoru, vytvoifeno v MS Excel

: méfeni se zdrojem na pozici Z1 a

Vv

Z tabulky a grafu je jasné vidét, Ze zmétené doby dozvuku v niZSich tietinooktavovych

pasmech jsou vyrazné del$i nez v téch vysSich. Zatimco v pasmech 50-250 Hz je kiivka

velmi ¢lenitd, pro vyssi frekvence klesa s kazdym dal§im 1/3 oktdvovym pasmem témet

linearné. Divodem clenitého zacatku v oblasti nizkych frekvenci je nevyrovnané rozlozeni
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akustického pole v téchto frekvencnich pasmech (vznik stojatého vinéni) a ¢aste¢né také

zvukova pohltivost pouzitych difuzori v dozvukové komote.

5.2 Meéieni doby dozvuku s plo$nym akustickym obkladem

Prvni obklad tvoii 28 podhledovych desek Ecophon OPTA A 600x600 mm, o tloust’ce
15 mm, ktery tvofi plochu 10,08 m?. Na zakladnu méfici konstrukce o hloubce 60 mm je
ptipevnén pomoci dievénych lati 2400x50x10 mm. Z horni a dolni strany je prostor za
obkladem utésnén délicimi pfickami. Situaci dokresluji modely na obrazcich 11 a 12.

Ptiprava a samotné mcfeni byly provedeny opét podle postupu métfeni uvedené¢ho
v kapitole 5.

Porovnani vlivu pozice méfeného vzorku na podlaze a sténé¢ dozvukové komory je
uvedeno v grafu na obrazku 13, ktery zobrazuje prumérné hodnoty ziskané ze vsech

mikrofont pro zdroj na pozici Z1. Z grafu je vidét, Ze se jednotlivé konfigurace v nékterych

Obr.11 Model piipravku s akustickym obkladem OPTA A, ve svislé konfiguraci na sténé dozvukové komory,

vytvofeno v Autodesk Fusion 360
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Obr.12 Model piipravku s akustickym obkladem OPTA A, na podlaze dozvukové komory, vytvofeno v
Autodesk Fusion 360
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Obr.13 Zpramérované doby dozvuku v jednotlivych 1/3 oktavovych pasmech : méfeni se zdrojem zvuku na
pozici Z1, pro plosny obklad z podhledovych desek, vytvofeno v MS Excel
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Tabulka 7 Vypoctené pramérné doby dozvuku, v danych situacich a 1/3 oktavovych frekven¢nich pasmech,

pro méteni s podhledovymi deskami, vytvofeno v MS Excel

f[HZ] | TLpk [S1|T2pk [SI| Tex [S] ]| f[HZ] | Tisk [S1|T2sk [S]| Tsk [s1] f[HZ]| T1p [s]]| T2p [SI| Te [s]
50 13,3 12,9 13,1 50 11,6 11,7 11,6 50 11,1 11,6 11,3
63 15,0 12,8 13,9 63 13,3 12,2 12,8 63 12,7 12,6 12,7
80 95 82 89 80 85 79 82 80 6,7 6,7 6,7
100 10,8 11,1 11,0 100 73 75 74 100 8,0 73 7,6
125 12,7 12,3 125 125 8,8 8,2 8,5 125 1,7 7,0 73
160 13,7 15,7 14,7 160 7,7 85 8,1 160 7,0 8,0 75
200 14,7 158 15,3 200 5.7 58 58 200 6,0 58 59
250 15,7 155 15,6 250 45 4,6 4,6 250 49 4,7 48
315 145 135 14,0 315 39 39 39 315 40 38 39
400 135 134 134 400 34 34 34 400 33 33 3,3
500 11,8 115 11,7 500 29 30 29 500 29 29 29
630 11,0 10,7 10,9 630 28 28 28 630 2,7 2,6 2,7
800 93 94 93 800 2,7 2,7 2,7 800 25 25 25

