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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétfena na navrh a konstrukci Helmholtzova rezonatoru pro
poslechovou mistnost. V uvodu prace jsou probrany zakladni teoretické znalosti
z prostorové akustiky. Dale jsou shrnuty pozadavky na poslechovou mistnost z hlediska
ptislusnych norem a popséany zakladni uspotadani reproduktorovych sestav. Dalsi ¢asti prace
se vénuji teorii pro ndvrh Helmholtzova rezondtoru a sezndmeni se soucasnym stavem
mistnosti. Na zdkladné teoretickych vypoctl byl navrZzen Helmholtziiv rezonator a po
realizaci byly zméteny jeho skute¢né vlastnosti. Vysledky méteni jsou zhodnoceny v zavéru

prace.

Klicova slova

prostorova akustika, Helmholtziv rezonator, latovy rezonator, doba dozvuku, rezonanéni

frekvence, akustické prvky, akcelerometry, vlastni kmity
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Abstract

This master thesis is focused on the design and construction of a Helmholtz resonator for a
listening room. The introduction discusses basic theoretical knowledge from spatial
acoustics. Furthermore, the requirements for the listening room in terms of relevant
standards are summarized, and the basic arrangements of speaker setups are described. Next
parts of the work are devoted to the theory for the design of a Helmholtz resonator and
familiarization with the current state of the room. Based on theoretical calculations,
a Helmholtz resonator was designed, and its actual properties were measured after

implementation. The measurement results are evaluated in the conclusion of the work.

Key words

room acoustics, Helmholtz resonator, slotted panel, reverbation time, resonant frequency,

acoustic elements, accelerometers, normal modes
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Uvod

Na kvalitu poslechu hudby mé velky vliv prostor, ve kterém se nachazime. Akustické
parametry prostoru jsou ovlivnéné fadou faktorti, mezi néz patii jeho rozméry a geometrie,
pouzité materidly, konstrukce stén a vnitini vybaveni. Touto problematikou se zabyva obor
prostorové akustiky, ktery popisuje Sifeni zvuku a vlastnosti akustického pole v uzavienych
prostorech. Casto se klade diiraz pouze na vybér kvalitni reprosoustavy a pak se mize stat,
pokud prostor neni dostatecné akusticky oSetfen, ze po nakupu kvalitni a finan¢né nakladné

reprosoustavy dojem ze zvukového projevu nesplni ocekavani.

Pfi navrhu akusticky naro¢ného poslechového prostoru je dilezité spravné rozmisténi
reproduktord. Je nutné mit na paméti, Ze umisténim reproduktora v piili§ malé vzdalenosti
od stény dojde k nariistu zvukové energie na nizkych frekvenci, pfi umisténi v rohu mistnosti
muze tento nardst dosahnout az 18 dB. Z tohoto divodu maji nékteré typy reproduktort
moznost korekce na basovych frekvencich o -3, -6 a -9 dB. Kazdy objekt v prostoru jako
napiiklad ndbytek, obrazy nebo koberec mohou pohlcovat urcité frekvencéni pasmo zvukové
energie. Mize se pak stat, Ze se zvyrazni nebo potlaci ur€ité frekvencni pasmo, coz ma za
nasledek zhorSeni poslechového vjemu. V takovém ptipadé je potfeba zvyraznéné pasmo
utlumit pfemisténim objektu nebo pfidanim vhodného akustického prvku, ktery ma
Vv potiebném frekvenénim pasmu dostate¢né vysokou hodnotu cCinitele zvukové pohltivosti.
Dalsim dualezitym parametrem je rovnomérné rozlozeni akustického pole alespon v prostoru

kolem uvazZovaného poslechového mista.

Prace se zabyva poslechovou mistnosti EK708, ktera je na ZCU FEL pribézng
piipravovana. Pro vybranou mistnost bude na zakladé¢ vysledki méfeni doby dozvuku
feSeného prostoru navrzen vhodny Helmholtziv rezonator a jeho parametry budou po
realizaci ovéteny naslednym meéfenim. Bude experimentalné zkouman i vliv vzdalenosti
reproduktoru od stény. Teoreticka ¢ast prace je Cerpana z uvedené literatury, prakticka cast
vychézi ze znalosti ziskanych z u¢iva zaméteného na akustiku v bakalafském a navazujicim

studiu.
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Seznam symbolul a zkratek

2 Cinitel zvukové pohltivosti.

OS v v ve et Cinitel zvukové pohltivosti pro viesmérovy dopad.
Wi oo Dopadajici energie na piekazku.

Ws oo Odrazena energie od piekazky.

Wa oo Pohlcena energie piekazkou.

Lp oo Hladina akustického tlaku.

TE. o Doba dozvuku podle Eyringa.
M Cinitel Gtlumu ve vzduchu.

P o Akusticky tlak.

PO e Referenéni akusticky tlak 2-107° Pa.

foo Vlastni kmity prostoru.

fo o Kriticka frekvence prostoru.

fr .o Rezonan¢ni frekvence.

C ot Rychlost sifeni zvuku ve vzduchu 340 m/s.
Ca v vve i Akusticka poddajnost.

Ma oo Akustickd hmotnost.

Ra oo Akusticka odpor.
A Vlnova délka.

10
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1 Parametry urc€ujici akustickou kvalitu prostoru

K zajisténi dobrych akustickych podminek uzavieného prostoru je dilezité sledovat dobu
dozvuku, ktera je dana poklesem zvukové energie po vypnuti zdroje. Ke zkraceni doby

dozvuku se pouzivaji vhodné akustické obklady s vys$si zvukovou pohltivosti.
1.1 Doba dozvuku

Doba dozvuku je hlavnim objektivnim kritériem pro hodnoceni kvality subjektivniho
vnimani zvuku v uzavieném prostoru a udava cas potfebny k poklesu hladiny akustického
tlaku 0 60 dB [1]. Dozvuk je definovan jako dokmitavani stojatych vin riznych frekvenci
(tzv. modi), které byly predtim v prostoru né¢jakym zptsobem vybuzeny. Po vypnuti zdroje
zvuku, zvuk v uzavieném prostoru jesté po uréitou dobu dozniva a az po né&jaké dobé je
veskera akusticka energie absorbovana povrchy prostoru a vzduchem uvnitt prostoru. Pokud
je Vvuzavieném prostoru pfili§ dlouhd doba dozvuku, fe¢ se stdva nesrozumitelnou
nasledkem pfiliSného sméSovani signall, naopak pokud je doba dozvuku kratkd, pfimy zvuk
neni doplnén o odrazy a subjektivné zni jako ve volném prostoru [2]. Existuji tfi moznosti

vypoétu doby dozvuku: podle Sabina, podle Millingtona, podle Eyringa [1].

Pro prostory z materialti s malym cCinitelem zvukové pohltivosti stén se pouziva Sabinetv
vzorec, ktery ale ve vice tlumenych prostorach vznikem chyb uz pouzit nelze. Pro vypocet
doby dozvuku v prostorech s velkym ¢initelem zvukové pohltivosti stén (az do o = 0,8) se

pouziva vypocet podle Eyringa z nasledujiciho vztahu (1.1) [3].

%4
=S-In(1—ay) +4m,V

Ty = 0,164 - [s]. (1.1)

V — Objem mistnosti v m®.

S — Plocha ohrani¢ujicich stén v m?.
as — Stfedni ¢initel zvukové pohltivosti v prostoru.
m¢ — Cinitel atlumu ve vzduchu v m™ (mize se zanedbat v auditoriich s objemem

mensim nez 2000 m3).

11
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1.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti a je bezrozmérné &islo pohybujici se v intervalu od 0 do 1.
U piekazky, kterd vSechnu dopadajici energii zvukové viny odrazi je ¢initel rovny 0, naopak
dokonale zvuk pohlcujici piekazka mé &initel rovny 1. Cinitel zvukové pohltivosti udava

pomér pohlcené energie k energii dopadajici na ptekazku a je dan rovnici (1.2) [3].

W, W W

“Tw, T T w,

=1-1pI> [-] (1.2)

W, — Pohlcend energie.
W3 — Energie odrazena.
W — Dopadajici energie.

J — Cinitel zvukové odrazivosti.

