Bakalarska prace
Ceské
vysoké
uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka

Katedra radioelektroniky

Navrh Gpravy akustiky klubového salu Kasaren

Karlin

Antonin Svarc

Vedouci: Dr. Ing. Libor Husnik
Obor: Elektronika a komunikace
Unor 2024



ii



EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N

PFijmeni: Svarc Jméno: Antonin Osobni &islo: 507349

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra radioelektroniky

Studijni program: Elektronika a komunikace

\_ Y,
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

~
Nazev bakalarské prace:
Uprava akustiky klubového salu
Nazev bakalarské prace anglicky:
Improvement of Acoustics in a Club Hall
Pokyny pro vypracovani:
Na zakladé vyhodnoceni stavajiciho stavu navrhnéte akustické upravy v klubovém séle "Garaze" v komplexu Kasarna
Karlin. Cilovy stav ma vyhovovat pro produkci riznych hudebnich Zanri. Zaméfte se i na ekonomickou stranku feseni.
Seznam doporucené literatury:
[1] Kolmer, F., Kyncl, J.: Prostorova akustika, SVTL/Alfa 1980
[2] Kuttruff, H.: Room Acoustics, Spon Press 2009
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Dr. Ing. Libor Husnik  katedra radioelektroniky FEL
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:
Datum zadani bakalafské prace: 07.02.2024 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2024
Platnost zadani bakalarské prace: 21.09.2025
Dr. Ing. Libor Husnik doc. Ing. Stanislav Vitek, Ph.D. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )
IIl. PREVZETIi ZADANI
Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. h
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.
Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani

Dékuji vedoucimu préace Dr. Ing. Liboru
Husnikovi za podnétné pripominky a ma-
terialy, které mi k vypracovani prace po-
skytnul. Déale dékuji Janu Jarchovskému
za poskytnuti cennych rad, Matéji Velkovi
za, moznost zpracovat navrh klubového
salu Kasaren Karlin a Vojtéchu Freiovi za
korekturu textu.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfedlozenou praci vy-
pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
keré pouzité informacni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principa pri pripravé vysokoskol-
skych zavérecnych praci.

V Praze, 7. inora 2024



Abstrakt

Price se zabyvd navrhem akustickych
uprav klubového salu kulturniho centra
Kasarna Karlin.

V teoretické ¢asti jsou shrnuty zaklady
problematiky prostorové akustiky. Jsou ro-
zebrany tti zakladni pristupy k prostorové
akustice, objektivni parametry pro hod-
noceni kvality akustiky, metody méreni
v prostorové akustice a moznosti akustic-
kych tprav.

V praktické casti je popsano zpraco-
vani modelu salu pro praci v simula¢nim
programu EASE, zpracovani akustického
navrhu a nasledna simulace navrhu v pro-
gramu EASE.

Kli¢ova slova: akustika, prostorova
akustika, EASE, doba dozvuku, tuprava
akustiky, klubovy sal

Vedouci: Dr. Ing. Libor Husnik
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Abstract

This thesis adresses suggestion of acoustic
treatment of the club hall which is part
of the cultural centrum Kasarna Karlin.

In the theoretical part, three main ap-
proaches to the room acoustics are broken
down as well as objective parameters for
evaluation the quality of acoustics, meth-
ods for measuring room acoustics and pos-
sibilities of acoustic treatments.

In the practical part, there is described
modeling of the room for simalution in
the EASE programe, suggestion of the
acoustical treatments and simlutaion of
the project in the EASE software.

Keywords: acoustics, room acoustics,
EASE, reverbation time, acoustic
treatment, club hall
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Uvod

Skutecnost, ze koncertni saly, prednaskové mistnosti, kina, kluby, studia atd. by mély
mit vhodné vyfesenou akustiku pro dany 1cel, je obecné znama. S problematikou
zvukovych vlastnosti mistnosti se vSak setkavame kazdy den v jakékoliv mistnosti.
Akustické vlastnosti mistnosti maji pfimy vliv na pfijemnost pobytu v mistnosti,
srozumitelnost pii dorozumivani se, miru hluku, ale i na tnavu, stres a vykonnost

kazdého clovéka.

Kulturni centrum Kasirna Karlin je v provozu od cervna roku 2017. Soucésti
komplexu je venkovni prostranstvi s letnim kinem, kavarna, vnitini kinosal, ale
predevsim klubovy sal ,,Garaze*. Sal slouzi predevsim pro zivé ozvucené koncerty
kapel riznych zanrt — od komornéjsich jako je folk az po ty hlasité jako rock ¢i hard
rock. Kapacita mistnosti je 350 posluchaci, tedy jednd se o stfedné velky sal.

V soucasné dobé jsou jedinou akustickou tpravou zavésy z tézkého sametu. V du-
sledku toho jsou akustické vlastnosti ve strednich a vyssich kmitoc¢tech dobré. Problém

se zde vSak vyskytuje v kmitoc¢tech nizkych, které nejsou nijak tlumené.

Cilem této préace je navrhnout vhodné tpravy klubového salu Kasaren Karlin. Cilové
tolerancéni pasmo doby dozvuku je kolem 0,5 s v celém frekvenénim rozsahu. Dalsim
cilem je zlepseni rovnomeérnosti zvukového pole na nizkych kmitoctech. Navrh by
mél rovnéz pracovat s ekonomickym aspektem, tedy s pomérem efektivity a ceny

daného Teseni, nebot bude ziejmé v 1été 2024 béhem rekonstrukce sélu realizovan.
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Kapitola 1
Zvuk

Zvuk je vlnéni mechanického typu sifici se pevnym, kapalnym nebo plynnym prostre-
dim. Slysitelna oblast zvuku se obvykle uvadi od 16 Hz do 16 KHz [1][2], jiné zdroje
uvadéji hodnoty 20 Hz az 20 KHz [3]. Faktem je, Ze tyto hranice jsou individudlni.
Ve vzduchu ¢i kapalinach se zvuk $if{ postupnym podélnym vinénim, tedy vinénim
ve sméru Siteni. Dochazi tak ke stiidavému zhusténi a ziredéni vzduchu ¢i kapaliny

[1]. Zvuk je mozné fyzikalné popsat veli¢inami:
® Frekvence f (Hz)
® Amplituda A

® Akusticky tlak p (Pa) — Stfidavy tlak vyvolany zvukovym zdrojem. Tedy rozdil

celkového tlaku a barometrického tlaku.

® Intenzita zvuku I (W -m™2) — vykon prochézejici jednotkou plochy kolmé ke

sméru Siten{ vin [1].

® Hladina akustického tlaku L (dB) — Logaritmické vyjadieni akustického tlaku
vztazené k hodnoté pg = 2- 1075. Tedy L = 201log p% 3]

Obor, ktery se zabyva naukou o zvuku, se nazyva akustika. Do oblasti akustiky se
zafazuje mimo jiné véda o vzniku, prenosu, ale i vnimani zvuku. Akustika se muze
déale délit na specializované oblasti jako je naptiklad hudebni akustika, stavebni
akustika, nebo pravé prostorova akustika [2], které se tato prace tyka. Uvedené

priklady jsou ale jen nékolika z mnoha védnich oblasti akustiky.






Kapitola 2

Akustika uzavreného prostoru

Prostorova akustika se zabyva sitenim zvuku v uzavieném prostoru. V otevieném
prostoru lze pozorovat pouze primé vlny vyzarované zvukovym zdrojem, tedy dochézi
k vniku pouze tzv. volného pole. Zde plati pravidlo, ze u kulové viny pti vzdéleni od
zdroje na dvojnasobek klesne hladina intenzity zvuku o 6 dB (viz obr. 2.1). V ¢és-
tecné nebo zcela uzavieném prostoru vSak dochazi vlivem odrazu od stén k vzniku
dozvukového pole (pole odrazenych vin, obr 2.2), ve kterém jiz zavislost linedrniho
poklesu hladiny akustického tlaku na vzdalenosti od zdroje neplati. Samotny dozvuk
je pak jev vznikly superpozici mnoha odrazi od stén, které se lidskému sluchu jevi
jako spojity doznivajici zvukovy signdl (viz. kapitola 2.3.1).

Na nizkych frekvencich mtzeme kromé dozvukového jevu pozorovat i negativni vliv
vlastnich kmitt mistnosti, ktery muze vést k frekvenéné nerovnomérnému rozlozeni
intenzity zvuku (viz 2.2.1)). To samoziejmé neznamend, ze na stfednich a vysokych
frekvencich bude zvukové pole vzdy rovnomeérné.

Ve zvlastnich pripadech, zpravidla v rovnobéznych ¢i polouzavienych prostorech,
muze dochézet i k jevu zvanému tiepotavé ozvény nebo ozvény, coz je jev, pri kterém

je lidsky sluch schopen rozeznat jednotlivé odrazy.

Pri teoretickém reSeni akustiky v mistnosti lze vyuzit nékolika pristupt. Mezi ty

zakladni a nejpouzivanéjsi, které vychazeji ze zakladnich fyzikalnich principu, patri:
® Geometricka akustika
® Vlnova akustika
® Statisticka akustika

Kazdy pristup ma sva specifika a je vhodné jej vyuzit v jiné situaci. V nasledujici

¢asti je uveden struc¢ny rozbor a shrnuti vyhod i nevyhod téchto zakladnich pristupt.

7



2. Akustika uzavreného prostoru

Blizké pole

» &
< P«

Vliv interferenci

Vzdalené pole

<«——Dozvukové pole

<—l—VoIné pole

2rfl/c<1

p = konst.
(0 dB/okt)

Hladina akustického tlaku (dB) —>

Dozvukova vzdalenost Id 1

| >|< Difuzni pole
|

Vliv odraZzenych vin

Vzdalenost | —>
(v log. méfitku)

Obrazek 2.1: Zavislost hladiny akustického tlaky na vzdalenosti od zdroje zvuku [4]

. 2.1 Geometricka akustika

Geometrickd akustika pracuje se zvukovou vlnou jako s optickym paprskem. Dochézi

zde k zaméné zvukové viny za zvukovy paprsek, pro ktery plati zdkon rovnosti ihlu

------

’ Pole pfimych vin AN
(volné pole)

Pole odrazenych vin
(dozvukové pole)

Obrazek 2.2: Akustické pole v mistnosti



2.2. Vnova akustika

Obrazek 2.3: Konstrukce odrazu zvukového paprsku od rovinné stény pomoci zddnlivého
zdroje. A je zdroj zvuku, A je zdanlivy zdroj zvuku a B je pozorovaci bod [5].

dopadu a odrazu jako u svételného paprsku [1]. S touto teorii lze vSak pracovat
pouze za predpokladu dokonale hladkych odrazivych ploch, resp. je nutné splnit
podminku, Ze jejich hrubost a nepravidelnost musi byt fadové mensi nez vinova délka
dopadajiciho zvukového paprsku. Pokud jsou hrubosti a nepravidelnosti priblizné
stejnych rozméra jako vinova délka dopadajictho paprsku, dochéazi k ndhodnému
odrazu ¢i ohybu vin [5]. Dalsim zjednodusenim v geometrickém pristupu je zanedbani
faze pfi odrazu — je sledovdna pouze amplituda [5].

K sestrojovani odrazenych paprsku je vyhodné pouzivat metodu zdanlivych zdroju,
kterd je naznacena na obrazku [2.3. Je vsak nutné zminit, ze pri vicenasobnych
odrazech roste imérné i naro¢nost konstrukce. V praxi se proto metoda pro odrazy
vyssich fada témér nepouziva. Vysetiovani odrazti prvniho fadu ale miize byt pomérné
vyhodné pro vizualizaci odrazi od kiivych ploch, kdy vypouklé plochy zvuk rozptyluji,
zatimco vyduté jej soustieduji. Analyza geometrickou metodou v hlavnich fezech
miuze velmi dobre osvétlit funkci tvaru stropu a stén, pokud jde o rovnomeérné
zasobeni hledisté zvukem a odstranéni pripadného nezadouciho soustredéni zvuku
[1]. Geometrickou akustiku také s vyhodou pouzivaji simula¢ni programy jako je
napiiklad EASE.