1000 8,3 8,3 8,3 1000 2,6 2,6 2,6 1000 24 24 24

1250 73 73 73 1250 25 25 25 1250 2,2 23 23

1600 6,5 6,6 6,6 1600 24 24 24 1600 2,2 2,2 2.2

2000 58 59 59 2000 24 24 24 2000 2,2 2,2 2.2

2500 50 50 50 2500 23 23 23 2500 21 21 21

3150 43 43 43 3150 21 21 21 3150 2,0 19 2,0

4000 35 35 35 4000 18 18 18 4000 17 1,7 1,7

5000 29 28 28 5000 1,6 1,6 1,6 5000 1,6 15 16

Druhym méfenym vzorkem byl latovy rezonator o plose 4,6 m? (3 pole piipravku). Pro
zkonstruovani rezonatoru byla pouzita dfevéna ¢elni prkna o rozmérech 1800x140x20mm.
Pod nimi je vytvotfena dutina o hloubce 80 mm (20 mm dfevéna lat’ + 60 mm zdkladni
konstrukce). Vyplni dutiny je kamenna vata potazena netkanou textilii. Horni strana
ptipravku je opét uzaviena pomoci délicich pticek. Méfeni byla provedena nejprve ve svislé
konfiguraci rezonatoru. Nasledné byl vzorek demontovan a opctovné slozen a zmétfen na
podlaze komory. RozloZeni rezonatoru v komoie vyobrazuji modely na obrazku 14 a 15.
Postup méfeni je opét popsan v kapitole 5.

Grafické znazornéni na obrazku 16 opét ukazuje rozdilné chovani zprimérovanych dob
dozvuku v jednotlivych téetinooktavovych pasmech. Clenitost v rozmezi 50 Hz az 125 Hz
je opét zapficinéna nevyrovnanym rozlozenim akustického pole. Z tabulky 8 a 9 je patrné,
ze také na té€chto nizkych frekvencich dochdzi k nejvétSim rozdilim zmétenych dob

dozvuku.
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Obr.14 Model lat'ového rezonatoru, ve svislé konfiguraci na sténé dozvukové komory, vytvoieno v Autodesk

Fusion 360

Obr.15 Model lat'ového rezonatoru, na podlaze dozvukové komory, vytvoieno v Autodesk Fusion 360
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Obr.16 Zpriamérované doby dozvuku v jednotlivych 1/3 oktavovych pasmech :
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Tabulka 8 Vypoétené praimérné doby dozvuku, v danych situacich a 1/3 oktavovych frekvenénich pasmech,

pro méfeni latovym rezonatorem, vytvofeno v MS Excel

f[Hz] | TLlek [S1|T2pk [S]] Tex [S1| f[HZ] [ Tlsk [S1)T2sk [S]| Tsw [S1| f[HZ] | TLe [s1]| T2- [s]| Tr [s]
50 13,3 12,9 131 50 11,8 111 114 50 10,3 10,3 10,3
63 15,0 128 139 63 9.8 10,3 10,1 63 12,2 104 11,3
80 95 8,2 8,9 80 58 59 58 80 49 54 51
100 10,8 11,1 11,0 100 7,7 7,6 7.6 100 6,3 6,2 6,3
125 12,7 12,3 125 125 55 6,2 59 125 55 56 56
160 13,7 15,7 14,7 160 58 6,2 6,0 160 59 6,8 6,3
200 14,7 15,8 15,3 200 53 54 54 200 57 59 58
250 15,7 155 15,6 250 54 55 55 250 57 6,0 58
315 145 135 14,0 315 59 58 58 315 6,0 6,0 6,0
400 135 134 134 400 6,1 6,1 6,1 400 6,2 6,3 6,3
500 11,8 115 11,7 500 6,3 6,2 6,3 500 6,5 6,3 6,4
630 11,0 10,7 10,9 630 6,4 6,4 6,4 630 6,5 6,4 6,4
800 9.3 94 93 800 6,2 6,3 6,2 800 6,2 6,2 6,2
1000 8,3 8.3 8,3 1000 6,1 6,0 6,1 1000 6,0 59 6,0
1250 73 7.3 73 1250 59 59 59 1250 56 57 5,6
1600 6,5 6,6 6,6 1600 55 56 56 1600 53 53 53