Pti dopadu akustické energie na prekazku se ¢ast energie odrazi a ¢ast se pohlti. Pohlcena
energie se rozdé€li na dvé Casti. Prvni ¢ast se pfeméni na teplo a druha cast projde skrz

piekéazku a prochazi do prostoru za ni.
1.3 Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku je mirou intenzity zvuku udavana se v decibelech (dB). Popisuje,
jak silny je zvuk v ur¢itém misté v porovnani s referencni urovni, kterd je stanovena na 20

mikropascalil (uPa) pro zvuk pfi frekvenci 1000 Hz.

Hladina akustického tlaku se méti pomoci zvukoméru, ktery je citlivy na zmény tlaku ve
vzduchu. Pfi méfeni se urcuje rozdil mezi métenym tlakem a referen¢nim tlakem a vysledek

se prevadi na logaritmickou skélu decibelt a je dan rovnici (1.3)

p
L, = ZOlog% [dB]. (1.3)

p — Nameéteny tlak.

po — Referencni tlak.

12
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Hladina akustického tlaku se pouziva k popisu hlasitosti zvuku, definovani Grovné prahu
slySeni pro lidské ucho nebo naopak hranici bolesti pti hodnoté kolem 120 dB, nad 140 dB

zpusobuje trvalé poSkozeni sluchu.
1.4 Vlastni kmity

Uzavieny prostor, stejn¢ jako kazdé mechanické téleso, ma vlastni kmity a ty jsou vybuzeny
Vv ptipad¢ rovnosti budiciho kmitoc¢tu s vlastnim kmitoctem prostoru. K dobrému pifenosu
zvuku je nutné zajistit co nejveétsi mnozstvi vlastnich kmita ve slySitelném pasmu. Vlastni
kmity jednoduché kvadrové mistnosti jsou zavislé na jejich rozmérech a lze je vypocitat

zZ nasledujiciho vztahu (1.4).

i + (n—b)z + (E)Z [Hz]. (1.4)

¢ — Rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu v m/s.
Na, Nb, Nh — Libovolné zvolena kombinace celych ¢isel 0, 1, 2, ...

a, b, ¢ — Rozméry uvazovaného prostoru v m.

Pro kazdou zvolenou kombinace celych ¢isel vypocitdime jeden vlastni kmit prostoru,
ziskame tak nekonecnou fadu kmitoctl, kterd je smérem k vys$Sim frekvencim stale hustsi.
Na kazdém takto vypocéteném kmitoctu vznika rezonance a tim je zddraznovan pienaseny

signal [3].

Na nizkych frekvencich je pocet vlastnich kmitl nizky, a to ma za nasledek nerovnomérné
rozloZeni akustického pole v prostoru, tedy stfidani minim a maxim akustického tlaku. Proto
se uvadi kriticky kmitocet definovan vztahem (1.5), od kterého uz Ize povazovat rozlozeni
vlastnich kmitl za dostate¢né rovnomérné rozlozené a akustické pole lze oznafovat za

diftzni [1].

13
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fi =2000 (g) [Hz]. (1.5)

T — Pramérna doba dozvuku v s.

V — Objem mistnosti v m3,

14
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2 Pozadavky na poslechovou mistnost z hlediska norem

Cilem projektovani v oboru prostorové akustiky je vytvorit optimalni podminky pro poslech
a snimani hudby nebo fec¢i. Pozadavky na akustiku uzavieného prostoru vyplyvaji z ucelu,
ke kterému ma prostor slouzit, u nichz kvalita poslechovych podminek ¢i akusticka pohoda
hraje vyznamnou roli. Tyka se to nejen koncertnich sini, opernich divadel, pfednaskovych
sald, nahravacich studii ale i riiznych spolecenskych a vefejnych prostori jako jsou sportovni
haly, nadrazi, ¢i letistni haly. K definovani pozadavk se vyuziji dostupné normy —

CSN 73 0525 [4], CSN 73 0526[5], CSN 73 0527[6].

Norma CSN 73 0525 stanovuje obecné zasady pro projektovani akustiky uzavienych
prostort, urcenych k poslechu hudby a fe¢i v nové budovanych nebo zrekonstruovanych

objektech. Uvadi hlavni opatieni z hlediska stavebni akustiky [4].

Norma CSN 73 0526 uvadi zasady feseni studii a reZii z hlediska poZzadavkd na zvukovou
izolaci a z hlediska pozadavki na kvalitu podminek pro snimani a poslech zvuku. Jsou
uvedeny méfici postupy, jimiz Ize dodrzeni potiebnych akustickych vlastnosti

kontrolovat [5].

Norma CSN 73 0527 stanovuje hlavni zasady pro projektovani a realizaci uzavienych
prostorti pro kulturni ucely, prostorii ve Skolach a vefejnych uceld. Plati jak pro nové tak

I pro adaptované prostory, kde akustika hraje vyznamnou roli [6].

2.1 Hluk pozadi a zvukova izolace

jsou zavislé na zplsobu vyuziti mistnosti. Hluk pozadi nepfiznivé ovliviiuje poslechové
podminky pro srozumitelnost fe¢i a hudbu. Souhrnné jsou nejvyssi pfipustné hladiny
akustického tlaku v oktdvovych kmitoc¢tovych pasmech pro jednotlivé typy mistnosti,

rozdélenych do skupin 1 az 4, uvedeny v tabulce 1 [5].

15
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vvvvv

pozadi Ly max (dB), prrevzato z [5].

Stfedni kmitocet okt. pasma (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
1 (hlasatelny, ¢inoherni studia) 37 24 16 12 10 10 10 10
2 (hudebni a diskusni studia) 41 29 21 16 12 10 10 10
3 (televizni a filmova studia, rezie) 45 34 26 20 16 13 12 12
4 (mistnosti pro stfih, pfepis apod.) 48 38 31 24 20 17 15 15

Pozadavky na zvukovou izolaci mistnosti a na nepriizvuc¢nost obvodovych stén, vyplyvaji

Z pozadované nejvyssi pripustné maximalni hladiny akustického tlaku pozadi v mistnosti

a zjisténych ¢i predpokladanych hladin akustického tlaku hlukového pozadi v daném miste.
2.2 Poslechové misto

U mistnosti uréené pro zpracovani zvuku a kriticky poslech je tfeba se zaméfit na kvalitu
poslechovych podminek v predpokladaném poslechovém misté. Aby odrazy zvukovych vin
od hrani¢nich ploch neovliviiovaly barvu zvuku ¢i lokalizaci zdroji reprodukovaného
originalu. Vét§inou jsou rozméry mistnosti pro poslech mensi, nez rozméry mistnosti, ve
které byl zvuk sniman, a proto je potieba vhodné oSettit blizké plochy v poslechové
mistnosti. Na zdklad¢ pozadovaného zatlumeni mistnosti je tfeba upravit strop a stény

ptidanim vhodné kombinace obkladd, které pohlcuji nebo rozptyluji zvuk [4].

Idealné by poslechova mistnost méla mit symetrické zvukového pole podle svislé osy roviny
prochézejici mistem poslechu a kolmé ke spojnici reproduktorovych sestav. V ptipadé
nesymetrie vznika zkresleni poslechu piedevsim z hlediska lokalizace jednotlivych zdroja

zvuku originalu a je tedy nutné vénovat Upravé omezujicich ploch zvySenou pozornost.

Stropni plocha by méla byt tvarovana tak, aby stropni odrazy poméhaly vytvofit rovhomérné
rozlozeni hustoty zvukové energie po poslechové plose. Je nutné zejména vysettit oblast nad
predpokladanymi polohami zdroje zvuku a v oblasti pfed zadni sténou, odkud by se pii

nevhodném feSeni mohly vracet rusivé odrazy zpét k poslechovému mistu [4].
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2.3 Doba dozvuku

Optimalni doba dozvuku V zévislosti na objemu pro uzavieny prostor ur¢eny ke snimani,

poslech a zpracovani zvuku je vyobrazena v tabulce nize.

Tabulka 2: Rozdéleni mistnosti pro snimani, poslech a zpracovani zvuku podle optimalni doby dozvuku a
doporuceného objemu [5].