B 22 Vinova akustika

Vlnova akustika funguje na principu vyjaddreni okrajovych podminek, které ma-
tematicky popisuji akusticky prostor, a nasledného hledani feseni vinové rovnice,

které témto okrajovym podminkdm odpovida [5]. Na rozdil od geometrické akustiky
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2. Akustika uzavreného prostoru

Obrazek 2.4: 4. vlastni kmit mistnosti ve sméru osy x [@]

se zde také nezanedbava fakt, ze pti odrazu zvukové viny od stény ma dopadajici
a odrazend vlna fazovy rozdil, ktery zavisi na vlnové délce a akustické impedanci
stény.

Metoda vlnové akustiky je bohuzel analyticky resSitelna pouze pro trivialni tvary
situaci je vypocet velmi komplikovany, protoze kromé vysoké vypocetni narocnosti je
pomeérneé slozité zajistit konvergenci. Metoda vsak ma své uziti pii vypoctu vlastnich

kmitt mistnosti.

B 221 Viastni kmity uzaviené mistnosti

Kazdy uzavieny prostor ma teoreticky nekoneéné mnoho vlastnich kmitu (alt. vlast-
nich médu). Jejich umisténi na frekvenéni ose je zavislé na rozmérech a tvaru
mistnosti [1]. Jednotlivé vlastni kmity pravothlého prostoru s dokonale tuhymi

sténami v hertzich lze vypocitat pomoci vztahu.

e () (2) ()

kde ¢ je rychlost zvuku, n; ,. . je index vlastniho kmitu v dané ose z, y, z a l . . je

rozmér mistnosti v dané ose x, y, 2.

P1i vybuzeni mistnosti signdlem o frekvenci shodné s frekvenci vlastniho kmitu
dochazi k rezonanci. Dusledkem toho jsou na frekvencich vlastnich kmitt v mistech
nasobku A\/2 vlnové délky vlastniho kmitu vyrazné vétsi amplitudy nez u kmitoctu
jinych , viz obrazek Za tucelem dosazeni co nejvétsi rovnomérnosti zvukového

pole je tak potieba zajistit co nejvétsi hustotu vlastnich kmitd v spektru, které

10



2.2. Vnova akustika

P L L L U g g
45 50 55 60 65 70 75 8085909500 10 120 130 %O 150 160 170 B0 10200
- f[Hz]

Obrazek 2.5: Piiklad spektra vlastnich kmitii dozvukové komory o objemu V = 136m3
1.

chceme v mistnosti reprodukovat nebo poslouchat/'l To je ale v rozporu s faktem,

ze na nizsich kmitoctech je hustota vlastnich kmitt mensi nez na vyssich, viz obr.

vV,

evvs

vztahem |[1]
c

= — 2.2
f1,0,0 2, (2.2)

kde c¢ je rychlost siteni zvuku a I, je nejvétsi délka hrany uvazovaného pravoithlého
prostoru. Je evidentni, Ze tato podminka pro malé prostory neplati — napt. pro
mistnost s nejvétsi délkou hrany I, = 6m je nejnizsi vlastni kmitocet roven zhruba

vvvvv

kriticky nebo také Schroedertiv kmitocet.

B 2.2.2 Schroederiiv kmitodet

Pri dostatecné hustoté vlastnich kmitt na urc¢ity frekvencéni rozsah lze diky prekry-
vam rezonanc¢nich kiivek jednotlivych kmitu prohléasit frekvenc¢ni charakteristiku
za rovnomérnou [1]. Schroedertv kmitocet udava oblast prechodového pasma, od
kterého lze toto pozorovat. Naopak pod touto frekvenci je frekvencni odezva vli-
vem malé hustoty vlastnich kmit nerovnomérna. Kmitocet lze spocitat z objemu

mistnosti V, pramérné doby dozvuku T a je dan vztahem

fs = 2000 [5). (2.3)

B

Tato frekvence rovnéz udava hranici, od které je mozné pouzivat metody statistické

akusticky. Pod ni je nutné uzivat vlnovy ptistup.

U klubového salu, ktery je pfedmétem této prace, je tento rozsah v téméf celém slysitelném
spektru.
2Vlastni kmity pouze v jedné ose mistnosti.
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2. Akustika uzavreného prostoru

. 2.3 Statisticka akustika

Statisticka akustika je v praxi nejpouzivanéjsim pristupem, nebot jeji zavéry jsou
velmi jednoduché a dobte se s ni pocita [7]. Nevyhodou je, jak jiz bylo zminéno, Ze
uspokojivé vysledky podava pouze pro frekvencni rozsah nad kritickym kmitoc¢tem.

Zakladnimi veli¢cinami charakterizujicimi zvukové pole jsou zde energetické veli-
¢iny — hustota zvukové energie nebo intenzita zvuku [1]. Abychom mohli pouzivat

statistickou teorii bez vétsich chyb, je nutné zavést nékolik predpokladu [1]:

® Velikost zvukové energie v libovolném bodé v uzavieném prostoru je dana
souctem strednich hodnot energie, kterd do uvazovaného prostoru dospéla

vlivem odrazi od stén.
® Hustota zvukové energie je ve vSech bodech prostoru stejné velka.

m Uhbly, pod kterymi dopad4 zvukova energie do uvazovaného bodu, jsou zastou-

peny se stejnou pravdépodobnosti — tedy ndhodné.

Jinymi slovy: predpokladem k tspésnému pouziti statistické teorie je existence
diftzniho pole (viz obr. 2.1). Soucésti, resp. zdkladnim kamenem statistické akustiky,

je prace s dobou dozvuku, kterd je definovana v nasledujici ¢asti.

B 231 Dozvuk

Stézejnim prvkem udavajicim kvalitu akustiky v uzavieném prostoru je dozvuk. Je
také nejsnaze subjektivné pozorovatelnym jevem v prostorové akustice. Po vybuzeni
mistnosti konstantnim zvukovym zdrojem se vlivem odrazi postupné zvysuje hladina
akustického tlaku a tedy i hladina intenzity zvuku. Tomuto jevu fikdme nazvuk. Po
urcité dobé (tzv. dobé ndzvuku) dojde k ustélenému stavu a hladina intenzity zvuku
se neméni. Je evidentni, ze u mistnosti s nizkou pohltivosti stén dojde k ustélenému
stavu pozdéji nez u mistnosti s vysokou pohltivosti.

Snadno si to lze predstavit na hypotetickém prikladu mistnosti s ¢initelem pohlti-
vosti’| & = 0 a zanedbanim absorpce zvuku ve vzduchu. V takové mistnosti by se
veskera zvukova energie vybuzena zdrojem odrazela bez poklesu hladiny intenzity.
Pro ustaleny stav by tedy stacil pouze pocatecni zvukovy impulz. V piipadé dlou-
hotrvajiciho zdroje konstantniho vykonu by se energie v mistnosti dale kumulovala
a k ustdlenému stavu by tak nikdy nedoslo. K takové situaci ale samoziejmé v praxi
nikdy nemiize dojit. Po vypnuti budictho zdroje bude vlivem pohlcovani zvuku

sténami ubyvat energie zvuku $ifici se mistnosti. Tento jev nazyvame dozvuk [1].

3Cinitel zvukové pohltivosti viz nésledujici podkapitola.
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2.3. Statisticka akustika

4 L [dB]
mlh
ustaleny stav S
— <o
£ =F, [W] Y. dozvuk
P=0
£>0
7 (zapmuti zdroje) t, (vypruti zdroje)
+ ny >
T nzvuk ) T t[sj
B <P, [W] Tl _

Obrazek 2.6: Prubéh hladiny intenzity zvuku pri buzeni konstantnim zvukovym zdrojem
8]

M 23.2 Cinitel zvukové pohltivosti

mistnosti. Pohltivost materidlu je vlastnost, kterd udava schopnost ,neodrazet*
zvukovy vykon. Pri dopadu zvuku na sténu se ¢ast intenzity odrazi, ¢ast je diky
specifickym vlastnostem materidlu preménéna v jiny druh energie (nejcastéji teplo
[1]), ¢ast prostupuje materidlem do jiné mistnosti, viz obrézek 2.7. Kombinace
premeénéné a prostoupené intenzity zvuku se pak souhrnné oznacuje jako intenzita
pohlcend. Cinitel zvukové pohltivosti o pak udéava pomér dopadajici a pohlcené
intenzity zvuku

(2.4)

kde I, je pohlcena intenzita a Iy je dopadajici intenzita. Pripadné lze zavést i pojem
¢initel zvukové odrazivosti r, ktery ddva do poméru dopadajici a odrazenou intenzitu
zvuku [9)].

(2.5)

kde I, je odrazend intenzita.

— -
/|5

Obrazek 2.7: Pohlcovan{ zvuku v materidlu |9)
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2. Akustika uzavreného prostoru

Je ztejmé, zZe pro tyto veli¢iny musi platit rovnost oo +r = 1.

B 2.3.3 Doba dozvuku

Vnimané doba dozvuku nezavisi pouze na parametrech mistnosti, ale i na budicim
zdroji a fyziologickych vlastnostech lidského sluchu, jako je napf. citlivost ucha. Za
ucelem objektivizace parametru doby dozvuku zavedl americky fyzik W. C. Sabine
pojem standardni doba dozvuku, ktery je definovan jako takova doba, za kterou po

vypnuti zdroje zvuku poklesne hustota energie nebo intenzita zvuku o 60 dB [1].

Dobfe se da odhadnout pti vybuzeni kratkym sirokopdsmovym zdrojem. Orientacné
muze poslouzit pouhé tlesknuti. Pro dosazeni vétsi hlasitosti (a tim i vétsiho odstupu
od Sumu) je vSak vhodné pouzit jiné metody, napt. vysttel z pistole, elektricky vyboj

apod.

B Doba dozvuku podle Sabina

W. C. Sabine predpokladal plynulé pohlcovani energie v mistnosti. Ve svém odvozeni

vztahu pro dobu dozvuku vychazel ze zdkona zachovani zvukové energie v prostoru

dw
P=V—+PF;, 2.6
o T (2.6)

mnozstvi pohlcené energie dopadajici na stény se zvukovou pohltivosti a a celkovou
plochou S
we

a s pocatecni podminky vypnuti budiciho zdroje v case t > 0, tedy P = 0. Vztah ke
kterému dospél je

V
T=0,161— 2.
07 6 as? ( 8)

kde T je vypoctend doba dozvuku, V' je objem mistnosti, S je celkova plocha stén
mistnosti a « je pramérna pohltivost zdi. Experimentalné se vsak nasledné ukézalo,
ze vztah

v
T=0,164— 2.9
’ aS’ (2.9)

je v praxi presnéjsi [1].

Tento vztah se d4 pomérné dobfe vyuzit v jednoduchych prostorech bez vétsich
akustickych dprav, tedy s pomérné nizkym pramérnym c¢initelem pohltivosti [1]. Je
vsak zfejmé, ze pokud by byla pohltivost stén « rovna jedné, tedy zadny zvuk by se

neodrazel, zadny dozvuk by nemél vznikat, tedy doba dozvuku by méla byt rovna
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2.3. Statisticka akustika

nule. Zde vsak dostavame vysledek

T =0, 164% £0. (2.10)

B Doba dozvuku podle Eyringa

Jak jsme v odvodili, Sabintiv vzorec nedédva dostatecné uspokojivé vysledky
pro zatlumenéjsi saly. Eyring prepokladal, ze paprsek zvuku se po odrazu od zdi

skokové zeslabi z intenzity I na intenzitu I(1 — «). Po tpravach pak dostal vzorec

14
Ty =0,164——F— = 0,164—, 2.11
BT S — ) T Sa (211)
kde o' = —In(1 — ) . Tento vzorec jiz teoreticky vyhovuje i pro ¢initel pohltivosti

a = 1. V praxi se vSak ukazalo, ze ani takto upraveny vzorec neni dostate¢né presny

pro mistnosti s primérnou pohltivosti vyssi nez o = 0,8 .