2000 58 59 59 2000 51 51 51 2000 49 49 49

2500 50 50 50 2500 45 45 45 2500 43 43 43

3150 43 43 43 3150 40 39 40 3150 3,7 3,7 37

4000 35 35 35 4000 33 33 33 4000 31 31 31

5000 29 2.8 2.8 5000 2,7 2,7 2,7 5000 2,6 2,6 2,6
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5.3 Zhodnoceni méreni

Z vyse uvedenych dat plyne zjisténi, ze na zmétenou dobu dozvuku ma vliv umisténi
vzorku akustického materidlu v dozvukové komote. V ramci provedenych meéteni byl
porovnavan stejny material, ve stejné skladbé a o stejné plose. Jednim z aspektt, které
ovliviiuji zméfend data je skutecnost, ze na akusticky plosny obklad v dozvukové komoie
muze dopadat odlisné mnozstvi zvukové energie. V blizkém okoli svislych stén komory jiz
nejspis neni akustické pole dostatecné difuzni. To mize byt ¢astecné zpusobeno polohou
pouzitych difuzort, které jsou ptivodn¢ rozmisténé pro vzorek umistény na podlaze komory.
Pravé ztohoto divodu nejspi§ norma uvadi podminku vzdalenosti méteného vzorku
minimalné 1 m od stény. Pfi méteni na podlaze se da oCekavat, ze celkova zvukova energie,
kter4d dopadla na akusticky materidl, byla vétsi nez v ptipadé svislé konfigurace.

V pasmu nizkych frekvenci jsou rozdily dany hlavné nevyrovnanym rozlozenim
akustického pole v dozvukové komote, které je zapfi¢inéné vznikem stojatého vinéni na

vlastnich frekvencich prostoru.
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6 Ovéreni ekvivalentni pohltivé plochy prazdné dozvukové

komory

Vzhledem k tomu, Ze byl pfipravek umistén na sténu dozvukové komory, je tieba ovéfit,
jak se zménila jeji ekvivalentni pohltiva plocha a jestli stale splituje limity dané normou
[1]. Vysledkem tohoto ovéfeni by mély byt plochy mensi nebo nejhiife stejné, jako udava
norma. Pro nasledujici vypocty vyuzijeme naméfena data z kapitoly 5.1.

Pted ovétenim ekvivalentni pohltivé plochy prazdné dozvukové komory Apk je nutné
stanovit primémé hodnoty dob dozvuku. Prvni urovanou hodnotou je Tlpk, kterd je
praumérnou hodnotou doby dozvuku prazdné dozvukové komory, pocitand vzdy
Vv konkrétnim tfetinooktavovém frekvenénim pasmu. Tato hodnota vychazi z hodnot
zméfenych s reproduktorem na pozici Z1. Hodnota T2pk je tataz doba dozvuku, pouze pro

méteni s reproduktorem Z2. Tyto parametry lze ziskat vypoctem:

TMZ + TM3 + TM4 + TMS + TM6 + TM7 + TM9 + TMlO + TM11 + TM12 + TM13 + TM16 (6 l)

Tlpx =
PK 12

kde
T1pk je pramérna doba dozvuku, prazdné dozvukové komory, pfi aktivnim reproduktoru na pozici Z1, v s;

Twux je doba dozvuku, zméfena mikrofonem na pozici MX, v s;