Typ mistnosti Vo (m3) To () Hluk pozadi (tabulka 1)
Hlasatelna kabina, hlasatelna mimo obraz 30 0,3 1
Hlasatelna, dabingové studio 90 0,3 1
Rezijni mistnost 130 0,3 3
lr\l/llglsi;':ei?no;erni studio, televizni obrazova 180 0.4 1
Stfedni ¢inoherni studio 500 0,5 1

V malych mistnostech v oblasti nizkych kmitocti je zvukové pole znaéné nevyrovnané
a nelze ho popisovat integralné. Doba dozvuku se proto méfi v riznych mistech a typicky
v bodech mezi zdrojem zvuku a posluchacem. Neni-li uvedeno jinak, je v tfenooktavovych
kmito¢tovych pasmech se stiednimi kmitocty 100 Hz az 10 000 Hz doporucena vyrovnana
doba dozvuku. Pfipustnd toleran¢ni pasma pro odchylky doby dozvuku od optimélni

hodnoty jsou na obrazku 2-2 [6].

Pro posouzeni akustické kvality prostoru je rozhodujici porovnani vysledkii méteni
s optimalni dobou dozvuku dle normy. Posuzuje se i hladkost pribéhu zavislosti doby
dozvuku na kmitoctu. Velkych zmény doby dozvuku mezi sousednimi tfetinooktavovymi
kmitoCtovymi pasmy je zpusobeno nerovnomérnym rozlozenim zvukovych vin a je to

pravdépodobnou pfi¢inou zhorseni kvality poslechovych podminek [6].
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125 250 500 1000 2000 4000
f(Hz)

Obrazek 2-1: pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/To prostoru uréeného pfedevsim pro
hudbu v zavislosti na stfednim kmitoltu oktavového pasma |Prevzato z [6]).

2.4 Vliv vzdalenosti reproduktort od stén a odrazené viny

Vzdélenost reproduktoru od stény ma velky vliv na poslechovy vjem piijemce, zejména
Vv nizkych frekvencich (bass). VIny na nizkych frekvencich vyzatuji u béznych reproduktorti
vSesmérove, na rozdil od vysokych frekvenci, které vyzatuji prakticky pouze dopiedu pred
reproduktor. Pfi umisténi reprosoustavy pied sténu (nebo do rohu) mistnosti pak
V poslechovém misté dochdzi k nartstu zvukové energie na nizkych frekvencich pravé vinou
seCteni ptfimého zvuku se zvukem odraZzenym zpoza reprosoustavy. Kromé toho ale dojde
na urCité frekvenci k vyraznému propadu ve frekvenéni charakteristice (viz obr. 2-3).
Frekvence je dana vzdalenosti reprosoustavy od stény. KdyZ vzdalenost odpovida % vinoveé
délky, dojde k fazovému posunuti odrazené viny o 180° vici ptimé viné a dojde k
vzajemnému vyruSeni. Tento jev se nazyva interferenéni odezva na hranici reproduktoru

(speaker - boundary interference response - SBIR) [7].

1/4 vinové délkyj

odraZena vina

pFima vina

Obréazek 2-2:Graficka ukazka vlivu umisténi reproduktoru od stény |Prevzato z [7]|.
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propad zpuisoben efektem SBIR

110 . »a W W w100 RN R | N e e e e 10K W WMz

Obrazek 2-3: Méreni frekvencni odezvy v misté poslechu ukazujici pokles zplisobeny efektem
SBIR Prevzato z [7]|.

Efekt SBIR nejde vyiesit ekvalizaci zvuku, pokud by se zesilil signal na rusivé frekvenci,
zesilili bychom tim i odraz, ktery toto ruseni zptisobuje. Reseni tohoto problému je pouze

V jiném umisténi reproduktoru nebo pouziti akustickych obkladi [7].
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3 Reproduktorové sestavy

Vétsina posluchaci/uzivateli vybira reprosoustavu v poméru cena/kvalita. Na co se ale
velmi Casto zapomind, a co hraje pro vysledny zvukovy vjem velmi zasadni roli, je
rozmisténi reproduktorti v prostoru a prostor samotny. Pokud zvolime Spatné pozice
reprosoustavy, miize i dobra soustava ztratit své ptednosti, jelikoz se jeji zvuk v rdmci
akustiky mistnosti Vv uréitych frekven¢nich pasmech zesili, utlumi nebo jinak zkresli.

Existuje nekolik typt konfigurace reproduktorti a vybér vhodné soustavy zalezi na ucelu.
3.1 Mono

Mono audio, zkratka pro monofonni reprodukci zvuku, je oznaceni pro jednokanalovy
zvukovy systém. Zvuk z pohledu posluchace vychazi z jedné pozice. Obvykle stac¢i pouze
jeden reproduktor. Jedna se napf. o vokal, ktery byl nahran jednim mikrofonem. V ptipadé,
Ze bychom si nahravku pustili na dvou reproduktorech bude stejny signal vychazet z levého

1 pravého kanalu.

signal 1

|

N

posluchaé

Obréazek 3-1: Konfigurace mono.

3.2 Stereo

Stereo (znaceni 2.0) znamena, ze zdznam je dvoukanalovy neboli se jedna o dvé od sebe
oddélené samostatné zvukové stopy. Nasledné pak v kazdé z nich mtze byt jiny signal. Tim
padem kazdy z reproduktorti hraje néco jiného a vytvaii se tzv. stereo efekt = prostorovy
zvuk. V dnesni dobé se stale jedna o nejpouzivanéjsi sestavu reproduktord. V optimalnim
ptipadé¢ by reproduktory a poslucha¢ méli byt umisténi na vrcholech rovnostranného

trojithelnika. Uhel mezi reproduktory z pohledu posluchade by pak mél byt 60°.
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Obrazek 3-2: Konfigurace stereo.

3.3 Prostorovy zvuk

Prostorovy zvuk nam obohacuje vérnost a hloubku reprodukce zvuku pomoci vice
zvukovych kanali z reproduktori, které obklopuji posluchace. Posluchac je schopen urcit
smeér a vzdalenost vnimaného zvuku. Tento systém byl nejprve urcen pro kina, kde nabidl

divaktm silnéjsi zvukovy zazitek.

Kazda konfigurace ma typicky stied, kde poslucha¢ vnima zvukové efekty nejlépe. Nejvice
pouzivanou prostorovou konfiguraci je 5.1 (5 reproduktor + 1 subwoofer), ktera se sklada
z 5 reproduktord; téi vpiedu (left, center, right), dva vzadu (left, right) a subwooferu
(samostatného reproduktoru pro pasmo nejnizSich frekvenci obsahujici frekvence 5—

125 Hz). Levé a pravé reproduktory jsou typicky umisténé pod tthlem 60°.
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| signal 2 |

B

Obréazek 3-3: Prostorova konfigurace.

3.4 Dolby Surround, Dolby Atmos

Zatimco pifedchozi odstavec popisoval prostorovy zvuk, ktery vyuzival kanaly zvuku
umisténé v prostoru jen kolem posluchace v rovinné plose. Dolby Atmos rozsifuje tuto
koncepci o vyuziti objektové orientovaného zvuku, ptidava i zpisob michani a definice
prostorového rozlozeni zvuku pomoci metadat. Metadata nesou informaci o umisténi zvuku
v prostoru. Piehravaci systém podle konkrétni konfigurace dekoduje metadata a fesi
ptehravani zvuku v konkrétnim misté prostoru. Umoziuje umistit zvukové efekty piesné do
konkrétniho bodu v prostoru. To znamend, ze zvuk muze pfichdzet z jakéhokoli sméru,

vcetné shora a ze stran.
Na obrazku 3-4 je zobrazena konfigurace 5.1.4. To znamena4, ze k béZnym $esti kanalim 5.1

se ptidava jeste fada hornich kanald, jejich pocet oznacuje v konfiguraci posledni ¢islo za

teckou. Naptiklad v kinech s Dolby Atmos muze byt az 128 zvukovych kanala [8].
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XiooLey.