B Doba dozvuku podle Millingtona

Pro vypocet doby dozvuku v mistnostech s pohltivosti vyssi nez @ = 0,8 se pouziva

vztah Millingtoniv.
Vv

— Z?:l Si ln(l — ai) ’

kde n je pocet ,ploch“ ohranic¢ujicich mistnost a kazda z téchto ploch S; méa ¢initel

Ty = 0,164

(2.12)

pohltivosti «; . Mistnosti s takto vysokou pohltivosti je vsak pomeérné malo
a zpravidla jsou to ty, které jsou jiz akusticky upravené, proto tento vzorec neni tak

dalezity.
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Kapitola 3

Parametry kvality akustiky uzavieného prostoru

Vzhledem k tomu, ze lidsky sluch a vnimani zvuku je znacné subjektivni zdlezitost,
délime i kritéria hodnoceni kvality akustiky na subjektivni a objektivni. Pfedmétem
této prace budou predevsim objektivni kritéria, nebof vyzkum a prace v oblasti

subjektivniho hodnoceni kvality akustiky jsou zcela mimo rozsah tohoto textu.

B 31 Hiadina hluku

Pro vytvoreni optimalnich poslechovych podminek je nutné dodrzet predpoklad, zZe
v mistnosti, kterd je pro produkci urcena, je bez jakéhokoliv buzeni co nejmensi
hladina hluku pronikajictho z okoli mistnosti nebo budovy. ReSeni co nejmensi
pruzvucnosti hluku do mistnosti spadé spise do oboru stavebni akustiky, nicméné
u prostorové akustiky se jednd o dulezity parametr, ktery je potfeba zahrnout
predevsim v méteni. Udavé zde totiz spodni hranici Sumu a podle jeho hodnoty je
potfeba nastavit dostatecny odstup signalu od Sumu. Pri prilis velké hladiné hluku je
pak evidentné nutné upravit i hlasitost produkce tak, aby nebyl poslechovy zazitek
nijak narusen.

Pro koncertni siné, hledisté divadel a kin ¢i podobné kulturni mistnosti se pfi

pouziti vahového filtru A udava doporucend maximalni hladina hluku L4 = 35 dB(A)

[1].
[ 3.2 Priabéhova a pomérova kritéria

Vétsina objektivnich kritérif slouzicich pro hodnoceni kvality akustiky prostoru vy-
chézi z jeho impulzové odezvy . Impulzova odezva (alt. impulzni charakteristika)
je z definice odezva linedrniho systému na jednotkovy (diractv) impulz. V akustice
ji ziskdme vybuzenim prostoru kratkym Sirokopdsmovym signdlem (napt. vystiel

z pistole). Jednotlivé odrazy, které pak lze na pozorovaném misté zaznamendvat,
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3. Parametry kvality akustiky uzavieného prostoru

direct sound

— ‘early’ reflections

1

reverberation

0 50 100 150 200 250 300

——> delay in milliseconds

\/

Obrazek 3.1: ITmpulzovd odezva mistnosti [5]

maji t¥i charakteristické parametry [5]:
® Cas, resp. zpozdéni, se kterym jsou zaznamenany oproti piimému signélu.
® Energii.
B Smér, ze kterého prichazi.

Impulzova odezva zaznamenava prvni dva ze zminénych parametri, tedy zpozdéni
a energii jednotlivych odrazi, a zobrazuje je v grafu zavislosti energie na casu

(echogram), viz obrézek 3.1.

B 321 Standardnia pocatecni doba dozvuku

Standardni doba dozvuku je, jak jiz bylo zminovano, nej¢astéji pouzivanym pa-
rametrem pro hodnoceni akustiky prostoru. Existuje vsak nékolik dalsich definici
doby dozvuku, které se oznacuji jako pocdtecni doba dozvuku [1]. Svou roli hraji
predevsim u sali, ve kterych je mozné pozorovat nelinearni pokles hladiny intenzity
zvukového pole [1], pfipadné pak u salt, ve kterych je ptilis vysoka hladina hluku pro
meéreni standardni doby dozvuku. Jejich méfeni je mozné vice zpusoby (viz kapitola
4.2)), nicméné v principu se vzdy jedna o naméteni poklesu hladiny intenzity zvuku
v uréitém useku (napi. 0 az -20 dB), co nejpeclivéjsi prolozeni pfimkou a naslednou
extrapolaci na cely interval 0 az -60 dB. V tabulce |3.1] je uveden zakladni piehled

ruznych definic doby dozvuku.
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3.2. Priibéhova a pomérova kritéria

Tabulka 3.1: Prehled zakladnich definic doby dozvuku [1]

Néazev a oznaceni Definice

Standardni doba dozvuku Tgg  Doba, za kterou poklesne hladina inten-
zity zvuku na -60 dB. Dle CSN ziskan4
extrapolaci tseku -5 az -35 dB

Pocatecni doba dozvuku Thg Doba dozvuku ziskana extrapolaci useku
0 az -20 dB na usek 0 az -60 dB

Pocatecni doba dozvuku EDT  Doba dozvuku ziskana extrapolaci tseku
(alternativné Tyg) 0 az -10 dB na usek 0 az -60 dB

B 322 Rusivé odrazy

V navaznosti na subjektivni experimenty zamérené na srozumitelnost byla zavedena
hranice mezi uzitetnou a rusivou oblasti impulzové odezvy [1]. Odrazy nasledujici
bezprostredné po primém zvuku dle pozorovani nepiisobi rusivé, naopak svou energii
prispivaji k vyssi hlasitosti. Tyto odrazy jsou tedy vnimény jako uzitec¢né. Naopak
odrazy, které do pozorovaného mista dojdou az po dané hranici, jiz zptsobuji mensi
srozumitelnost a zretelnost produkovaného signalu — jsou tedy oznaceny jako rusivé
[1].

R. Thiele jako prvni stanovil onu hranici mezi uziteénou a rusivou ¢asti impulzové
odezvy a to na hodnotu 50 ms. Odrazy pted touto hranici se pak oznacuji jako
pocéateéni odrazy (anglicky early reflections) |1]. Toto rozdéleni impulzové odezvy je
naznaceno na obrazku |3.1. Jiny pohled na teorii o uzitecnych a rusivych odrazech
vnesl do problematiky H. Niese, ktery za hranici uziteéné a rusivé ¢asti stanovil 33 ms
v kombinaci s vdhovanim kdy do 17 ms je vdha rovna jedné a poté linedrné klesa
az k nule na 33 ms. Za hranici 33 ms pak nepoklada za rusivé vsechny odrazy, ale
jenom ty, jejichz energie prekroci exponencidlni kiivku poklesu [1], jako je zobrazeno

na obrazku 3.2l

B 3.2.3 Diftznost

Parametr difiznosti zvukového pole udava jeho vsesmérovost. V praxi to znamena, ze
v pozorovaném misté musi prichdzet zvuk ze vSech stran se stejnou intenzitou — tedy
tak by tomu bylo v idealné diftznim poli. Cim vétsi je diftiznost daného pole, tim vétsi

£u
1

ma poslucha¢ pocit prostorovosti a ,,obklopeni“ hudbou ¢ jingm zvukovym signalem.
Jedn4 se tedy o velmi dilezity parametr predevsim u tradi¢nich koncertnich salu (tj.
sl pro produkei orchestri, klasické hudby, opery atd.), kde je tento pocit obklopeni

silné zadouci. U klubového salu, ktery je predmétem této préce, je vsak diftiznost
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Obrazek 3.2: Rozdéleni impulzové odezvy na uziteénou a rusivou ¢dst podle Nieseo [1]

do jisté miry nezadoucim jevem, nebot veskera hudebni produkce je amplifikovana
elektroakustickym systémem ve stereo konfiguraci. Za ti¢elem co nejlepsiho zachovani
reprodukovaného stereo obrazu je pak cilem dosdhnout co nejmensi diftznosti a co
nejveétsi dozvukové vzdalenosti.

Podminky pro existenci diftzntho pole byly uvedeny v kapitole [2.3] Ackoliv
je pritomnost diftzniho pole podminkou pro pouziti statistické akustiky, faktem
je, ze idealné diftzniho pole nelze nikdy dosdhnout, a to ani ve specializovanych
dozvukovych mistnostech [5]. Predpoklad jeho existence je vsak natolik prinosny, Ze

se s nim i pfes tuto skutecnost témér vzdy pracuje [5].
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Kapitola 4

Méreni v prostorové akustice

Zakladem kazdé studie a kazdého navrhu akustické tpravy prostoru je ziskani
objektivnich dat, kterd co nejlépe popisuji jeho vlastnosti. Pravé k tomu slouzi
meéreni. Méreni se mohou provadét za raznymi ucely a pomoci riznych metod,
z nichz kazda méa své vyhody a nevyhody. V této kapitole budou popsany zakladni

metody, které se v prostorové akustice vyuzivaji.

[ 4.1 Méfreni Cinitele zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti (viz kapitola je dilezitym parametrem pro sta-
tistickou akustiku a urcovani doby dozvuku. Znalost ¢initele zvukové pohltivosti
parametrem pro tvorbu akustického modelu mistnosti.

Moznou metodou pro méreni ¢initele zvukové pohltivosti je méfeni pomoci in-
terferometru, konkrétné pomoci Kundtovy impedanc¢ni trubice. V té lze pomoci
nameéfeného pomeéru stojatych vin spocitat mnozstvi odrazené zvukové energie od
zkoumaného materidlu. Schéma Kundtovy impedané¢ni trubice je na obrazku

Takovéto méreni je vsak relevantni pouze pro kolmy dopad vIn. To vsak evidentné
neodpovida realité a také je to v pfimém rozporu s predpokladem existence diftzniho
pole. Kundtova impedanc¢ni trubice navic umoznuje méreni pouze omezeného kmi-
toCtového rozsahu. Pro relevantni zjisténi vSesmérového c¢initele zvukové pohltivosti
v celém frekvenénim pasmu je zapotiebi méreni v dozvukové komorte.

V praxi se proto pouzivad pojem pruamérny cinitel zvukové pohltivosti. Ten Ize
snadno spocitat, pokud zname objem mistnosti a dobu dozvuku, tpravou vhodného
vztahu pro vypocet doby dozvuku (Sabine, Eyring nebo Millington, viz kapitola
. Méreni doby dozvuku je vénovana nasledujici kapitola .

Pro presnéjsi praci s virtualnim modelem mistnosti je mozné vychazet z predpokla-

danych hodnot ¢initele zvukové pohltivosti pro materialy jednotlivych obklopujicich
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/- pohyblivy mikrofon

e

{

\— zdroj zvuku/Sumu méfeny vzorek -/ /
tuhé zakonéeni

Obrazek 4.1: Kundtova impedan¢ni trubice pro méreni poméru stojatych vln zvukového

signalu

stén a v zavislosti na méreni upravit hodnoty tak, aby modelova doba dozvuku

odpovidala té namérené.

B 4.1.1 Maé¥eni v dozvukové komore

Méreni ¢initele zvukové pohltivosti v dozvukové komote je presnéjsi a vysledky
lépe odpovidaji realité. To je zptsobeno tim, ze je méreno v difiznim poli, tedy
v podminkéch, které jsou realité vyrazné blizsi, nez jaké se nachazeji v jednorozmérné
trubici. Navic zde neni zadné frekvenéni omezeni [5].

Metoda funguje na principu porovnani doby dozvuku prazdné dozvukové mistnosti
a doby dozvuku s vlozenym akustickym materidlem. Ze Sabinova vztahu lze
pri zndmém objemu mistnosti a zmérené dobé dozvuku snadno spocitat pramérny
¢initel pohltivosti a. Nasledné se do mistnosti umisti méreny materidl o zndmé plose
Ss. Z nové nameérené doby dozvuku se pak dé snadno dopocist ¢initel pohltivosti

méreného materidlu a to pomoci vztahu

1%
Ssos + (S — Sy)a

T = 0,164 (4.1)

kde Ss je plocha méfeného vzorku a ag je Cinitel pohltivosti méreného vzorku.

B 42 WM&teni doby dozvuku

vvvvvv

uzavieného prostoru, jeji méreni ma zasadni vyznam a je tak nejcastéji provadénym
méfenim v praxi. Existuje nékolik metod, nicméné probrany budou dvé zdkladni —

standardni a Schroederova.

B 4.2.1 Standardni metoda

Standardni metoda méfeni doby dozvuku je principidlné nejjednodussi metodou.
Spociva ve vybuzeni prostoru vétsinou prerusovanym zvukovym signdlem, zdznamu

prubéhu hladiny intenzity zvuku a nésledném odecteni casu, ktery uplyne po vypnuti
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4.2. Méreni doby dozvuku

buzeni do poklesu hladiny intenzity zvuku o 60 dB. Vysledku lze alternativné
dosdahnout i proloZzenim mensiho tseku primkou a nésledné interpolace na cely
interval, viz tabulka 3.1.