Mame-li vypoctené hodnoty Tlpk a T2pk, které jsou uvedené v tabulce 9 a 10, je mozné
urcit Alpk. Vypocet ekvivalentni pohltivé plochy prazdné dozvukové komory Ize provézt

podle vzorce:
AL = 553 Vox . Vo = 55,3-214,9
¢ Tlpg 343-10,8
kde
Alpk je ekvivalentni pohltiva plocha prazdné dozvukové komory, pro méfeni s reproduktorem na pozici

Z1,vmZ

—4-214,9-58-107% = 3,15 m? (6.2)

Vpk objem prazdné dozvukové komory v m?;
¢ rychlost §ifeni zvuku vypodtena ze vztahu ¢=331+0,6-aktudlni teplota v komore, v m/s;
T1pk je pramérna doba dozvuku, prazdné dozvukové komory, pti aktivnim reproduktoru na pozici Z1, v s;

m; soudinitel utlumu ve vzduchu, vypoéitany dle ISO 9613-1, v m?;

Ptiklady vypoctil jsou uvedeny pro tietinooktdvové frekvenéni pasmo 100 Hz. Ziskané
ekvivalentni pohltivé plochy prazdné dozvukové komory jsou uvedeny v tabulce 9 spolu

S témi, které udava norma.
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Tabulka 9 Ekvivalentni pohltivé plochy prazdné dozvukové komory ziskané vypolty v porovnani

s normativnimi, vytvofeno v MS Excel

f[Hz] 100 125 160 200 250 315 400 500 630
A [ 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Alp [m?] 32 26 24 22 20 21 21 24 25
f[H7] 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
A, [mA] 65 70 75 8,0 95 105 120 130 140
Alp [m7] 29 32 36 39 41 44 46 49 46

V tabulce 11 je vidét, Ze nami vypocitané ekvivalentni pohltivé plochy jsou mensi, nez
udava norma (A1: normou udavané hodnoty). Tim jsou splnény pozadavky normy [1] na
prazdnou dozvukovou komoru a je tak mozné pokracovat vypoctem Cinitele zvukové

pohltivosti.
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7/ Urceni Cinitele zvukové pohltivosti

Pro popis pohltivych materiali se pouziva parametr Cinitel zvukové pohltivosti as, ktery
je mozné dopocitat ze zmefenych dob dozvuku prazdné dozvukové komory a komory
s méfenym vzorkem. Postup vypoétu udava norma [1]. Pfedmétem urCovani Cinitele
zvukové pohltivosti byly opét oba métené akustické prvky, a to zaprvé plosny podklad
z podhledovych desek a zadruhé latovy rezonator. I kdyz se jedna o akustické prvky, u
kterych Ize predpokladat velmi rozdilné hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti, na porovnani,
zda zalezi na konfiguraci akustického prvku, tato skute¢nost nema zadny vliv. Budeme zde
tedy porovnavat dva odlisné akustické prvky, které nam daji finalni vysledek, kterym bude

odpovéd’ na otazku, zda ma konfigurace vliv na vysledny cCinitel zvukové pohltivosti as.

7.1 Vypocet ekvivalentni pohltivé ploch zku$ebniho vzorku

Nejprve je nutné provést vypocet ekvivalentni pohltivé plochy Ar. Proto musime znat i
ekvivalentni pohltivou plochu dozvukové komory s pfitomnym akustickym obkladem
(oznaCeni v normé: Az). Tu uréime pomoci doby dozvuku v této situaci. Vypocet téchto
veli¢in je totozny jako pii vypoétech s prazdnou dozvukovou komorou. Tyto parametry
znacime Tlsk a T2sk, coz jsou pramérné doby dozvuku v dozvukové komofte S pfitomnym
akustickym obkladem ve svislé konfiguraci, po¢itané vzdy v konkrétnim tfetinooktavovém
frekvenénim pasmu.