Obrazek 3-4: zobrazeni konfigurace 5.1.4 |Prevzato z [8]|
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4 Moznosti akustickych uprav

Porézni tlumici materidly v bézné pouzivanych tloustkéach (jednotky centimetrl) pohlcuji
zvuk prevazné na stfednich a vysokych frekvencnich oblastech. V ptipadé, kdy je potiebné
tlumit zvuk o nizsich frekvencich (pod 300 Hz), pouziji se akustické tlumici prvky zaloZeny
na principu rezonance. Dobu dozvuku zvuku v uzavieném prostoru zkracujeme tlumicimi
rezonatory, kdy dochazi k preméné zvukové energie v jinou [1]. Aby byla soustava co
nejucinnéjsi, musi byt dostatecné tlumena tak, aby co nejvice zvukové energie
nashromazdéné v rezonatoru, bylo pfeménéno v teplo. Nize bude popsan hlavné princip
Helmholtzova rezonatoru, ktery bude v nami feSené mistnosti realizovan a porézni materialy
pouzivané pro pohlcovani zvuku. Dal$imi obklady zaloZenym na rezonan¢nim principu jsou
kmitajici panely a membrany, které jsou podrobnéji popsany v mé bakalarské praci viz
odkaz [9]

4.1 Helmholtziiv rezonator a dérované desky

Helmbholtztiv rezonator je tvofen dutinou o ur€itém objemu, ktera je s okolnim prostiedim
spojena hrdlem. Vzduch v otvoru se chova jako nestlacitelny pist (tuhé téleso) a vzduchovy

polstar v dutin€ za otvorem jako pruzina viz obrazek 4-1.

Obrazek 4-1: Mechanicka analogie akustické rezonanéni soustavy |Prevzato z [1]].

Tuhost pruziny je v tomto piipadé dana akustickou poddajnosti ca, hmotnost zavazi
akustickou hmotnosti ma a pohyb je tlumen akustickym odporem Ra [1, 10]. Po dopadu
akustické vlny, soustava za¢ne nucen¢ kmitat, kdy maximalni amplituda kmitani je ve stavu
rezonance. Po ukonceni buzeni soustava jeste¢ n¢jakou dobu dozniva vlastnim rezonan¢nim
kmito¢tem [1]. Doba doznivani je zavisla na tlumeni rezonatoru. V rezonatoru se cast
zvukové energie preméfiuje vlivem tfeni na energii tepelnou. PouZzivaly se i ve starovéku,

jak o tom svéd¢i nalezy amfor zabudovanych ve sténach antickych chrami a amfiteatra [11].
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Aby se Helmholtzliv rezonator dal povazovat z akusticky rezonanéni obvod se
soustiedénymi parametry musi spliiovat nésledujici podminky:
e Vsechny rozméry rezonatoru musi byt mensi nez polovina vinové délky
dopadajiciho zvuku.

e Plocha otvoru je mensi nez plocha vzduchového polstare.

Na obrazku 4-2 je vidét dutina o objemu V s hrdlem naplnénym vzduchem s urcitou
poddajnosti, pist predstavuje akustickou hmotnost. Akustické pole za otvorem nema
charakter rovinné viny, kterd na rezonator dopadla. Kromé vzduchu v otvoru kmité i vzduch

pted otvorem a za otvorem ve stejné fazi, jako v otvoru[12].

Obrazek 4-2: Znazornéni Helmholtzova rezonatoru |Prevzato z [1]| .

Helmholtziv rezonator muze byt pouzit jak samostatné nebo tvofit tzv. dérovanou desku.
Dérované desky jsou desky tvofené kombinaci jednoduchych Helmholtzovych rezonatort
a jsou pripevneéné na pevné konstrukci. Kazdému otvoru patii ptisluSna dutina, ktera tvofi
dil¢i rezonator. Rezonan¢ni kmitocet se reguluje plochou a hloubkou otvoru a objemem

dutiny.

Zvlastnim ptipadem Helmholtzova rezonatoru je latovy rezonator, kde laté maji urcitou
Sitku a jsou umistény od sebe v danych mezerach viz obrazek 4-3. Za latémi je urcitd
vzdalenost od stény, do které se pro zvySeni absorpce pfidava porézni material. Princip je
stejny jako uvedeno vySe, hmotnost vzduchu ve §térbinach tak funguje jako hmotné téleso

a vzduchu za latémi jako pruzina.
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Sifka mezery Sirka laté

<
> <

_M‘;.
Obrazek 4-3: Schéma latového rezonatoru |Prevzato z [13]] .

Pro vypocet rezonanc¢niho kmitoctu, pii kterém dochazi k maximdlnimu pohlcovani
akustické energie plati vztah (4.1) [14]. Vysledek lze ovlivnit konstrukei rezonatoru —
plochou otvort, tloustkou predni desky a objemem dutiny za otvorem. Pro dostate¢nou

ucinnost rezonatoru je opét nutné prostor v dutiné tlumit vhodnym poréznim materialem.

_c D2
~ 4m |dlS,

fr [Hz]. (4.1)

¢ — Rychlost zvuku ve vzduchu v m-s2.

D — Primér otvoru v mm.

d — Tloustka vzduchového polstare v mm.
| — Tloustka desky v mm.

S1 — Plocha dutiny pfipadajici na jeden rezonator v mm?,

D

—

0 WA s R O W
_~S1 | | .
| N | !

2 %

Obrazek 4-4: konstrukce dérované desky |Prevzato z [15]|.
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4.2 Porézni materialy pouzivané pro pohlcovani zvuku

Porézni materidly hraji klicovou roli v oblasti akustického inzenyrstvi a designu, nebot’
slouzi k pohlcovani zvuku a snizovani hladiny hluku v riznych prostiedich. PouZzivaji se
v Sirokém spektru aplikaci jako stavebnictvi (divadla, kina, saly, Skoly), automobilovy
primysl (snizeni hluku v interiéru vozu) ¢i primyslovém sektoru (vyrobni haly, strojovny).
Pro tlumeni pomoci poréznich materialii je rozhodujici jejich struktura a dale tloustka
materidlu, piipadné vyska vzduchového polstare, o ktery je materiadl umistén pied pevnou
prekazkou. Obecné plati, ze ¢im je material tlustsi a hustsi, tim je jeho schopnost pohlcovat
zvuk vétsi. Pomoci vztahu 4.2 lze ur€it od jaké frekvence bude pohltivost o materialu
umisténého ptimo na sténu vyssi nez 0,6 [16].

1

0 [Hz], (4.2)

ﬁ,:

S o

kde
¢ — Rychlost zvuku ve vzduchu v m-s2.

h — Tloustka vrstvy v m.

Tyto materialy maji velmi porovitou strukturu, ve které dochazi k nevratné zméné zvukové
energie na tepelnou prostiednictvim tieni, relaxaci akustického tlaku nebo nepruznou
deformaci. Tfeni vznikd pfi pohybu c¢astic vzduchu v navzajem propojenych porech
materidlu. Mezi tuto skupinu materialti patii naptiklad vyrobky ze skelnych a mineralnich

vldken a rizné textilie.

Pro zlepSeni efektivity tlumeni je lepSi umistit materidl do urcité vzdalenosti od stény,
protoze u stény dochazi pouze k malé¢ preméné akustické energie na teplo kvili nulové
akustické rychlosti na stén€. Nejveétsi akusticka rychlost, a tedy nejvyhodnéjsi umisténi

pohltivého materialu, odpovida vzdalenost A/4 od stény [17].

Dale je velmi dtilezitd odolnost vii¢i vlhkosti, plisnim a ohni.
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Obrazek 4-5:Ukazka minerailni kamenné vaty Obrazek 4-6: Ukazka melaminové pény
|Prevzato z [18] |. Basotect |Prevzato z [19] |.
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Obrazek 4-7: Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci poréznich materialli |Prevzato z [16]].

Na obrazku vyse je vidét zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci pfi pouziti rizné
tloustky porézniho materialu a vzduchového polstafe — a) tloustka materialu 25 mm,
b) tloustka materialu 50 mm, c) tloustka materialu 25 mm, vzduchovy polstai 30 mm,

d) tloustka materialu 50 mm, vzduchovy polstat 30 mm.
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5 Poslechova mistnost EK708

Zadani diplomové prace vymezilo tii zékladni tkoly, kterymi jsem se zabyval. Prvnim
ukolem bylo prostudovat upravy poslechového prostoru pro reprosoustavy formatu 2.0 a 5.1.
Druhym tkolem byl samotny navrh Upravy mistnosti EK708 tak, aby spliioval pozadavky
normy CSN 73 0526 pro zvukovou rezii. Poslednim ukolem byla realizace akustickych

uprav a vyhodnoceni vyslednych parametrti.
5.1 Soucéasny stav mistnosti EK708

Navrhem akustickych tprav se jiz diive zabyvalo nékolik studentl a vznikly 2 diplomové
prace. Akustické upravy vSak zatim nebyly realizovany a cCastecné se také zmeénily

pozadavky na vyuziti prostoru.