Meérici aparatura sestava na vysilaci strané z generatoru signalu, zesilovace a vse-
smérového reproduktoru a na prijimaci strané z vSesmérového mikrofonu, pripadného
frekvencniho filtru (tfetinooktavovy nebo oktavovy), zesilovace a zdznamového zari-
zeni [1]. Vysilaci strana by se méla nachézet v misté, kde se pfi normalnim provozu
mistnosti nachazi zvukovy zdroj [5]. Jako budici signély se pouzivaji Sirokopasmové
sumy (zpravidla ruzovy nebo bily Sum) nebo kmitoc¢tové modulované sinusové signaly
[5]. Vysilaci stranu lze také nahradit jinym zdrojem sirokopasmového impulzu jako je
elektricky vyboj [1] nebo vysttel z pistole. Ve vSech pripadech je vsak nutné dodrzet
dostateény odstup signdlu od Sumu (resp. hladiny hluku) ve vSech frekvenénich
pasmech. Jako minimalni doporuceny odstup se udéva 40 dB [1]. Frekven¢ni zavislost
dozvuku lze mérit zarazenim prislusnych filtra do mérici soustavy a postupnym
méfenim jednotlivych frekvencnich pasem. V soucasnosti se ale diky moznostem
digitalni vypocetni techniky vyuziva spise sirokopasmové méreni a nasledné spekt-
ralni analyza zaznamu. Méfeni pomoci sinusového signalu bez modulace se pouziva
pouze ojedinéle v ptripadech, kdy je potieba vysettit itlumové konstanty jednotlivych
vlastnich kmita [1].

Méfteni by se mélo provadét v nékolika polohdch mikrofonu (v zavislosti na velikosti
mistnosti) a v kazdé poloze by se mély prumeérovat alespon dva zaznamy. Pokud se
hodnoty z jednotlivych pozic nelisi o vice nez 10 %, jako vysledek se udava jejich
prumér. V opa¢ném piipadé se musi udavat kazda hodnota zvl4st [1]. Duvodem
pro nutnost priumérovani vicero méreni je pritomnost pseudonahodnych casovych
fluktuaci hladiny akustického tlaku v Sumovém signalu v jejichz duasledku jsou

jednotlivé vysledky namérené doby dozvuku nekonzistentni |1]. Tato metoda je tak

Vv

B 4.2.2 Schroederova metoda

Schroederova metoda umoznuje bezprostfedni ziskani vyhlazeného pribéhu dozvuku,
ktery by jinak bylo nutné pocitat prumérovanim nékolika méfeni [1]. Nevyhodou je,
ze pro jeji aplikaci je nutné zméreni impulzové odezvy (viz kapitola 4.3). Metoda je
zalozend na vztahu mezi prumérnym prubéhem poklesu energie W (t) a impulzovou
odezvou h(t):

W(t):/ooo hQ(x)da:/Ot W2 (@)de i), (4.2)

Prvni integral vyjadiuje celkovou energii impulzové odezvy, druhy pak postupny

Casovy narust energie impulzové odezvy. Po odecteni ziskdme kiivku ekvivalentni
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4. Méreni v prostorové akustice

dozvukovému poklesu [1]. Pfi vyhodnocovéni je vsak dulezité si uvédomit, ze rychlost

poklesu je vlivem kvadratury impulzové odezvy dvojnésobna [1].

[ 4.3 Méreni impulzové odezvy

V kapitole 3.2] bylo uvedeno, Ze impulzova odezva je zdznam informaci o drahovych
(tj. i ¢asovych) rozdilech jednotlivych odrazu a jejich energii. Pro jeji méfeni nebo
spise zadznam je tedy vhodny velmi kratky zvukovy impulz. I zde se vSak musi dodrzet
dostatec¢ny odstup od hluku v mistnosti.

Pro pouhé zaznamenani echogramu (graf zavislosti energie odrazi na case) bez
kmitoctové zavislosti je diiraz zdrojového signalu kladen pouze na ¢asové rozliSeni.
Tomu vyhovuje impulz délky maximalné 1 ms [1]. V praxi se nejcastéji vyuziva vystiel
z pistole, predevsim pro jeho jednoduchou realizaci. Pro lepsi reprodukovatelnost
signalu lze vyuzit elektrického vyboje [1]. Elektroakustické ménic¢e by teoreticky
mély nejlepsi miru reprodukovatelnosti, bohuzel vsak nejsou schopné generovat
dostatecnou energii v takto kratkém casovém tseku.

Pro ziskdni impulzové odezvy zavislé na kmito¢tu je mozné vyuzit nékolika
metod. Prostor se mtize postupné budit tzkopasmovymi impulzy kde se pro kazdé
kmitoc¢tové pasmo zaznamena jeho impulzova odezva. Tato metoda se kvili své casové
naroc¢nosti zpravidla nepouziva. Alternativné se prostor vybudi Sirokopasmovym
signdlem a kmitoc¢tova analyza se provadi az na prijimaci strané resp. zpétné ze
zaznamu. Pro tento tcel muze taktéz dobre poslouzit vystiel z pistole, ale pouze za
predpokladu, ze zndme jeho frekvenéni charakteristiku [1]. Vyhodné je proto pouziti
tzv. MLS signalt, viz dodatek [4.3.1.

Impulzova odezva je velmi uziteénym néstrojem, ktery popisuje chovani mistnosti
jakozto linedarniho systému. Lze z ni vypocist nejen dobu dozvuku, ale i jeho charak-
ten'| rusivé odrazy nebo kmitoétovou zévislost dozvuku. Méfici program EASERA
proto funguje pravé na principu meéfeni impulzové odezvy a néasledné kalkulace

ostatnich parametri.

B 431 MLS signaly

MLS (maximum-length sequence) jsou pseudonahodné signaly, které spliuji jednu

zasadni vlastnost — jejich autokorelace je rovna jednotkovému impulzu |11], tedy

TMLS [ﬂ D TMLS [t] =9 [t] . (43)

!Nap¥. velmi dobie jsou v echogramu viditelné t¥epotavé ozvény.
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4.4. Méreni kmitoctové odezvy uzavieného prostoru

Diky této vlastnosti lze spocitat impulzovou odezvu linearniho systému jako korelaci

vstupniho a vystupniho signalu. Pro linearni systém plati
y(t) = h(t) x x(t). (4.4)
Bude-li budicim signalem z(t) MLS signdl, pak plati
y(t) © w(t) = [h(t) * x(t)] © 2(t) = h(t) * [2(t) ® z(t)] = h(?). (4.5)

Pro zméreni impulzové odezvy v celém frekvencnim pasmu proto staci vybudit prostor
pomoci elektroakustickych ménici signdlem MLS a nésledné provést autokorelaci se

signalem naméfenym.
. 4.4 Meéreni kmitocCtové odezvy uzavieného prostoru

Cilem méfeni kmitoctové odezvy mistnosti je vysetfeni nerovnomérnosti zvukového
pole v zavislosti na poloze. Z kapitoly je ztejmé, ze nad kritickym kmitoctem
Ize povazovat frekvencéni odezvu za rovnomeérnou, resp. ndhodnou . Analyzou
vysledku tedy lze kriticky kmitocet odhadnout. Méfeni je ale nutné provadét na
ruznych mistech mistnosti. Tomu odpovida pomérné velka ¢asova narocnost.
Vzhledem k tomu, ze vlastni kmity i kriticky kmitocet mistnosti se daji pro jedno-
duché prostory vysetfit teoreticky, méfeni kmitoc¢tové odezvy ma vétsi smysl pouze

vvvvvvvvv

signali pro méreni konstanty utlumu jednotlivych vlastnich kmitu.
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Kapitola b

Pohlcovani zvukové energie

Existuje nékolik metod, kterymi lze pohlcovat akustickou energii, a tim ménit
vlastnosti prostoru, predevsim dobu dozvuku. V principu se vzdy jednd o pfeménu
zvukové energie na energii jinou, nejc¢astéji tepelnou. Pohltivé materidly a konstrukce
se souhrnné oznacuji jako akustické obklady. Je dilezité vymezit, ze akustické
obklady se pouzivaji zpravidla pro TeSeni problému prostorové akustiky, a nedaji se
tak zaménovat s obklady zlepsujici zvukovou izolaci a nepruzvucnost [1].

K pfeméné zvukové energie na jinou dochézi pomoci tieni, poklesu akustického
tlaku nebo nepruznou deformaci téles |1]. Akustické obklady pak délime do dvou

hlavnich kategorii — porézni materidly a obklady zaloZené na rezonanénim principu.

[ 5.1 Porézni materialy

Porézni materidly ¢i obklady jsou pevné latky obsahujici péry, tedy vzduchové
dutiny. Pri prichodu zvukovych vin takovymto materidlem dochazi v dusledku treni
k preméné akustické energie na energii tepelnou. Pro dobrou absorpci zvuku je
potreba, aby byl pomér objemu vzduchovych dutin k celkovému objemu latky co
nejvétsi (zpravidla 80 az 99 %) a pory byly vzadjemné propojeny, aby se mohl zvuk
materidlem sitit [1].

Charakteristickou vlastnosti poréznich materidli je mérna akustickd impedance,
ktera je kmitoctove zavisla. Dalsim parametrem udavajicim kmitoctovou zavislost
¢initele zvukové pohltivosti je tloustka obkladu (vétsinou oznacované d). Nejnizsim
tlumenym kmito¢tem je pak takovy kmitocet, jehoz vinova délka A je rovna Ctyt-
nasobku tloustky obklady d. Jinymi slovy obklad o tloustce d bude tlumit pouze
do frekvenci stejné ¢tvrtvinné délky. To je dano tim, ze porézni materidl nejlépe
pohlcuje zvukovou energii v mistech, kde mé zvukova vlna nejvétsi akustickou rych-
lost a dochéazi tak k nejvétsimu treni. V misté odrazu je pak vzdy uzel akustické

rychlosti a ve vzdalenosti % od mista odrazu je kmitna, viz obrazek [5.1.
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5. Pohlcovani zvukové energie

Z toho je evidentni, ze pomoci poréznich materiala by se daly pii pouziti dostatecné
silné vrstvy tlumit i nizké frekvence. Alternativné lze zvysit efektivitu obkladu urcité
tloustky vytvorenim vzduchového polstare za porézni vrstvou. Frekvencni zavislost
Cinitele pohltivosti o takového akustického obkladu vykazuje maxima pro liché

nasobky ¢tvrtiny vinové délky rovné velikosti vzduchové mezery [1].

Obrazek 5.1: Umisténi porézni vrstvy: (a) bez vzduchové mezery; (b) se vzduchovou
mezerou. Cérkovand kiivka znaci akustickou rychlost piislusné frekvence [5].

Akustické obklady zaloZené na principu poréznich materidlu jsou velmi casto
pouzivané pro svou dostupnost, cenu a snadnou instalaci. Pouzivaji se zpravidla

k tlumeni stfednich a vysokych kmitoctu.

[ 5.2 Obklady zaloZzené na rezonan¢nim principu

Tento typ obkladi vyuziva k pohlcovani akustické energie principu nucenych kmitu
akustické rezonanéni soustavy, které jsou vyvolavany dopadem zvukové energie.
Amplituda kmita je nejvétsi v pripadé naladéni rezonané¢ni frekvence [1]. Frekvenéni
zévislost C¢initele pohltivosti ma proto vzdy maximum na rezonanénim kmitocétu

soustavy.

Kazdy rezonator méni ¢ast akustické energie v energii tepelnou. Pro co nejvétsi
ucinnost takovychto obkladi je proto nutné, aby byl rezonanéni obvod dostatecné
tlumen a co nejvétsi mnozstvi energie nashromazdéné v rezonatoru se preménilo na

teplo.

Rezonané¢ni obklady lze ladit v sirokém pasmu frekvenci, od téch nejnizsich az
po vysoké. Zpravidla se pouzivaji k pohlcovani energie na nizkych ¢i stiednich
kmitoctech. Vhodnou kombinaci rtiznych nebo rizné ladénych rezonanénich obkladi
I1ze modifikovat ekvalizaci doby dozvuku a tim dosdhnout pozadovanych parametru

na vsech kmitoctovych pasmech [5].