Posledni hodnoty dob dozvuku, se kterymi se bude dale pocitat, jsou T1p a T2p, jejichz
vyznam je totozny jako v ptipadé¢ Tlsk, T2sk, pouze se jednd o parametry pro ploSny
akusticky obklad umistény na podlaze. Hodnoty téchto veli¢in lze vidét v tabulce 9 a 10.

Pro zkuSebni vzorek umistény v dozvukové komote je vypocet ekvivalentni pohltive
plochy stejny jako pro prazdnou dozvukovou komoru. Ptiklad vypoctu je zde uveden opét

pro méfeni s reproduktorem na pozici Z1, s akustickym obkladem z podhledovych desek:

—5:;'_37,%—4-VPK-m2=%—4-214,9-5,8-10‘5=4,67m2 (7.1)
kde
Alsk je ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové komory s ptipravkem ve svislé konfiguraci, pro méfeni
s reproduktorem na pozici Z1, v m?;
Vpk objem prazdné dozvukové komory v m3;
¢ rychlost §ifeni zvuku vypoctena ze vztahu ¢=331+0,6-aktudini teplota v komore, v m/s;
Tlsk zpramerovand doba dozvuku, pro meéfeni s reproduktorem na pozici Z1 s piipravkem ve svislé

konfiguraci, v s;

m; soudinitel itlumu ve vzduchu, vypocitany dle ISO 9613-1, v m™;
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Vysledna ekvivalentni pohltiva plocha zkuSebniho vzorku ve svislé konfiguraci je poté:
Alp, = Alge — Alpg = 4,67 — 3,15 = 1,52 m? (7.2)

kde

Alrsk je ekvivalentni pohltiva plocha zkusebniho vzorku ve svislé konfiguraci, pro méteni s reproduktorem
na pozici Z1, v m?;

Alsk je ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové komory s pfipravkem ve svislé konfiguraci, pro méfeni s
reproduktorem na pozici Z1, v m?;

Alpk je ekvivalentni pohltiva plocha prazdné dozvukové komory, pro méfeni s reproduktorem na pozici

Z1,vm?

Ten samy postup by byl proveden pii vypoctu vysledné ekvivalentni pohltivé plochy
zkusebniho vzorku v konfiguraci na podlaze. Grafické znazornéni na obrazku 17 zobrazuje
rozdil ekvivalentni pohltivé plochy zkusebniho vzorku pro méteni na podlaze a ve svislé

konfiguraci, se zdrojem umisténym na pozici Z1, pro plo$ny obklad z podhledovych desek.
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Obr.17 Grafické znazornéni ekvivalentnich pohltivych ploch zku$ebniho vzorku z podhledovych desek, pro

méfeni ve svislé konfiguraci a na podlaze, se zdrojem zvuku na pozici Z1, vytvoreno v MS Excel

V grafu je vyznaceno ATSK, coz je vysledna ekvivalentni plocha zkusebniho vzorku
z podhledovych desek pii méfeni ve svislé konfiguraci. Naproti tomu ATP je vysledna
ekvivalentni pohltiva plocha zkusebniho vzorku z podhledovych desek pii méfeni na
podlaze. Z grafu je vidét, ze ATP je na vysSich frekvencich vyssi, coz vyplyva z métenych
dob dozvuku.

Prvnim diskutovanym zkuSebnim vzorkem byl tedy pfipravek s obkladem

z podhledovych desek. Pro potvrzeni vyse uvedenych tvrzeni byl proveden ten samy postup
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vypoctu ekvivalentnich pohltivych ploch pro méteni s latovym rezonatorem. Vypoctené
pramérné doby dozvuku v danych situacich a 1/3 oktavovych frekvenénich pasmech pro
latovy rezonator pii méfeni se zdrojem umisténym na pozici Z1 jsou uvedeny v tabulce 10.