Ucebna EK708, ktera je pfedmétem akustickych uprav, je mistnost o rozmérech — délka
7,10 m, sitka 5,60 m a vyska 3,24 m, nachazejici se v sedmém patie katedralniho objektu
Elektrotechnické fakulty v Plzni. Prostor je specificky tim, Ze ma po celé jedné (nejdelsi)
strané umisténd okna, rozdélend do dvou sekci, kazda sekce po tfech oknech. Vstup do
mistnosti je mozny dvefmi na protéjsi strané, nez jsou okna. Po pravé stén€ od vstupnich
dvefi je umisténo okno zasazené¢ do dievéné¢ho ramu, opticky propojujici tuto mistnost
s mistnosti vedlejsi. Protéjsi (kratsi) sténa neobsahuje zadny vyrazny stavebni prvek, jde

o0 ¢istou holou zed'.

Obrazek 5-1: Graficky nacrt mistnosti EK708.

29



Akustické upravy poslechové mistnosti Bc. Martin Landgraf 2023

Prostor neni zrovna idedlni pro audiovizudlni ucely, nebot poslechova
symetrie je narusena umisténim okennich tabuli pouze na jedné stran€ mistnosti. V mistnosti

je umisténo velké mnozstvi vybaveni, které je z pohledu akustiky blize nedefinovatelné.

Mistnost bude pouzivana pro referen¢ni poslech na dvou stereo audio systémech a jednom
vicekanalovém 5.1 systému s moznosti budouciho rozsifeni na Dolby Atmos. Pozadavky dle
normy na dobu dozvuku v tomto objemu mistnosti jsou V piipadé zvukové rezie 0,3 s,
vicekanalové kino cca 0,3 s. Prostor bude i dale fungovat jako uc¢ebna, takze doba dozvuku
nemuze byt takto nizka, aby akustické podminky nebyly neptirozené. Kompromisni hodnoty

by tedy mohly byt kolem doby dozvuku 0,5 az 0,6 s.
5.2 Predesla reseni poslechové mistnosti EK708

Kolega Balkovsky se ve své diplomové praci [20] pokusil navrhnout vhodné akustické
upravy a spocitat jejich vliv na dobu dozvuku. Z dfive uvazovanych tprav budou dale
pouzity jen specidlni Helmholtzovy Stérbinové rezonatory navrzené a vyrobené na miru
tohoto prostoru. 36 kusl téchto rezonatori bude umisténo na strop mistnosti. Jejich Cinitel

zvukové pohltivosti naméteny v dozvukové komote FEL muzeme vidét na obrazku nize.

1,2

0,8 \\ _
0,6

/N
| IR

10 100 1000

Cinitle pohltivosti a [-]
o
'S
—1
\
\

Kmitocet [Hz]

Obréazek 5-2: Cinitel pohltivosti specialné navrzenych Helmholtzovych $térbinovych rezonétort.
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Vidime, ze maximum zvukové pohltivosti je okolo frekvence 100 Hz. Zkoseny tvar ptednich
desek rezonatoru (viz obrazek 5-3) navic zvySuje difuzitu v prostoru a napomaha

Vv rovnomérngjSimu rozlozeni akustického pole. Ukazka nizkofrekvencnich pohltivych

rezonatortl je na obrazku 5-3.

Obrazek 5-3: Foto pohltivych nizkofrekvencnich prvkd

5.3 Vychozi stav mistnosti
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Obrazek 5-4: Doba dozvuku mistnosti EK708 zméfena pfed akustickymi Upravami.
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Na grafu vyse je vidét zméfena doba dozvuku v ndmi feSené mistnosti pfed navrhovanymi
akustickymi tpravami. Doba dozvuku je dle ocekavani vyss$i na nizkych frekvencich,
a i primérnd hodnota (cca 0,7 s)je vySS$i nez hodnota doporucena normou. Kriticka

frekvence spocitana podle vzorce 1.4 je 123 Hz.
5.4 Duavod stavby rezonatoru

Protoze v kazdém poslechovém prostoru je vzdy nutné feSit nejprve dobu dozvuku
arozlozeni akustického pole na problematickych nizkych frekvencich, v prvni fazi byl
navrzen a realizovan nizkofrekvenéni rezondtor na celni sténu mistnosti. Kromé snizeni
doby dozvuku na nizkych frekvencich bude tento rezonator predchazet vyse popsanému jevu
SBIR (viz odstavec 2.4), vznikajicimu pfi umisténi reprosoustavy pied holou sténu. Zaroven
rezonator pohlti zvukovou energii vyzarenou reproduktory za sebe, takZe nedojde ke zvySeni

hladiny akustického tlaku v misté poslechu vlivem souctu odrazi a ptimého zvuku.
5.4.1 Navrh

Maximalni rozméry rezonatoru byly dany velikosti ¢elni stény mistnosti. Vyuzitelna plocha
je cca 12 m?. Piedpokladame, Ze reproduktory budou umistény ve vzdalenosti cca 600 az
1000 mm od stény. Tim bylo ddno pravé pozadované frekvencni pasmo nejvyssi zvukoveé
pohltivosti rezonatoru v rozsahu cca 80 — 150 Hz. Pro teoreticky navrh potiebné rezonanéni
frekvence rezonatoru byl pouZit program Acousticmodelling, kde se pocital vliv mezery
mezi deskami, tloustky a Sitky desek, vliv odsazeni rezonatoru od stény na vysledné tlumeni
a odsazeni desek od konstrukce. Teoretickych vysledkt se dosahlo pfi pouziti desek o Sifce
210 mm a 150 mm, tloustky 16 mm, mezery mezi deskami 10 mm a hloubky obkladu 220
mm ve stfedu konstrukce. Okraje rezonatoru o délce cca 1200 mm bylo mozné natocit
smérem do stfedu mistnosti, ¢imz se zvysila efektivni hloubka vzduchové dutiny a rezonator

je tak Caste¢né naladén jesté na nizsi frekvenci.
K navrhu presnych rozmért se vyuzil program SketchUp, kde se namodelovala zkoumana

oblast mistnosti EK708 (viz obrazek 5-5). Model poslouzil i k vypoctu potiebného materialu

ke stavbé rezonatoru. Soupis materialu je uveden v tabulce nize.
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Tabulka 3: Soupis pouzitého materidlu na stavbu rezondtoru — rozméry.

Material tloustka (mm) | délka (mm) | Sitka (mm) | pocet kusii
MDF 16 2600 150 14
MDF 16 2600 210 15
MDF 16 2600 600 2

lat’ 40 2600 60 28
hranol podkladovy 4218 18 2400 42 12
kamennd vata Rockmin+ 25 m?
netkana textilie - 50 g/m? 13 m?

Obréazek 5-5: Graficky model znazorriujici rozméry rezonatoru.

V grafu nize je vidét namétena doba dozvuku v mistnosti EK708 pted akustickymi tipravami
s porovnanim S doporuc¢enou dobou dozvuku v norm¢ pro provoz vicekanalového kina.
Vypocet doby dozvuku byl proveden sparametry rezonatoru Vv  programu
Acousticmodelling. Vzorce a postupy pouzité vtomto programu byly pievzaty

z nasledujicich zdroja [21, 22].
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Obrazek 5-6: Porovnani poZzadavku normy s namérenou a vypoctenou dobou zvuku v mistnosti
EK708.

5.4.2 Realizace

Nejprve byla zlati 60x40 mm sestavena nosna konstrukce a pficky, tvofici kostru

rezonatoru. Tato konstrukce byla pfipevnéna ke stén¢ mistnosti a vyplnéna lehkou

kamennou vatou. Na podlahu byly umistény trubky slouzici jako kabelovy prichod po

obvodu mistnosti.

Tabulka 4: Soupis pouzitého materidlii na stavbu rezonatoru — cena.

Material Cena (K¢)
Dievéné prkna, hranoly 3000
Kamenna vata 4000
MDF desky 10 000
Trubky, Srouby 3000
Ostatni 1 000
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Obrazek 5-7: Foto drfevéné konstrukce rezonatoru.