28



5.2. Obklady zaloZené na rezonancnim principu

M 521 Kmitajici membrany a desky

Prvnim typem rezonanc¢nich obkladt jsou kmitajici membrany ¢i desky. V pripadé
membrany se jednad o tenky pruzny materidl umistény nad uzavienym vzduchovym
polstarem, pevné pripevnény k okrajum. V pripadé desky je nad vzduchovy polStarem
umistén pevny nepruzny material pripevnény na pruzném ukotveni. Oba typy funguji
na principu premeény akustické energie na energii mechanickou, potazmo tepelnou.

Rezonan¢ni kmitocet membranového nebo deskového rezondtoru lze spocitat

pomoci vztahu

fr=—= 1l (5.1)

kde M je plo$na hmotnost membrany, resp desky (kg/m?) a d je velikost vzduchové
mezery (m). Je nutné dodat, Ze tento vztah pracuje s rezonanénim obvodem pouze
jako s kmitajicim pistem a zcela zanedbava ohybové kmity desky ¢i membrany, které

ve vysledné charakteristice hraji roli.

Vzduchovou mezeru je mozné vyplnit poréznim materidlem, ktery celou soustavu
tlumi. Zména absorpcni charakteristiky je pak stejna jako u dutinovych rezonatoru
(viz obrazek 5.4b)), tedy dojde ke snizeni maximélni hodnoty ¢initele pohltivosti, ale

rozsifeni kmitoctové oblasti, na které obklad tlumi.

Vyuziti deskovych a membranovych rezonatord je diky tenké konstrukci velmi
vyhodné v prostorech, kde je potfeba co nejmensi tloustka obkladu. Vidét je lze
napf. ve Dvordkové sini prazského Rudolfina. Piiklad deskového rezondtoru je na
obréazku 5.2l

Obrazek 5.2: Rez deskovym rezonitorem uloZenym na gumovém zivésu s pénovou
vyplni [12]
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5. Pohlcovani zvukové energie

B 522 Helmholtzovy rezonatory

rezonatory, nékdy také oznacované jako dutinové rezonatory. Tyto prvky lze pouzivat
i jednotlivé ale v drtivé vétsiné pripadu se pouzivaji sdruzené v podobé dérovanych
desek. Princip pohlcovani zvukové energie je stejny jako u deskovych rezonatort,
ovsem zde misto desky kmita vzduch v kazdém otvoru rezonatoru. Ten si mtuzeme
predstavit jako nestlacitelny pist. Objem vzduchu v rezonatoru je pak analogii
mechanické pruziny.

Rezonané¢ni obklad Helmholtzova typu se v praxi nejc¢astéji vytvari umisténim
dérované desky nad vzduchovy polstar. Parametry udavajici vlastnosti obkladu jsou
podil dérovéni e (pomér plochy dér Sy ku plose jednoho rezonatoru Sy), tloustka

vzduchového polstare d, tloustka dérované desky [ a tvar dérovani.

| &

T

Obrazek 5.3: Schéma Helmholtzova rezondtoru v podobé dérované desky [12]

Rezonanc¢ni kmitocet je pak dan vztahem

Cs €

fr=ar d(l + 2Al)

[Hz] [1], (5.2)

kde ¢, je rychlost zvuku a 2Al = \/SgK je korekéni éinitel zavisly na tvaru dérovani,
viz obrazek |5.4al Je tedy evidentni, Ze pro snizovani rezonanc¢niho kmitoctu je
potfeba snizovat perforaci desky a zvysovat tloustku vzduchového polstare a desky.

Dalsim dulezitym parametrem je tlumeni rezonatoru, které charakterizuje mérny
akusticky odpor r [1]. Pokud se rovnd vlnovému odporu vzduchu, rezonator vykazuje
nejvétsi hodnotu cinitele pohltivosti «. Pri zvysovani r, tedy tlumeni rezonatoru,
se sice maximalni hodnota « snizuje, ale rozsituje se kmitoc¢tové pasmo, ve kterém
prvek absorbuje zvukovou energii, viz obrazek [5.4bl. Nékteré tlumici materialy je

potfeba z hygienickych divodi izolovat do plastové folie ¢i netkané latky. V takovém
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5.3. Difuzory

pripadé je nutné zachovat mezi dérovanou deskou a tlumicim materialem alespon

malou vzduchovou mezeru, jinak by vzduch v rezonancnich otvorech nemohl spravné

kmitat .

] 1 r=2z,
L] © 0.8 r=2z
o N r=20,35z,
: 0.6 )
= Jdl a(-) /) r =5z
0
- T TR 04 , \“\%
e _/. FH= // //I tr =02z,
/ 1 0,2 - 4/ 1/ \\
0 \ 0 Pz \X\:\
[ 01 02 0406081 2 4 6810
0,001 0,01 o 0,1 1,0 N
(a) Zavislost korekéniho ¢initele K; na po- (b) Kmitoc¢tova zavislost pro rizné tlumeni
méru dérovani € a tvaru dérovani (1] rezondtoru s pomérem [/d = 4 [1

Obrazek 5.4: Charakteristiky pro rizné parametry Helmholtzovych rezonatortu

Rezonanéni obklady na principu Helmholtzovych rezonédtori jsou jednim z nejroz-
sitrengjsich akustickych obkladti, pfedevsim pro jejich pomér ceny, snadnosti instalace

a efektivity tlumeni. P¥iklad mistnosti tlumené timto obkladem je na obrazku [5.5

Obrazek 5.5: Priklad mistnosti s rezonan¢nimi obklady Helmholtzova typu

[ 5.3 Difuzory

Difuzory jsou akustické prvky, které akustickou energii nepohlcuji, ale pouze rozpty-
luji. Jejich celem neni snizovani doby dozvuku, ale rozptyleni nezddoucich odrazi
a zvyseni difiznosti zvukového pole. Ve nékterych ptipadech se daji pouzit specificky
tvarované odrazné plochy pro smérovani a rozptyleni odrazi na zddouci mista. Napf.
vhodné umisténi vypouklé odrazné desky nad divadelni orchestiisté muize zlepsit
prenos zvuku od orchestru k divakam.

Konstrukéné se vétsinou jedna o plochy s vystupky rtznych délek a tvart, které

zpusobuji ndhodny odraz dopadajicich zvukovych vin. Velikosti jednotlivych vystupki
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Obrazek 5.6: Difuzor Artnovion Alps W

Ize upravit, které kmitocty bude difuzor rozptylovat. Piiklad difuzoru je na obrazku
2.0

S
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Kapitola 0

Klubovy sal Kasaren Karlin

Kulturni komplex Kasarna Karlin ma vice sali slouzicich pro rtizné ucely. Cela
hlavni budova, v niz se nachézeji vnitini saly je zasazena v naddvori. Na tom se napf.
v 1été konaji venkovni kina ¢i koncerty a festivaly. Z druhé strany jsou pak na budovu
napojeny vysoké obytné domy a jedna slepa ulice. Budova, v niz se nachéazeji vnitini
saly, je tak pomeérné dobre izolovand od meéstského a dopravniho hluku.

Na zacatku hlavni budovy se nachézi kavarna, jejiz soucasti je stary vypustény
bazén, predélany pro potreby kavarny. Konaji se zde vsak i prednisky a nékdy
i koncerty. V zadni ¢asti budovy se pak nachazeji dva sily. V hornim patte je nové
vybudovany kinosal, ktery slouzi pro filmové promitani a prednasky. V jeho predsali
je ticha studovna. Ve spodnim patie se nachazi sl oznacovany jako sdl Gardze, ktery
je ze vsech doposud popisovanych mistnosti nejvétsi a nejuniverzalnéjsi. Nejcastéji je
vyuzivan jako klubovy sél, tedy pro konani koncertii ozvucenych kapel nejriaznéjsich
zanru od téch komornéjsich, jako je folk, az po ty nejhlasitéjsi jako hard rock a metal.
Déle se sél vyuziva pro konference, prednasky, divadlo a v mimoradnych piipadech

i promitani — zpravidla pokud neni dostatecnd kapacita kinosalu v hornim patte.

[ 6.1 Specifikace salu

Sal mé tvar podlouhlého kvadru. Rozméry jsou:
® Délka 24,04 m
m Sitka 8,37 m
® Vyska 5,70 m

Jednd se tedy o stfedné velky sal. Oficidlni maximalni kapacita je 350 mist k stani,
150 mist k sezeni . Vétsina akcl mé navstévnost mezi 100 a 200 lidmi. V pripadé
konani akci, které maji nizsi navstévnost nebo jsou komornéjsiho charakteru, Ize sal
v pulce hledisté rozdélit pomoci zavésu z tézkého hedvéabi, viz obrazek [6.2]
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6. Klubovy sal Kasaren Karlin

Obrazek 6.1: Sal Garaze, pohled zezadu smérem k pddiu

I I

’N"w' w’ ] ,,.’ r’mﬂ % ‘. b i e e J e ) s s [ '

(a) Maximéln{ konfigurace (b) Konfigurace pro mensi koncerty

Obrazek 6.2: Pudorys sialu Garaze

Strop i stény salu jsou povrchové oSetreny standardni omitkou. Strop je zajimavy

tim, ze jej po celé délce lemuji nosniky o vysce 60 cm a Sitce 20 cm. Mezi nosniky je

vzdy mezera 1,4 m. U desatého nosniku je tento prvek zdvojeny (viz obréazek 6.3a).

Sél neni symetricky, nebot se na levé strané (pii pohledu smérem k pddiu) nachézi

6 velkych kovovych vrat zasazenych ve vyklenku s mirné klenutym stropem (viz

obrazek 6.3b)). Tti z téchto vyklenku slouzi jako skladni prostor pro zidle a stoly.

Zbylé tti musi byt volné, nebot dvé z vrat slouzi jako nouzovy vychod a jedny jako

vstup pro kapely do prostoru za pédiem. Podlaha je betonova, v horsim stavu — na

nékterych mistech je beton mirné vydroleny.

V predni ¢asti salu je za pédiem umisténé velké platno o rozmérech 5,8x4,3 m.

Toto platno je z materidlu PVC a je napnuté mezi ¢tyfmi trussy'| visicimi ze stropu.

!Tuhy kovovy nosik ¢asto pouzivany pro véeni zvukové i svételné techniky.
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6.2. Zvukovy systém

(a) Stropni nosniky (b) Kovova vrata

Obrazek 6.3: Fotografie silu Garaze

Pred platnem je trvale postavené pédium o rozmeérech 8x4 m. Je posklddané
z podiovych desek od firmy Nivtec. Kazda podiova deska ma rozmér 2x1 m a tvori
ji kovova konstrukce s preklizkou o tloustce 12mm. Povrch preklizky je upraven
¢ernym natérem odolnym proti poskozeni. Pod pédiem se v pojizdnych suplicich

skladuje ruzny material potiebny k provozu a zajisténi akci.
[ 6.2 Zvukovy systém

Nad prednim okrajem pédia se nachézi PAE| systém zajistujici ozvuceni salu. Lehce za
polovinou hledisté (cca 8,5 m od pddia) je pak dalsi par vykryvacich reproduktorovych
beden, které se zapinaji pouze koncertech s vétsi navstévnosti. Cely systém je
od firmy d&b audiotechnik a tvori jej dva pasivni reproduktorové boxy typu Q7
(max SPL 138 dB [17]) a jeden pasivni subwoofer typu J-SUB (max SPL 138 dB [1§]).
Tyto tTi zdroje jsou zavéseny ze stropu ve vysce 3,5 m nad zemi v pripadé boxt Q7
a 4 m nad zemi v pfipadé boxu J-SUB, viz obrézek [6.4a. Vykryvaci soustavu v zadni
¢asti salu tvoi{ pasivni reproduktorové boxy typu Ci90 (max SPL 135 dB [19]),
zavésené ve vysce 3,5 m.

Systém je napéjen tfemi zesilovaci d&b audiotechnik D12 s maximalnim vykonem
2x1200 W pii zatézi 4 . Celkovy maximéalni vykon tedy muze dosdhnout az 7,2
kW.