Tato naméfena data byla opét vyuzita pro vypocet jednotlivych ekvivalentnich ploch.
Kazda z téchto ploch nese to samé oznaceni jako v piipadé podhledovych desek, ale jedna
se 0 hodnoty pro méfeni s latovym rezonatorem. Grafické znazornéni na obrazku 18
zobrazuje rozdil ekvivalentni pohltivé plochy zkusebniho vzorku, pro méfeni na podlaze a

ve svislé konfiguraci, se zdrojem umisténym na pozici Z1, pro latovy rezonator.
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Obr.18 Grafické znazornéni ekvivalentnich pohltivych ploch latového rezonatoru, pro méfeni ve svislé

konfiguraci i na podlaze, se zdrojem zvuku v pozici Z1, vytvoteno v MS Excel

| vtomto ptipadé¢ miZzeme vidét, Ze se jednotlivé ekvivalentni plochy liSi, coz opét

vyplyva z namétenych dob dozvuku.
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7.2 Vypocet ¢initele zvukové pohltivosti

Cinitele zvukové pohltivosti lze opdt poéitat Vjednotlivych zkoumanych
tretinooktavovych frekvencnich pasmech. Pro jeho vypocet budou pouzity vysledné
ekvivalentni pohltivé plochy zkusebnich vzorki. Cinitel zvukové pohltivosti 1ze vypoditat
ze vztahu:

Ap Al 152
_Ar _ _ ~ 0,15 73
% =g S 10,08 (7.3)

kde

as je vysledny Cinitel zvukové pohltivosti, bezrozmérné Cislo;

Ar je ekvivalentni pohltiva plocha zkuSebniho vzorku v m?;

S je celkova plocha dozvukové komory v m?;

Ptiklad vypoctu je uveden pro tfetinooktdvové pasmo 100 Hz pfi méfeni se zdrojem
v pozici Z1 a akustickym obkladem z podhledovych desek. Pro porovnani vyslednych
Cinitelt zvukové pohltivosti je zde graf na obrazku 19 pro akusticky obklad z podhledovych
desek a na obrazku 20 pro latovy rezonator. Grafické zavislosti jsou vyobrazeny pro méfeni

se zdrojem zvuku na pozici Z1.
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Obr.19 Grafické znazornéni ¢initele zvukové pohltivosti obkladu z podhledovych desek, v jednotlivych 1/3
oktavovych pasmech, pro méfeni ve svislé konfiguraci i na podlaze, se zdrojem zvuku v pozici Z1, vytvofeno
v MS Excel
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Obr.20 Grafické znazornéni Cinitele zvukové pohltivosti latového rezonatoru, v jednotlivych 1/3 oktavovych

pasmech, pro méfeni ve svislé konfiguraci i na podlaze, se zdrojem zvuku Vv pozici Z1, vytvoreno v MS Excel

Z obou grafu je vidét rozdilnost kiivek, coz znamena, ze i vysledni ¢initelé zvukové

pohltivosti as zavisi na konfiguraci akustického materialu v dozvukové komote.
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8 Zavér

Tato bakalafska prace, byla zaméfena na urCovani pohltivosti akustickych prvka v
dozvukové komote. V teoretické ¢asti byly nadefinovany terminy, definice a veli¢iny, které
jsou pouzivané v prostorové akustice a lze jimi popsat chovani zvuku v uzavieném prostoru.
Nasledné zde bylo uvedeno, za jakych podminek lze méfit dobu dozvuku v dozvukové
komote. Protoze je v komofe mozné montovat rizné akustické prvky, byla ¢ast teorie
vyhrazena pravé typum montazi akustickych prvki do dozvukové komory. Byly zde také
uvedeny metody, pomoci kterych Ize métit dobu dozvuku, kdy vétsi Cast je vénovana metodé
pteruSeného Sumu, kterd byla pouzita pfi métfenich v této praci.