Kamenna vata se nasledné zakryla ¢ernou netkanou tkaninou o hmotnosti 50 g/m?, ktera byla
k nosné konstrukcei pfipevnéna sponkovackou. Pres netkanou textilii se vodorovné ptivrtaly

mensi dievéné laté, které se z estetického diivodu obalily také ¢ernou netkanou textilii..

Obrézek 5-8: Foto rezonatoru vyplnéného kamennou vatou a zakrytého netkanou textilii.
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Obrazek 5-9: Foto hotového rezonatoru.

Vrchni desky rezonatoru se upeviiovaly vruty k vodorovnym ¢ernym latim, a to ve
4 vyskach. Desky tvofici prostiedni rovnou plochu rezondtoru jsou od sebe umisténé
v mezerach 10 mm, desky umisténé po bocich rezonatoru jsou od sebe v mezerach od stiedni
plochy 18; 27; 38 a 38 mm.

36



Akustické upravy poslechové mistnosti Bc. Martin Landgraf 2023

6 Meéreni parametri mistnosti po instalaci rezonatoru

M¢teni akustickych parametrii mistnosti EK708 probihalo v 8 bodech. Body M1, M2, M3
byly umistény ve vzdalenosti 800 mm od rezonatoru, body M4, M5, M6 ve vzdalenosti
200 cm od rezonatoru. Bod M7 byl ve stfedu mistnosti a bod M8 byl umistén v zadni

poloving€ mistnosti.

Akustické parametry mistnosti byly méteny pred dokoncenim rezonatoru (pouze konstrukce
vyplnéna vatou, prekryta textilii) a pak také po montazi ¢elnich prken. V mistnosti se méfila
doba dozvuku a hladina akustického tlaku Lzeq. Méfeni dozvuku probihalo na bodech M3,
M6, M7, M8. Hladina akustického tlaku byla métena v bodech M1 — M6.

Obrazek 6-1: Schéma rozmisténi méricich bodii v mistnosti EK708.

K méfeni bylo pouzito zatizeni od §vycarské firmy NTi audio, zvukomér XL2, ktery byl
upevnén na stativu a namiien kolmo k rezonatoru. Byl pouzit mikrofon M2210 odpovidajici

svymi parametry tfidé 1. Mg¢feni probihalo ve vySce 130 cm nad zemi.
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6.1 Vysledky — doba dozvuku prostoru

V prvnim grafu (obrazek 6-2) je zobrazena ¢ervenou kiivkou primérna doba dozvuku celého
prostoru s konstrukci vyplnénou kamennou vatou bez vrchnich prken. Zelena kiivka

zndzornuje frekvencni zavislost doby dozvuku jiz kompletné sestaveného rezonatoru
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Obrazek 6-2: Graf porovnani primérné doby dozvuku prostoru s rezonatorem bez prken a po
kompletnim sestaveni.

Na grafu (obrazek 6-2) vidime, ze v pfipadé kompletné sestaveného rezonatoru se doba
dozvuku v oblasti 100 Hz zkratila ptiblizn€ o 0,2 s, a naopak v pasmu od 250 Hz vyse se
vlivem piekryti vaty prkny prodlouzila o cca 0,1 s. Ve vyssich frekvencich se pak projevuji

odrazy od ptednich desek rezonatoru.
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Obrazek 6-3: Graf porovnani doby dozvuku prostoru z méficiho bodu M3 s rezonatorem bez prken
a po kompletnim sestaveni.

V dal$im grafu (obrazek 6-3) jsou porovnany namétené hodnoty pouze z méticiho bodu M3,
ktery byl umistény nejblize rezonatoru, a to ve vzdalenosti 800 mm. Nejvétsi rozdil v dobé
dozvuku vidime na frekvenci 100 Hz a to o 0,55 sekundy. V pasmu 125 Hz pak doslo
k snizeni doby dozvuku o cca 0,25 s. Rezonator lze tedy po realizaci a ovéfeni jeho

parametrl povazovat za dostatecné pohltivy v potiebném frekvencnim pasmu.
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7 Méreni parametri reprosoustavy

Dalsi ¢ast méfeni se zabyvala ovéfenim vlivu umisténi reproduktoru pied holou sténou
apred rezonatorem. Projev jevu SBIR na amplitudovou frekvenéni charakteristiku
reproduktoru byl nejdifive ovéfen experimentem v bezodrazové komote. K méteni byla
pouzita technika firmy Briiel & Kjer a jako zdroj zvuku byl pouzit reproduktor KRK VXTS8,

ktery bude do budoucna pouzit i v feSené poslechové mistnosti.

7.1 Experiment k ovéreni vlivu vzdalenosti reproduktoru od
stény

V bezodrazové mistnosti se métil vliv vzdalenosti reproduktoru od stény na amplitudovou
frekvenéni charakteristiku v ose reproduktoru. Vliv stény byl simulovan pomoci MDF desky

vyztuzené zebrovanim na zadni sténé o velikosti 1,37 x 1,83 m.

Obrazek 7-1: Foto z méreni viivu desky za reproduktorem v bezodrazové komore.

Reproduktor byl postupné posouvan smérem od desky a v kazdé pozici byla zméfena hladina
akustického tlaku. Vzdalenost mikrofonu od desky byla stale 2,2 m. V tabulce nize jsou
uvedeny pfedpokladané frekvence, na kterych by mélo teoreticky dojit k atlumu

(v souvislosti s ¥4 1) a realné naméfené frekvence odectené z grafu na obr. 7-2.
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Tabulka 5: Vysledky viivu vzdalenosti predni hrany reproduktoru od desky..

VL G L I Zmérena f-rezonanéni (Hz) | Vypocet f-rezonanéni
reproduktoru (mm)
440 184 193
620 152 137
840 132 101
1000 116 85
1420 zadna 59

Hladina akustického tlak (dB)
N w w S » (9] (9] (o)) (o)) ~
(6] o (6] o (6] o w o (6] o

N
o

20

samotny =44 mm

200

2000

62 mm 84 mm =——100mm =——142mm  f(Hz)

Obrazek 7-2: Vliv vzdalenosti reproduktoru od desky v bezodrazové komore ve vdech méficich

bodech.

Z grafu vySe pozorujeme, ze vliv odrazivé desky za reproduktorem je nejvyraznéjsi ve

vzdalenost 440 mm. Na frekvenci 184 Hz dochazi k propadu az o 25 dB. Dobie viditelny je

také vliv jesté ve vzdalenosti 620 mm (156 Hz, 14 dB). Protoze pouzita deska netvofii celou

jednu sténu bezodrazové komory (viz foto na obr. 7-1), ale méa kone¢né rozmeéry, pti dalSim

posunuti reproduktoru smérem od ni, uz je viditelny propad na frekvenci 132 Hz pouze 7 dB.

Pro vzdalenosti vyssi nez 0,84 m se tento vliv stale snizoval. Jednotlivé detailnéjsi prib&hy

JSOu znazornéné V priloze.
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7.2 Méreni vlivu rozestaveni reproduktoru viaci poslechovému
mistu

Obecné Ize tici, Ze po umisténi reproduktoru do uzavieného prostoru, ma tento prostor
vyrazny vliv na zvukovy projev reproduktoru. Je to dano vlastnimi kmity prostoru, které
ovliviiuji rozlozeni akustického pole a také napt. odrazy od obklopujicich stén, které se
V poslechovém misté ptidavaji k pfimému zvuku z reproduktoru. Proto byla provedena série
dalSich méfeni piimo v feSené mistnosti. Prvni z dvojice méficich mikrofont byl umistén
V planovaném poslechovém misté v ose mistnosti ve vzdalenosti 2,8 m od rezonatoru. Druhy
mikrofon v téZe ose ve vzdalenosti 2,3 m (viz obr. 7-3). Oba mikrofony byly umistény

v akustickém stfedu reproduktoru ve vysce 1,6 m.