[ 6.3 Soucasné akustické apravy

Jiz od pocatku provozu salu byly instalovany urcité akustické apravy. Po celém

obvodu mistnosti jsou povéseny zavésy z tézkého sametu s rasenim témér 2:1E|

2Public Address.
3Na 1 m stény je pouzito 2 m zévésu.
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6. Klubovy sal Kasaren Karlin

(a) Hlavni PA (b) Vykryvaci reproboxy

Obrazek 6.4: Fotografie ozvucovaci techniky sélu

V predni ¢asti sdlu neni zadvés umistény na zadni sténé, ale pred a za promitacim
platnem. V piipadé konferenci, prednasek ¢i promitani se tento zavés pred platnem
musi roztahnout, aby bylo mozné na platno promitat. U téchto typt akei vSak
neni pozadavek na co nejnizsi dobu dozvuku tak zasadni jako u reprodukovanych
koncerti. Podil plochy, ktera zabira zavés pred platnem ke zbytku salu, navic neni
nijak zasadni. Dalsi roztahovatelné zavésy jsou umistény zhruba v poloviné hledisté,
kde slouzi k jiz zminovanému rozdéleni mistnosti pro akce s mensi navstévnosti
nebo komornéjsim charakterem. Akusticky projekt je ale koncipovan pro cely sal
v maximalni konfiguraci. Tento zavés tak nebude bran v tvahu.

Ackoliv tyto tpravy jsou pro kvalitu akustiky v salu stézejni, ukazuje se, ze
predevsim na nizsich kmitoctech nejsou dostate¢né a pro optimélni poslechové

podminky je potfeba snizit dobu dozvuku na nizkych kmitoctech.

[ 6.4 Pozadované zmény a cilova vize po upravé

Hlavnim pozadavkem provozovatele a zvukari Kasaren Karlin je snizit dozvuk na
nizkych frekvencich. Stanovena cilova doba dozvuku je 0,5 s v celém frekvenénim
pasmu. Rovnéz je pozadavkem co nejvétsi eliminace nerovnomérného rozlozeni

hladiny akustické intenzity na frekvencich pod 100 Hz.

Samoziejmé je nutné brat pri navrhu dprav v potaz i ekonomickou stranku véci.
V tomto ohledu neni od provozovatele stanovena zadna presna castka, kterd je na

rekonstrukci vyhrazena, nicméné je samoziejmé pozadavek na co nejlevnéjsi reseni.

Pomérné zasadni roli u ndvrhu této tpravy hraje také vizualni stranka. Provozovatel
zduraznil prosbu, aby byl co nejvice zachovan soucasny charakter mistnosti, ktery by

se dal popsat jako industrialni. Charakteristické jsou pro séal velké stropni nosniky
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6.4. Pozadované zmény a cilova vize po tprave

(viz obrazek a rozbitd betonova podlaha. Zbytek sélu tvoii jiz zmitlované zavésy,
které s nejvetsi pravdépodobnosti zistanou zachovany. Od osvétlovace rovnéz zaznéla

prosba o ¢erny strop nad podiem.
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Kapitola 7

Modelovani mistnosti

V ramci navrhu upravy akustiky se velmi ¢asto pracuje se simula¢nimi programy. Téch
je v soucasnosti na trhu velké mnozstvi. Mezi né patii program EASE od némecké
spole¢nosti AFMG. Jako alternativy lze uvést napt. program ODEON vyvijeny na
Daéanské technické univerzité, program RAVEN od firmy Virtual Acoustics, nebo
tfeba volné dostupnym program i-Simpa.

Je dobré zminit, ze vétsina vyrobcu ozvucovaci techniky (napf. L-Acoustics,
d&b audiotechnik, Nexo) poskytuje zdarma simulaéni software s databazi svych
produkti. Tyto programy vsSak slouzi primarné k navrhu konfigurace ozvucovaciho

systému, nikoliv k vySetfovani prostorové akustiky.

V této bakalarské praci byl k simulaci prostorové akustiky pouzit program EASE ve
verzi 4.4, ktery je pro studenty fakulty elektrotechnické CVUT dostupny.

Pro simulovani akustiky v mistnosti je nejprve potieba vytvorit 3D model dané
mistnosti. Program EASE sice nabizi CAD modul, ve kterém je mozné modelovat,
nicméné je zalozen na bodovém, nikoliv objektovém principuﬂ V disledku toho je
v porovnani s jinymi CAD programy ur¢enymi k 3D modelovani (napt. AutoCAD

od firmy Autodesk nebo SketchUp od spole¢nosti Trimble) velmi neefektivni.

[ 7.1 Model v programu AutoCAD

7 dtuvodi uvadénych v minulém odstavci byl k modelovani klubového salu Kasaren
Karlin pouzit program AutoCAD. Firma Autodesk, ktera program vyviji, poskytuje
pro studenty jakékoliv univerzity roc¢ni licenci zdarma. Model byl vytvaren na
zékladé architektonickych Tezi mistnosti, které byly od Kasaren Karlin poskytnuty
ve formatu .dwg (format soubortt AutoCAD), viz obrézek|7.1L Diky formatu .dwg bylo

Tzv. open-source.
2Tj. veskeré linie, plochy a télesa vznikaji spojovanim bodi umistovanych do soufadnicového

41



7. Modelovani mistnosti
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Obrazek 7.1: Architektonicky nékres salu a piilehlych mistnosti

mozné v programu AutoCAD mimo jiné méfit rozméry, které nebyly od architekta
v nakresu zanesené, coz vyrazné zjednodusilo cely postup. Presto nebyly v nakresech
obsazeny veskeré informace potfebné k vytvoreni modelu, a bylo tak nutné nékteré
rozméry méfit manudlné piimo na misté. Vysledny model je na obrazcich [7.2l Tento
model pak mél byt pomoci formatu .dxf prenesen do programu EASE za pomoci

modulu import/export.

M 711 Problémy s prenosem modelu

Ackoliv v uzivatelském navodu k programu EASE je vénovana modelovani
v AutoCADu a nésledném prevodu modelu pomérné velkd pozornost, vyvstaly
pri prenosu ¢etné problémy. Vétsina z nich byla zptisobena zminovanym bodovym
pristupem CAD modulu v EASE. Zatimco v AutoCADu (a jinych obdobnych
programech) se kresli rovnou linie a celé objekty, v EASE se do soutadnicového
systému umistuji body a az jejich naslednym spojovanim se tvori linie a plochy.
Importovaci modul EASE tedy pfi prevodu .dxf souboru rozeznava koncové body
objektu obsazenych v projektu a nasledné je spojuje do ploch, se kterymi jiz EASE
umi pracovat. Bohuzel na nejednom misté se stalo, ze vysledné plochy po konverzi
neodpovidaly plochdm puvodné modelovanym, a drtiva vétSina ploch byla zdvojena
¢i dokonce ztrojena. Program rovnéz nedokézal spravné prevést informaci o vrstvach,
podle které se ndsledné urcuji materialy stén a ploch, ackoliv dle ndvodu toho mél
byt schopen.

Dalsi komplikaci byly zakiivené plochy (obloukové klenby boc¢nich vrat a lampy),

systému.
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7.1. Model v programu AutoCAD

(b) Pohled ze shora (bez stropni plochy)

Obrazek 7.2: 3D model silu Garaze v programu AutoCAD

se kterymi EASE také neumi pracovat. Zde bylo pfi feSeni problému rovnéz postu-
povéano presné dle pokynu uvedenych v uzivatelském néavodu EASE , nicméné
ani tak se nepodafilo priblizit k funkénimu modelu. Po konzultaci s vedoucim prace
byly z modelu odstranény lampy a klenbové oblouky byly nakresleny bodové, piimo
v CAD modulu programu EASE. I poté ale model hlasil ,,diry‘ﬁ na mistech, na kte-
rych zadné nebyly. Predevsim velké mnozstvi jich bylo v oblasti stropnich tramu. Pti

konzultaci problému s akustikem Janem Jarchovskym jsem byl sezndmen s faktem,

3Aby mohl EASE s modelem pracovat, je potfeba aby byla mistnost uzaviens a neméla 74dné
diry. V. CAD modulu programu EASE je obsazena funkce check holes neboli zkontrolovat diry, kterd
vypise, u kterych linii se diry nachazeji.
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7. Modelovani mistnosti

(a) Pohled ze zadni ¢4sti sdlu (b) Pohled ze shora (bez stropni plochy)

Obrazek 7.3: 3D model silu Gardze v programu SketchUp

ze aby EASE povazoval model za uzavieny, musi byt tvoreny jednolitou uzavienou
plochou. Tedy jinymi slovy do mistnosti neni mozné vkladat objekty typu pdédium,
promitaci sténa, lampy atd. Veskeré objekty a zakiiveni musi byt prolomené ze stén
(viz stropni nosniky na obrazku . Rovnéz mi bylo i v souvislosti s ostatnimi
problémy doporuceno pouzivat pro modelovani misto programu AutoCAD program

SketchUp, jehoz formét soubort .skp je pro prevadéni do EASE vhodnéjsi.

[ 7.2 Model v programu SketchUp

V névaznosti na problémy a doporuceni uvddéné v minulém odstavci byl cely model
znovu prepracovan v programu SketchUp od spolecnosti Trimble. Spole¢nost nabizi
7 denni zkusebni licenci programu, ktery byla vyuzita.

Po pokusech o ptevedeni jiz hotového AutoCAD modelu do SketchUpu jsem dospél
k zavéru, ze bude jednodussi udélat novy model od zac¢atku. V rdmci nového modelu
bylo zanedbano kromé stropnich svitidel i promitaci platno v predni ¢asti sdlu. Toto
rozhodnuti bylo uc¢inéno vzhledem k vysetfovanému kmitoc¢tu, kterym jsou nizké
frekvence predevsim pod 300Hz. Na tyto frekvence nemé tenké promitaci platno
z PVC velky vliv a je tak mozné jej z modelu vynechat.

Vysledny model v programu SketchUp je na obrazku Pfenos tohoto modelu
do EASE byl jiz bez problémt a zachovano ztstalo i rozdéleni do vrstev.

[ 7.3 Model v programu EASE

Po preneseni modelu z programu SketchUp do programu EASE byly podle vrstev,
vytvorenych ve SketchUpu, pfifazeny sténdm materidly z databdze knihovny EASE,

které co nejvice odpovidaji skuteénym materidlim v mistnosti. Tedy pro stény
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Obrazek 7.4: 3D model sdlu Garaze v programu EASE

omitka, pro podlahy beton, pro bo¢ni vrata plech a pro dvere dievéna deska.

Déle byly do modelu pfidany zdroje zvuku. V databiazi EASE se od firmy d&b
audiotechnik nachazi pouze reproboxy Q7 a Ci90. Reprobox J-SUB v databazi nenf,
a byl tak nahrazen reproboxem B2, ktery je svymi konstrukénimi a frekvenénimi
vlastnostmi reproboxu J-SUB podobny nejvice. Vysledny model v programu EASE
je na obrazku [7.4]

Simulovand doba dozvuku byla v této fazi vyrazné vyssi, nez jakd v silu skuteéné
je. Jedna se vSak pouze o hypotetickou hodnotu pro zcela prazdny sal. Korekce
materidli byla provedena az nédsledné po métreni doby dozvuku, které je popsané
v kapitole [9.
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Kapitola 8

Vysetreni vlastnich kmiti mistnosti

Vlastni kmity mistnosti byly spoc¢itany v tabulkovém kalkuldtoru Microsoft Excel
pomoci vztahu Poc¢itdny byly primarné osové (axidlni) kmity, tedy kmity pouze
v jednom ze sméru x,y, z, jelikoz ty maji obvykle nejvétsi vliv, a jejich vysetreni je

nejsnadnéjsi. Ve vypoctu byly uvazovany rozmeéry mistnosti:
® Délka 24,0 m
m Sitka 8,8 m
® Vyska 5,7 m

Hodnota sitky je o 0,45 m delsi, nez hodnota uvadéna v kapitole [6. Duvodem je, ze
pro vypocet vlastnich kmita je pocitano se sitkou az k plechovym vratiim namisto
okraje mistnosti. Plocha plechovych vrat totiz zabird 54 % celkové plochy bo¢ni stény
a v dolni poloviné stény dokonce 79,5 %. Prvnich 12 osovych kmit zaokrouhlenych
na celé hertzy je vypocteno v tabulce [8.1]

Kromé osovych kmiti byly spoc¢itany i tangencialni a kosé. Ty jsou uvedeny
v tabulkdch 8.2/ a Tyto kmity byly spoc¢itany pouze v rozmezi 30 az 60 Hz a jsou

serazeny vzestupné dle frekvence.