Na zacatku praktické ¢asti je uveden popis konstrukce, ktera byla v ramci této bakalarské
prace vyhotovena a nasledné pevné ptichycena na sténu dozvukové komory v akustickych
laboratotich FEL ZCU. Tato konstrukce byla vyhotovena v navaznosti na teoreticky navrh
uvedeny v bakaléaiské praci Josefa Holata [12], kdy bylo nutné navrh upravit a vyftesit zptisob
pfipevnéni ptipravku do dozvukové komory a napojovani dalSich dfevénych tramt na
zakladni konstrukci.

Na jiz ptipevnény piipravek v dozvukové komote byly pfipevnény dva riizné plosné
akustické obklady. Obklad ze specialnich podhledovych desek a latovy rezonator. Pro kazdy
obklad zvlast’ byla provedena méfeni doby dozvuku v konfiguraci ve svislé poloze a na
podlaze. Doba dozvuku byla také zmétena pro prazdnou dozvukovou komoru, kdy byly
pfitomny pouze zékladové trdmy piipravku a potiebna méfici technika.

Nasledné byla ovétena ekvivalentni pohltiva plocha prazdné dozvukové komory, kdy jeji
vysledky vysly v souladu s normou [1], coz Ize vidét v tabulce 11 v kapitole 6. V posledni
Casti prace jsou uvedeny vysledky cinitele zvukové pohltivosti obou obkladu.

Vysledkem prace je také porovnani jednotlivych veli€in charakterizujicich zvukovou
pohltivost métenych vzorkt, ziskanych pfi méfeni s akustickymi prvky ve svislé konfiguraci
a na podlaze. Z vysledkt je jasné, Ze se zméfené doby dozvuku pro riiznd umisténi vzorku
li§i, a proto jsou odlisné také dal$i parametry, které jsou z doby dozvuku dopocitavany.
Dlvodem je, Ze pti méfeni obkladu ve svislé konfiguraci, na néj nedopadalo stejné mnoZstvi
energie, jako v piipadé méfeni na podlaze. To mlze byt zpisobeno nedostatecné difuznim
akustickym polem v dozvukové komote v blizkém okoli svislych stén, které je dané z tohoto
pohledu nevhodnym rozmisténim difuzorii. Z toho plyne, Ze vysledné kiivky cinitele
zvukoveé pohltivosti jsou také rozdilné. Nicméné tvaroveé jsou téméef totozné, z ¢ehoz 1ze poté

odhadnout realny ¢initel zvukové pohltivosti. Problém s nedostate¢né difuznim zvukovym
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polem v dozvukové komote, mize byt feSen zvolenim vhodného poctu difuzort a jejich
rozmisténim vac¢i umisténi méfeného vzorku na sténu mistnosti. Tim bychom doséhli
situace, kdy by nezalezelo, v jaké ¢asti komory se méteny vzorek materiadlu nachazi, protoze

by na n¢j dopadala ptiblizné stejna energie, jako v kazdém jiném bod¢ dozvukové komory.
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Pilohy