Reproduktor, umistény nejprve v pozici centradlniho reproduktoru vicekanalového
audiosystému, v ose mistnosti ve vzdalenosti ¢elni plochy reproduktoru 400 mm od
rezonatoru, byl postupné posouvan smérem ke stfedu mistnosti v 200mm krocich. Déle se
zkoumal vliv umisténi reproduktoru v ptipad¢ presunuti do pozice levého ptredniho kanalu
do vzdélenosti 800 mm pted levou Sikmou ¢asti rezondtoru pii stejné pozici mikrofonu. A
na zaveér byl reproduktor umistén pfimo na podlahu v ose mistnosti a rovnéz se postupné
posouval od rezonatoru v 200mm krocich. Méfeno bylo s rozliSenim 1/12-oktavy a jako

budici signal byl pouzit riZovy Sum.

V grafu na obrazku 7-4 jsou pro piehlednost uvedeny pouze namétfené frekvencni
charakteristiky pro vzdalenost 400, 800 a 1200 mm. Lze pozorovat vyrazny pokles hladiny
akustického tlaku v pasmu cca 90 az 110 Hz. Pokles se zmensSuje pti posouvani reproduktoru

smérem do stfedu mistnosti.

V dal$im grafu na obrazku 7-5 jsou spole¢né zobrazeny frekvencni charakteristiky naméfené
ve 3 rlznych pozicich reproduktoru (centrdlni, levy pfedni a centrdlni na zemi) ve
vzdalenosti 800 mm od rezonatoru. Zde miiZzeme vidét, ze pfi premisténi reproduktoru na
podlahu mistnosti je propad stale ve stejném frekvencnim pasmu, ale jiz neni tak vyrazny
jako pii umisténi ve vySce 1,6 m. Naopak vysledky méfeni s reproduktorem pied levym
okrajem rezonatoru ukazuji zcela jiny prubéh v oblasti velmi nizkych frekvenci. To je
nejspis zpisobeno blizkou levou sténou mistnosti, ktera je zatim hold a velmi odraziva.

Pokles akustického tlaku v uvedeném pasmu 90-110 Hz by mohl byt zpsoben stojatym
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vInénim vznikajicim mezi podlahou a stropem, protoze tyto dvé plochy jsou zatim viici sobé
rovnobézné a odrazivé. Vzdalenost ploch stropu a podlahy je 3,24 m, tato vinova délka by
odpovidala frekvenci 105 Hz. Reproduktor byl tedy pii prvnim métfeni umistén témet presné
V poloviné této vzdalenosti. Tento jev nepozorujeme v takové miie, kdyz je reproduktor
umistén na zemi, protoze odraz od zem¢ je stejny, ale odrazena vlna dtive narazi na rezonator
nez na strop. Tento jev potvrzuje i mefeni se subwooferem umisténym na podlaze mistnosti,
jehoz vysledky muzeme vidét v grafu na obr 7-6. V tomto piipadé neni v problematickém
pasmu 90-110 Hz zadny znatelny pokles. Zadni sténa subwooferu byla umisténa 200, 400

a 600 mm od rezonatoru.

Reproduktory budou pfi findlnim umisténi ve vysce 1,3 — 1,5 m, tady té€sn¢ pod polovinou
vysky mistnosti. VySe zminény efekt by méla vyfeSit instalace diive zminovanych
Stérbinovych rezonatori na strop mistnosti. Tyto rezonatory jsou naladéné pravé na uzké

frekvencni pasmo v okoli 100 Hz.

2300 mm
2800 mm

Obrazek 7-3: Rozmisténi méficich bodu a reproduktoru v mistnosti EK708.
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Obrazek 7-4: Vliv vzdalenosti reproduktoru od rezonatoru v 40, 80 a 120 cm ve vySce reproduktoru

Hladina akustického tlaku (dB)

70

65

60

55

50

45

40

35

30

160 cm uprostred.

| | ) ,‘1*“‘,\, s
#"AMWN}H f H'Mh | " i

20 200

reproduktor uprostied reproduktor vlevo

2000

reproduktor na zemi uprostfed £ (Hz)

Obréazek 7-5: Vliv vzdalenosti reproduktoru pred rezonatorem ve vzdalenosti 80 cm.
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Hodnota akustického tlaku (dB)
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Obréazek 7-6: Méreni se subwooferem umistény na zemi.
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7.3 Méreni vibraci na ¢elnich plochach rezonatoru

Na realizovaném rezonatoru bylo dale zméteno kmitani ¢elnich desek, aby bylo ovéfeno, ze
zjiSténd pohltivost je opravdu ddna principem Helmholtzova rezonatoru, a ne pravé

mechanickym kmitanim ¢elnich desek.

Obrazek 7-7: Foto z méreni vibraci.

Na generatoru se nastavil bily Sum, reproduktor byl umistén ve vzdalenosti 3 m od
rezonatoru a vibrace se méfily pomoci piezoelektrického akcelerometru Briiel & Kjaer 4507
zasunutého v plastovych lazkéach, které byly ptilepené oboustrannou lepici pasku. M¢éfilo se
kmitani pravé poloviny uzsich desek v poloving jejich vysky, dale v poloviné vysky SirSich
desek na pravém okraji rezonatoru, a nakonec jesté ve 3 riiznych vyskach uzké desky, aby

se porovnal vliv kmitani v prostfedni sekci, spodni sekci a dole mezi vruty.

Prestoze se jednalo o stejny material upevnény stejnym zptusobem, tak vysledky z kazdého

A4 I3

méficiho bodu jsou lehce rozdilné. Kmitani na SirSich deskdch maji vyssi vychylku oproti

uzkym z divodu jejich vétsi volné plochy a vyssi hmotnosti. Nicméné charakter vysledki

na vSech deskach je podobny.
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7.3.1 Na uzkych deskach

Deska 1 m¢la svou nejvyznamnéj$i rezonanéni frekvenci v 54 Hz, prkno 5 a 7 dosahovalo
rezonance v podobnych frekvencich a to ve 85 a 90 Hz. Prkno 7 pak zaznamenalo jeSté
vyznamné rezonance v 220 a 280 Hz. Deska 3 ma lehce odlisny pribéh oproti ostatnim,

VvV zobrazovaném frekvenénim padsmu vyznamnéj$i rezonance byly zaznamenany na 133
a 218 Hz.
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Obrazek 7-8: Méreni vychylky tzkych desek v zavislosti na frekvenci.

7.3.2 Na sirokych deskach

Na sirokych deskach Ize vidét podobnosti ve vyznamnych frekvencich 31, 57, 74 a 93 Hz.
Siroka deska 2 zaznamenala tii znané rezonance v 31, 57 a 74 Hz. Oproti tomu deska 3

meéla pouze jednu, a to velmi zna¢nou rezonanci na hodnoté 74 Hz.
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Obrazek 7-9:Méreni vychylky Sirokych desek v zavislosti na frekvenci.

7.3.3 Jedna deska mérené ve trech bodech

Na grafu nize lze vidét vliv umisténi méficiho mista akcelerometrii na desce. Prvni méfici
bod byl umistén v prostiedni sekci desky, druhy se umistil ve spodni sekci a posledni mezi
nejtuzsi ¢asti mezi upeviiovaci Srouby desky. Vidime, ze deska kmitala s daleko nizsi

vychylkou a maximalni hodnota se zaznamenala ve frekvenci 95 Hz.
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Obréazek 7-10: Méreni viivu umisténi akcelerometru na jedné desce.
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8 DalSi potrebné akustické upravy

Aby bylo dosazeno symetrie poslechového prostoru a zamezeno odraztim od boc¢nich stén
alespoinl v pasmu stfednich a vysokych frekvenci, musi se pfes okna na pravé stran¢ umistit
t&7ké akustické zavésy o hmotnosti 330 g/m2. Jejich vzdalenost od oken musi byt cca
200 mm, ¢imz dojde k zvyseni jejich zvukové pohltivosti na nizkych frekvencich. Stejny

z&ves je nutné umistit také na levé strané mistnosti.

Jiz dfive navrZené a vyrobené Helmholtzovy rezonatory se Sikmym hornim vikem budou
kazetové uspotadany na stropé prostoru. OtoCenim jednotlivych rezonatorti o 90°, by méla
vzniknout ¢lenita plocha chovajici se jako difuzor. Kazdy samostatny prvek se ale bude
chovat jako klasicky Helmholtziiv rezonator, ktery ma za tkol potlacit vlastni frekvence

mistnosti.