B 8.1 Kriticky kmitocet

Pri pfedpokladané primérné dobé dozvuku 0,7 s a objemu mistnosti 24,04 m x
8,37 m x 5,7 m = 1146,9 m? vychazi Schroedertiv kriticky kmitocet dle vztahu
na hodnotu 49,4 Hz.

Je tedy ziejmé, Ze pod touto hodnotou nebo v jeji tésné blizkosti se nachazi pouze
prvnich 7 kmit ve sméru délky salu, prvni 2 kmity ve sméru sitky a jeden kmit
ve sméru vysky. Presto byly prfi méreni vysetifeny i vlastni kmity nad kritickym

kmitoctem.
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8. Vysetreni vlastnich kmiti mistnosti

Tabulka 8.1: Vlastn{ kmity (osové) klubového sélu Kasaren Karlin

Kmit ¢. || Délka (Hz) | Sfika (Hz) | Vyska (Hz)
1 7 20 30
2 14 39 60
3 21 59 91
4 29 78 121
5 36 98 151
6 43 117 181
7 50 137 211
8 57 156 241
9 64 176 272
10 72 195 302
11 79 215 332
12 86 234 362

Tabulka 8.2: Vlastni kmity (tangencidlni) klubového salu Kaséren Karlin

Kmit ¢. (d, 8, v) | Frekvence (Hz) || Kmit ¢. (d, 8, v) | Frekvence (Hz)
(1,0,1) 31 (5,0, 1) 47
(2,0, 1) 33 6, 1, 0) 47
(4, 1, 0) 35 (4, 2, 0) 48
(0,1,1) 36 (0,2, 1) 49
(3,0, 1) 37 6, 1, 0) 53
1, 2, 0) 40 (5, 2, 0) 53
(5,1, 0) 41 (7,1, 0) 54
(2,2, 1) 42 6, 2, 0) 58
(4,0, 1) 42 (7,0, 1) 58
(3,2,0) 45 (1, 3,0) 59
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8.1. Kriticky kmitocet

Tabulka 8.3: Vlastni kmity (kosé) klubového salu Kasdren Karlin

Kmit ¢. (d, 8, v) | Frekvence (Hz) || Kmit ¢. (d, §, v) | Frekvence (Hz)
1,1, 1) 37 (5, 1, 1) 51
2,1, 1) 39 (2,2, 1) 51
3,1,1) 42 (3,2, 1) 54
4,1,1) 46 6, 1, 1) 56
1,2, 1) 50 (4, 2, 1) 57
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Kapitola 9

Méreni

K ziskani objektivnich dat o soucasné akustické situaci v salu byla provedena métreni
doby dozvuku a méfeni vlastnich kmitid. Obé méreni probéhla dne 4. dubna v rozmezi
10 - 14 hodin.

B 9.1 Mcieni doby dozvuku

Meéieni doby dozvuku probihalo pomoci programu EASERA od spole¢nosti AFMG.
Spolec¢nost nabizi 30 denni zkusebni licenci, ktera byla vyuzita. Méfena byla impul-

sova odezva pomoci vahovaného signdlu MLS.

L Méf¥ici aparatura

® Mikrofon DBX RTA-M
B Zvukova karta SSL 2+
® Pocita¢ s programem EASERA

® Mikrofonni stojan K&M

L Zdroj zvukového signalu

® Dva reproduktorové boxy d&b audiotechnik MAX15
B Subwoofer d&b audiotechnik J-SUB
B Zesilova¢ d&b audiotechnik P1200A

B Zesilova¢ d&b audiotechnik D12

Méteni bylo provedeno v 6 riznych bodech mistnosti pii 2 rtiznych polohach

mikrofonu, viz obrazek Zdroj zvuku byl umistén na pédiu, tedy ve vysce 80 cm

o1



9. Méreni
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Obrazek 9.1: Polohy zdroju (Z) a méfeni (M)

nad podlahou. Skladal se ze dvou reproduktorovych boxi otocenych zady k sobé,
aby dochéazelo k co nejvsesmérovéjsimu vyzarovani. Mikrofon byl ve vysSce 160 cm
nad podlahou.

Méfeni bylo vyhodnocovédno v oktédvovych i tfetinooktavovych pasmech (z du-
vodu tfetinooktavového rozliseni funkce Optimize RT v programu EASE). Délka
signdlu MLS byla nastavena na 5,5 s. V kazdém bodé méfeni a poloze zdroje bylo
prumeérovano 10 jednotlivych prubéha. Vysledné hodnoty jsou prumérem z hod-
not nameérenych v riznych vzajemnych polohach zdroje zvuku a mikrofonu, tedy
z 12 hodnot. Uvedeny jsou v tabulce |9.1.

Reproduktorové boxy pouzité k Sirokopasmovému métreni bohuzel nestaci k do-
statecnému vybuzeni prostoru pod frekvenci 100 Hz. Bylo proto provedeno jesté
dodatecné meéreni, kdy byl k buzeni pouzit subwoofer d&b audiotechnik J-SUB.
Méfteni bylo provedeno identickym signdlem, ale pouze v bodech 1, 3 a 6 (viz obrazek
9.1)). Vyhodnocovano bylo pomoci Schroederovy metody. Vysledky jsou v tabulce
9.2.

B 9.1.1 Vysledky méFeni doby dozvuku

Vysledky potvrzuji predpokladany priibéh dozvuku, kdy na stfednich a vyssich
frekvencich je doba dozvuku v rozmezi 0,4 - 0,8 s, zatimco na basovych frekvencich
prudce roste.

Zatimco na v oktavovém pasmu 125 Hz je doba dozvuku pouze 1,4 s, pri méfeni
pomoci subwooferu jiz vystoupala primérna hodnota doby dozvuku na 2,5 s. Vzhle-

dem k frekvenénimu rozsahu subwooferu (32 - 100 Hz [1§]) je mozné toto pasmo
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9.2. Méreni vlastnich kmiti

Tabulka 9.1: Namérend doba dozvuku v oktdvovych pasmech

Frekvence (Hz) H 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 1000 ‘ 2000 ‘ 4000 ‘ 8000
Doba dozvuku (s) H 1,37 ‘ 0,86 ‘ 0,74 ‘ 0,76 ‘ 0,72 ‘ 0,62 ‘ 0,43

prohlésit za oktavové pasmo 63 Hz (44 - 88 Hz [21]).

Tabulka 9.2: Namérend doba dozvuku ve frekvenénim rozsahu 32 - 100 Hz

‘ 6 ‘Prﬁmérné hodnota

Meérici pozice H 1 ‘

3
Doba dozvuku (s) || 2,41 ‘ 2,45 ‘ 2,51 ‘ 2,46

B 9.2 wMéteni viastnich kmiti

Meéfteni vlastnich kmiti probihalo pomoci programu Open Sound Meter, ktery je volné
dostupny. Program umoznuje generovat sinusovy signal s presnosti na 1 Hz a pomoci
komparace generovaného a naméreného signalu urcovat celou fadu parametri véetné

hlasitosti.

L Méf¥ici aparatura

® Mikrofon DBX RTA-M
® Zvukova karta SSL 2+
B Pocitac¢ s programem Open Sound Meter

® Mikrofonni stojan K&M

L Zdroj zvukového signalu

® Dva reproduktorové boxy d&b audiotechnik Q7
® Reproduktorovy box d&b audiotechnik J-SUB

B Dva zesilovace d&b audiotechnik D12

Meéfteni probihalo vybuzenim prostoru sinusovym signalem frekvence daného vlast-
niho médu a néaslednym mérenim drovné hlasitosti v nasobcich ¢tvrtiny vinové
délky dané frekvence v prislusném sméru. Zkoumana byla pouze oblast hledisté sélu.

Zarizeni nebylo zkalibrované, avsak pii méreni jde pouze o méreni rozdild v drovni
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9. Méreni

hlasitosti mezi kmitnami a uzly jednotlivych vlastnich kmitid. Kalibrace na presnou
droven hlasitosti tak neni nutné.

Ve sméru osy z (délka salu) byly méfeny vlastni kmity ¢isel 5 az 10. Frekvence
nizsich kmit jsou mimo reprodukovatelny rozsah aparatury a frekvence vyssich
kmitt jsou jiz dostatecné blizko sebe. Ve sméru osy y (sitka) a z (vyska) byly méreny

kmity 2, 3 a 4. Vyssi kmity jsou jiz dostatecné vysoko nad kritickym kmitoc¢tem.
B 9.2.1 Vysledky méFeni vlastnich kmiti

Kromé detailniho prohlédnuti vysledki byl z naméfenych hodnot odecten rozdil
mezi nejvyssi a nejnizsi trovni hlasitosti u kazdého vlastniho kmitu. Rovnéz byl pro

kazdy kmit spocitan rozptyl z namérenych hodnot.

Tabulka 9.3: Naméfené hodnoty na vlastnich kmitech ve sméru osy x

Kmit ¢. | Frekvence (Hz) || Rozdil (dB) | Rozptyl
S 36 27,7 74,6
6 43 11,9 17,6
7 50 14,8 13,7
8 57 15,7 14,2
9 64 26,2 40,3
10 72 18,7 24,9

Tabulka 9.4: Naméfené hodnoty na vlastnich kmitech ve sméru osy y

Kmit ¢. | Frekvence (Hz) || Rozdil (dB) | Rozptyl

2 39 4,6 3,2
3 59 14,9 26,9
4 78 14,5 35,3

Z méreni vyplyva, Zze v ose = se nejvyraznéji projevuje paty vlastni kmit na
frekvenci 36 Hz. Tato frekvence je vSak na hrané frekvencéniho rozsahu PA aparatu
a v hudebnich signalech se takto nizké frekvence vyskytuji pouze ojedinéle. Tomuto
moédu tak neni tieba vénovat hlavni ¢ast pozornosti. Ta by se spiS meéla presunout
k 9., potazmo 10. kmitu (frekvence 64 a 72 Hz). Pfedevsim 9. kmit mél velky propad
(cca 20 dB) na Sestém uzlu ve sméru od zadni strany silu, coz vychézi presné do

oblasti nékolika metru pred pédiem.
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9.2. Méreni vlastnich kmiti

Tabulka 9.5: Namérené hodnoty na vlastnich kmitech ve sméru osy z

Kmit ¢. | Frekvence (Hz) || Rozdil (dB) | Rozptyl

2 60 3,6 6,5
3 91 9,4 59,9)
4 121 8 13,3

Ve sméru osy y se nejvice projevuje kmit ¢. 4 (78 Hz). Kmit ¢. 3 (59 Hz) hraje
také nezanedbatelnou roli. Ve sméru osy z nedochézi k vyraznéjsim nerovnostem.

Nejhorsi je zde frekvence 91 Hz.
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Kapitola 10

Uprava modelu po méreni

P1i modelovani sédlu Garaze byly sténdm, stropu, podlaze a vSsem dalsim objektiim
prirazeny prislusné materialy. To znamenad, ze program EASE v tu chvili ukazuje

takovou dobu dozvuku, jakou by mistnost méla bez jakychkoliv akustickych tprav.

Jak bylo zminovano, sal jiz néjaké upravy ma. Bylo tedy potieba model upravit
do takové podoby, aby parametry pocitané programem odpovidaly namérenym
parametriim. Vsem sténam byl proto prifazen material heavy velour drapes, tedy
tézké sametové zaveésy, které v mistnosti jsou. Do modelu byla dale vracena plocha
promitaciho platna, z jejichz obou stran také visi tyto zavésy. Obéma strandm platna
byl proto taktéz prirazen material heavy velour drapes.