(i} Teplota vzduchu: 20°C
Vyvolend Relativni vihkast (%)
frekvence
(Hz) 10 15 20 X 40 50 60 70 80 20 100
50 270x10" | 204x%10" | 1ax107 | 1,25%107" | 985x107 | 284 x10f | aB0x 10 | 570% w07 | sorx10? | a47x10? | g03x0?
63 370%10" | 310x10" | 260x 107! | 1@2x10? | rsoxi0' | 1,23x107" | 1oanir! [ eeIx0? | Toox100? | 708x0? | BTN 0
80 487x107" | a32x107" | 377w 07" | 290x107" | 231 %107 | 1.9t x10"" | 1,62x107" | 141200 | 1241070 | 01 x107" | 100107
100 622x10" | 5792107 | 529x 107" { 4,29x107" | 351x10" | 284x107" | 252x10" | 220x107" | 194x10°" | 1,74x10°" | 1,58x 107"
125 226x10" | 748x 107" | 7azx107t | 605x 107 | 521 %107 | 445x107" | 388x107! | 33gx10" | a02x107' | 272x 107" | 247 %007
180 96510 | 831x107" | 9,195 107" | 849 107" | 7,52x 107" | 8,805 107" | 58210 | 518x 107" | 485x10°7" | 42 x 10" [ 3@ax10"
200 1,22 114 1,14 512 1,05 950w 107" | 858:107" | 778x 107" | 705x10°" | B4dx 107! | 5912107
150 1.58 1.39 139 142 1,39 1.2 123 1,13 1,04 9,68x10"" | B95x 10
215 212 174 1,69 175 1,78 175 1,08 1.60 1,50 14t 133
400 2,95 223 208 2,10 2,19 3 21 2,18 2,08 2,00 1,90
500 435 297 2,60 252 283 2,73 1,79 2.80 2,77 am 283
630 628 an 338 306 312 37 340 348 352 152 348
800 9,38 5,92 4,62 384 n a9 4,05 4,19 431 4,39 443
1000 1,41 x 10 a7 853 501 4,55 4,68 480 4,98 5,15 530 5,42
1250 21210 | 131x10 953 6,81 5,97 5,75 578 592 6,10 6,29 848
1600 303210 | 188xt0 | 142210 9,83 8,00 13 717 7.18 731 748 7,08
2000 453x10 | 289x10 { Z15x10 | 141x10 | 132x10 988 9,25 8,02 5,98 5,08 921
2500 635x10 | 443x10 | 326x10 | 210x10 | 181x10 | 1,37x10 | 1,25x10 | 1,18x10 | 115210 1,13x10 | 1,13x10
3150 854 % 10 B82x10 494 %10 31810 2,39x10 1,981 10 1,75 % 10 181%10 1,53x% 10 1,48 = 10 145% 10
4000 1.09x 10? 951 x 10 741 %10 485x 10 3.81x10 294 % 10 25410 229% 10 2.13x 10 102% 10 1,94 x 10
5000 13x10" | 132x10" | 109x10' | 739x10 | 551x10 | 444%10 | 379x10 | 336x10 | 308%10 288x10 | 271x10
8 300 150x100 | 175x107 | 158100 | 192x10° | 842x10 { 878x1 M4 x10 5.04 % 10 454 % 10 418x10 | 391x10
8000 125x107 | 221%307 | 2,18x10° | 168x107 | 128x107 | 104x1 8.78x 1 7.88% 10 8,00 x 10 626x10 | 581x10
10 000 193107 | 287x10° | 284x10° | 242%10° | 194x107 | 1592107 | 1,35u1 L1810t | 1,05x10° | 953<10 B.79x 10

Obr. P1 Tabulka hodnot ¢initeltl Gtlumu, pfi teploté vzduchu 20 °C a dané procentualni vlhkosti

Obr. P2 Namontovany vyhotoveny ptipravek v dozvukové komote, foceno dne 29. 10. 2021



URCENI POHLTIVOSTI AKUSTICKYCH PRVKU V DOZVUKOVE KOMORE VE SVISLE KONFIGURACI LUKAS NOLC 2022

Obr. P3 Latovy rezonator pfimontovany na sténé dozvukové komory, foceno dne 28. 4. 2022

Obr. P4 Obklad z podhledovych desek Ecophon OPTA A, na sténé dozvukové komory, foceno 3. 11. 2021



URCENI POHLTIVOSTI AKUSTICKYCH PRVKU V DOZVUKOVE KOMORE VE SVISLE KONFIGURACI LUKAS NOLC 2022

Obr. P5 Latovy rezonator v konfiguraci na podlaze dozvukové komory, foceno dne 28. 4. 2022



URCENI POHLTIVOSTI AKUSTICKYCH PRVKU V DOZVUKOVE KOMORE VE SVISLE KONFIGURACI LUKAS NOLC 2022

Obr. P6 Obklad z podhledovych desek Ecophon OPTA A, na podlaze dozvukové komory, foceno 12. 11. 2021