Model fesené mistnosti S potiebnymi akustickymi tipravami je zobrazen nize.

Obrazek 8-1: Model finalni podoby mistnosti
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Obrazek 8-2: Model finalni podoby mistnosti — pohled do interiéru.

Obrazek 8-3: Model finalni podoby mistnosti — pohled shora.
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9 Zaver

Vysledkem prace byla realizace nizkofrekvencniho rezonatoru na ¢elni sténu mistnosti,
ktery kromé snizeni doby dozvuku na nizkych frekvencich piedchazi i jevu SBIR. Stavba

zabrala cca 40 hodin a pouzity material vysel na cca 21 000 K¢.

Nejprve prob€hlo méfeni parametrit doby dozvuku, kde se porovnaly vysledky pied
dokoncenim rezonatoru (pouze konstrukce vyplnéna vatou, piekryta textilii) a pak také po
montazi ¢elnich desek. Rezonator lze tedy po realizaci a ovéfeni jeho parametrii povazovat

za dostatecn¢ pohltivy v potfebném frekvencnim pasmu.

V dal§im méfeni byl zkoumén vliv vzdéalenosti reproduktoru od odrazivé stény. Tento
vliv byl nejdiive zkouman ve znamych podminkéch bezodrazové komory. Z namétenych
dat Ize vypozorovat, ze s vyssi vzdalenosti reproduktoru od stény se snizuje frekvence, na

které dochazi k propadu v naméiené hladiné akustického tlaku.

Dalsi série méfeni probéhla v feSené mistnosti EK708. P¥i méfeni s reproduktorem ve
vysce 1,6 m jsme rovnéz zaznamenali pokles hladiny akustického tlaku, nebyl ale tak uzky
jako pfi méfeni v bezodrazové komoie. Tento jev se ménil s umisténim reproduktoru na

podlahu mistnosti i jinam mimo osu mistnosti vV poslechové vysce.

Posledni méfeni bylo vénovano vibracim ¢elnich ploch rezonatoru. Piestoze se jednalo
o stejny material upevnény stejnym zptisobem, tak vysledky z kazdého méticiho bodu byly

lehce rozdilné.

Projekt akustickych tUprav poslechové mistnosti EK708 neni zatim kompletné
realizovan. Pro splnéni poZadavkl na dobu dozvuku mistnosti a na rovhomérné rozlozeni
akustického pole v okoli hlavniho poslechového mista budou pottebné jesté dalsi akustické
upravy. Ty jsou konkrétné popsany v posledni kapitole prace a jejich umisténi ukazuji
vytvoiené vizualizace. Po instalaci vSech zminénych prvkt poskytne prostor adekvatni
podminky pro subjektivni testovani reprosoustav a vyuku predmétl, které se vénuji

zpracovani zvuku.

52



Akustické upravy poslechové mistnosti Bc. Martin Landgraf 2023

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1] KOLMER, Felix a Jaroslav KYNCL. Prostorova akustika. Praha. 1982.

[2] Akustika staveb. TZB-info [online]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/akustika-
staveb

[3] SMETANA, Ctirad. Ozvucovani. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1987.

[4] CSN 73 0525. Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Vieobecné
zdsady. 1998.

[5] CSN 73 0526. Akustika - Projektovaini v oboru prostorové akustiky - Studia a
mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu zvuku. 1998.

[6] CSN 73 0527. Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Prostory pro
kulturni ucely - Prostory ve Skoldch - Prostory pro verejné ucely. 2005.

[7] Speaker Placement 101: Is Speaker-Boundary Interference Killing Your Bass?
Argen.com [online]. 11. listopad 2014 Dostupné z: http://argen.com/acoustics-
101/speaker-placement-boundary-interference/

[8] atmos-installation-guidelines-121318 r3.1.pdf [online]. Dostupné
z: https://www.dolby.com/siteassets/technologies/dolby-atmos/atmos-installation-
guidelines-121318 r3.1.pdf

[9]1 Landgradf- 2021 - Bakaldrska prdce.pdf [online]. Dostupné
z: https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/44506/1/BP_Landgraf Martin.pdf

[10] KALINOVA, Klara. Zvukovd pohltivost vidkennych materidlii s ohledem na
charakteristiky struktury [online]. Technicka Univerzita v Liberci, 2005. Thesis. b.n.
Dostupné z: https://dspace.tul.cz/handle/15240/38927

[11] Akustika staveb. TZB-info [online]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/akustika-
staveb

[12] CSN EN ISO 354. Akustika — Méreni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti.
Praha: Cesky normaliza¢ni institut 2003

[13] Everest and Pohlmann - Master Handbook of Acoustics.pdf [online]. Dostupné
z: https://s3.amazonaws.com/arena-
attachments/559608/dd2eece63c4d53a0d1175925afdf17c4.pdf

[14] VASINA, Martin. Studium materialii z hlediska tlumeni zvuku a vibract [online].
2010. Dostupné z: https://docplayer.cz/20428789-Vysoke-uceni-technicke-v-brne-
fakulta-stavebni-ustav-fyziky.html

[15] NOVY, Richard. Hluk a chvéni. Praha: Skriptum CVUT, 1995.

53



Akustické upravy poslechové mistnosti Bc. Martin Landgraf 2023

[16] VAVERKA, Jiii. Stavebni fyzika I. Brno: VUTIUM. 1998. ISBN 80-214-1283-6.

[17] SMETANA, Ctirad. Hluk a vibrace (Méieni a hodnoceni). Praha: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, 2008. ISBN 80-901936-2-5.

[18] AKUSTICKE IZOLACE V PRICKACH. Dostupné
z: https://lwww.isover.cz/blog/akusticke-izolace-v-prickach

[19] STAVEBNIPASKY.CZ. Basotect ® Akusticka péna Deska $eda 500mm x 1000mm
x 30mm. StavebniPasky.cz [online]. Dostupné
z: https://lwww.stavebnipasky.cz/basotect-akusticka-pena-deska-seda-500mm-x-
1000mm-x-30mm

[20] BALKOVSKY, Bronislav. Navrh akustickych iiprav poslechové mistnosti. Plzen:
Dostupné z: https://theses.cz/id/8n69op/. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v
Plzni, Fakulta elektrotechnickd. Vedouci prace Ing. Oldfich Turecek, Ph.D, 2011.

[21] UMNOVA, O. Propagation of Sound in Porous Media: Modelling of Sound
Absorbing Materials, 2nd edition, J.F. Allard, N. Atalla, John Wiley & Sons, Ltd.
(2009), ISBN: 978-0-470-74661-5. Journal of Sound and Vibration - J SOUND VIB
[online]. 2010, 329, 4333-4334. Dostupné z: doi:10.1016/j.jsv.2010.04.019

[22] BARRON, Mike. Trevor J. Cox, Peter D’ Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers:
Theory, Design and Application, Spon Press, London, New York. 432pp, £=95.00
ISBN 0-415-29649-8 . Journal of Sound Vibration [online]. 2006, 295, 1105-1106.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jsv.2006.01.055

54



Akustické upravy poslechové mistnosti Bc. Martin Landgraf 2023

Prilohy

70
65
60
55
50
45
40

35

Hladina akustického tlaku (dB)

30
25

20
20 200 2000

———samotny =——44cm ——142cm f(Hz)

Obréazek 0-1: Vliv vzdalenosti reproduktoru od desky v bezodrazové komorfe v 44 cm 142 cm
VvV porovnani s prubéhem samotného reproduktoru bez desky.
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Obréazek 0-2: Vliv vzdalenosti reproduktoru od desky v bezodrazové komofe v 84 cm a 100 cm
Vv porovnani s pritbéhem samotného reproduktoru bez desky.
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Obrazek 0-3: Vliv vzdalenosti reproduktoru od desky v bezodrazové komore v 44 cm a 62 cm
Vv porovnani s prubéhem samotného reproduktoru bez desky.
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Obrazek 0-4: Vliv vzdalenosti reproduktoru od rezonatoru ve v§ech méricich bodech ve vySce
160 cm.
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Obrazek 0-5: Vliv vzdalenosti reproduktoru od rezonatoru v 40 cm a 80 cm na zemi a na stojanu.
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Obrazek 0-6: Vliv vzdalenosti reproduktoru od rezonatoru v 40 cm a 80 cm na zemi a na stojanu.