Po této upravé jiz doba dozvuku na stfednich az vysokych kmitoctech odpovidala
nameéfenym hodnotam, nicméné nizké frekvence dle modelu doznivaly vyrazné déle,
nez bylo naméreno. Tento rozdil je zfejmé dan zanedbdnim nékterych objektt, které
se v mistnosti nachazeji. Pfedevsim se jednd o zidle naskladané za zavésy v dvernich
vyklencich, véci naskladané pod pédiem a také véci nasklddané v predni casti
mistnosti za promitacim platnem. To vSe v realné situaci ke snizeni doby dozvuku
na nizkych frekvencich piispiva. ReSenim pro modelovou situaci bylo nahrazeni
betonové podlahy v modelu podlahou dievénou. Po této tpraveé jiz pocitand doba

dozvuku odpovidala té naméfené v celém frekvenénim rozsahu.

Do modelu byly umistény dvé plochy hledisté!| pro vypocet modulem AURA. Jedna
odpovidajici hledisti a druha odpovidajici plose podia. Obé ve vysce 160 cm nad

zemi, resp. pédiem.

ltzv. audience area
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Kapitola 11

Navrh akustickych aprav

7Z méreni je evidentni, ze akustické tpravy jsou potifeba predevsim na nizkych
frekvencich pod 300 Hz. Vhodnym zptisobem pro tlumeni nizkjch frekvenci je

vyuziti rezonan¢nich obkladt, viz kapitola

Akusticky navrh ma byt vypracovan tak, aby se dal realizovat. To v praxi znamena
brat v potaz, kromé nékolika dalsich aspektu, predevSim ekonomickou stranku.
V klubovém salu je vSak nutné dodrzet jesté pozarni predpisy, coz znamena vyrazeni
jakychkoliv horlavych materidla jako dfevo nebo plastové pény.

Pro sél této velikosti je z ekonomického hlediska téméf nemozné vyuzit komeréné
dostupnych rezonancnich obkladii, jejichz cena se vétsinou pohybuje kolem 5 tisic k¢
za metr ¢tveredni (viz napf. rezondtory firmy GIK Acoustics ) V navrhu proto
bylo pracovano s obklady z perforovanych sadrokartoni, které funguji na principu

Helmholtzovych rezonatort. Cena za tyto panely je vyrazné nizsi.

Pri navrhu téchto rezonanc¢nich obkladu se vychézelo ze vztahu Ve stropni Casti
Ize akustickymi prvky vyplnit prostor mezi stropnimi nosniky, tedy je zde k dispozici
pro vypln az 60 cm. U bocnich stén je pak nutné schovat veskeré akustické prvky
za sametové zavesy, tedy zde je k dispozici pouze 10 az 15 cm. Pii tivaze téchto
moznych tlousték rezonatori je ze vztahu evidentni, ze potiebny podil dérovani € se
pohybuje kolem hodnoty 1 %. Komercéné dostupné perforované sadrokartony maji
vsak nejnizsi podil dérovani 8,7 %. Navrh tedy pracuje s ,vlastnoruéni“ perforaci

sadrokartonovych desek na miru.

[ 11.1 Navrh sadrokartonovych rezonatori

Pro stropni obklad lze vyuzit hloubku az 60 cm. Od provozovatele Kasaren Karlin
vsak zaznéla prosba o co nejveétsi udrzeni soucasného vizualniho stavu salu. V ndvrhu

proto bylo pracovano pouze s hloubkou 25 ¢cm, aby na stropé i po tpravé zustaly
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11. Navrh akustickych dprav

castecné viditelné stropni nosniky.
Na strop byly navrzeny 3 rezonancni obklady, ladéné na 60, 80 a 150 Hz. Jejich

parametry jsou nasledujici:

| Rezonator 60 Hz

® Hloubka d = 25 cm
B Prumér otvoru A = 10 mm
® Podil dérovani e = 1,1 %

® Vzdalenost mezi jednotlivymi otvory a = 84,50 mm

| Rezonator 80 Hz

® Hloubka d = 25 cm
B Prumér otvoru A = 10 mm
® Podil dérovdni e = 0,6 %

B Vzdélenost mezi jednotlivymi otvory a = 114,41 mm

| Rezonator 150 Hz

® Hloubka d = 25 cm
® Priumér otvoru A = 8 mm
B Podil dérovéni e = 3 %

B Vzdilenost mezi jednotlivymi otvory a = 40,93 mm

Vzhledem k tomu, ze ve sméru osy z, tedy ve sméru vysky salu, neni prili§ potieba
resit zadné konkrétni vlastni kmity, rozlozeni rezonanc¢nich kmitoc¢t bylo navrzeno
tak, aby byla co nejlépe pokryta oblast 45 - 250 Hz. Pro rozsifeni frekvencni zavislosti

¢initele pohltivosti je navrzeno vlozit 120 cm mineralni vaty k zadni sténé.

Obklady byly po tomto vypoc¢tu modelovany v programu SoundFlow od spole¢nosti
AFMG. Tento program umoznuje navrh akustickych obkladi a vysledné frekvencni
charakteristiky cinitele pohltivosti umoznuje exportovat ve forméatu .mat, ktery
pouziva program EASE. Grafy vyslednych ¢initel pohltivosti jednotlivych rezonatoru
jsou na obrazku 11.1.
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Absorption Cosfficient

11.1. Navrh sadrokartonovych rezonatorti

Absaorption Coefficient
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Obrazek 11.1: Frekvencni zavislost ¢initele pohltivosti « stropnich obkladu

Ve sméru osy z, tedy délky sdlu byl obklad navrhovan tak, aby co nejvice zatlumil

vlastni kmity na 64 a 72 Hz, které se méfenim projevily jako nejdominantnéjsi.

| Rezonator 64 Hz

® Hloubka d = 15 cm

® Prumér otvoru A = 10 mm

® Podil dérovani e = 0,42 %

B Vzdilenost mezi jednotlivymi otvory a = 136,75 mm

| Rezonator 72 Hz

® Hloubka d = 15 cm

® Pramér otvoru A = 10 mm

B Podil dérovani e = 0,54 %

® Vzdilenost mezi jednotlivymi otvory a = 105,92 mm

Do vzduchové mezery bylo navrzeno vlozit 100 cm mineralni vaty k zadni sténé.
Grafy vyslednych cinitelt pohltivosti jsou na obrazku

Ve sméru osy y, tedy sifce, také nebylo zamérem tlumit konkrétni vlastni kmit.

Navrzen byl co nejsirokopasmovéjsi rezonétor s rezonancni frekvenci v 110 Hz.

61



11. Navrh akustickych dprav

Absaorption Coefficient
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Obrazek 11.2: Frekvencni zavislost Cinitele pohltivosti a obkladti ve sméru osy x

| Rezonator 110 Hz

® Hloubka d = 10 cm

B Pramér otvoru A = 10 mm

B Podil dérovani e = 1,7 %

B Vzdélenost mezi jednotlivymi otvory a = 96,12 mm

Vzduchova mezera je zde celd vyplnéna minerdlni vatou. Graf vysledného Cinitele

pohltivosti je na obrazku |11.3l

Absorption Coefficient

f
054

Absorption Coefficient
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Obrazek 11.3: Frekvenc¢ni zédvislost ¢initele pohltivosti a obklada ve sméru osy y
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11.2. Umisténi obkladi

B 112 Umisténi obkladii

Stropni rezonatory byly umistovany mezi stropni nosniky. V EASE modelu byly
snizeny tyto stropni plochy o 26,25 cm!| a jednotlivym plocham byly piifazeny
materialy prislusnych obkladt.

Pro zatlumeni odrazii ze stropu i na vysokych frekvencich v oblasti pédia a tésné
pred nim byly pred rezonatory pridany vysokofrekven¢ni absorbéry. Pouzit byl
pénovy obklad s hustotou 30 kg/m?. Tloustka obkladu byla navrZena na 5 cm se
vzduchovou mezerou (tj svéSenim) 10 cm pod rezonétory. Obklad tedy i po této
upravé zustane lehce schovany mezi stropnimi nosniky a zaroven bude pri pouziti
¢ernych pénovych obkladi splnén i pozadavek osvétlovace na Cerny strop nad poédiem.
Tato uprava byla provedena pro rezonatory ladéné na 60 a 80 Hz. Vysledné cinitele

pohltivosti jsou na obrézku |[11.4L

Absaorption Coefficient

Absorplion Cosfficient

0.
35 40 80 63 8 100 125 180 200 26D 305 400 500 €30 eb0 1k 125k 16k 2k 25k 315k & Bk
Frequency [Hz]

Obrazek 11.4: Frekvencni zavislost ¢initele pohltivosti o stropnich obkladu se zavésenymi
pénovymi obklady

7Z grafu je patrné, ze dle simula¢niho programu Soundflow se predifazenim poréznich
pohlcovact snizil rezonancni kmitocet obou rezonatoru a zaroven se jejich tc¢innost

pomeérné vyrazné zvysila.

Jednotlivé obklady pak byly umistény tak, aby u rohovych ¢asti mistnosti byly
absorbéry ladéné na 80, potazmo 60 Hz. V oblasti nad a pred pédiem byly umistovany
stridavé absorbéry 80 Hz a 60 Hz se zavéSenym pénovym obkladem. Do zbylych
stropnich privlakt byly ndhodné rozmistény absorbéry vsSech tri frekvenci tak, aby
vyslednd krivka doby dozvuku byla co nejvyrovnanéjsi. Obklady ve sméru délky salu
byly rozmistény tak, aby se v horizontalnich pruzich po jedné délce sadrokartonu,

tedy po 2 m, stiidaly absorbéry ladéné na 64 a 72 Hz. V zadni ¢asti salu by mél byt

195 cm vzduchova mezera + 1,25 cm tloustka sddrokartonu
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11. Navrh akustickych dprav

rezonator umistén za sametovym zavésem, ktery byl vSak v modelu pro tuto sténu
zanedban. Ve sméru sitky pak byly umistoviany obklady na riizné casti stény za
sametové zavésy. Plivodné bylo zdmérem pouzit na tuto sténu co nejméné obkladi,
resp. pouze takové mnozstvi, které bude nutné k dosahnuti pozadované krivky doby
dozvuku. Ukazalo se vSak, ze k té se lze priblizit pouze zatlumenim celé stény.

Je nutné zminit, Ze program EASE neumi vrstvit akustické obklady. Kazdé plose
je mozné prifadit pouze jeden material. Realizace vrstveni se tedy musi simulovat jiz
v programu Soundflow a vyslednou strukturu je nutné jako celek prevést do EASE.
Program Soundflow ovsem nenabizi materidl, jehoz ¢initel pohltivosti by odpovidal
sametovym zavésum. Zavésy proto byly nahrazeny tenkou vrstvou flisového materialu
se vzduchovou mezerou. Tato kombinace odpovidala charakteristikim sametového

zavésu nejlépe.

[ 11.3 Sal po akustickych apravach

Charakteristiky po akustické tpravé jsou pouze teoretickymi hodnotami vypoctenymi
programem EASE. Realizace akustickych tiprav se uskutecni az v 1été roku 2024

a realizovian bude névrh akustika Jana Jarchovského.

Vysledné doby dozvuku v tfetinooktavovych pasmech a prislusny graf zavislosti doby
dozvuku na frekvenci jsou na obrazku [11.5.

Z grafu a hodnot je zifejmé, ze maximalni Eyringova doba dozvuku je 0,61 s a
to na frekvencich 200 a 250 Hz. Smérem k nizsim frekvencim pak klesé na 0,56 s,
smérem k vys$sim déle pod hranici 0,5 s.

Toleranéni pasmo je dle CSN 73 0527, pro cilovou dobu dozvuku 0,5 s, interval
0,4 az 0,6 s s poklesem na frekvencich od 2000 Hz. Je tedy evidentni, ze jedina
frekvence, na které doba dozvuku presahuje toleranéni pasmo, je v pasmech 200
a 250 Hz. Presah je pak pouze 0,01 s, to znamend zcela zanedbatelny.

Program EASE pracuje bohuzel, stejné jako vSechny dostupné simulaéni programy,
pouze v tiretinooktavovych pasmech 100 Hz az 10 KHz. To znamena, ze vysledky
tlumeni ve frekven¢nim rozsahu pod pasmem 100 Hz, kde byla naméfend doba
dozvuku nejdelsi, neni mozné pomoci simulace ovérit. Nicméné na zakladé trendu
krivky a mnozstvi pouzitych rezonanc¢nich obkladi pro tyto frekvence se da usuzovat,

ze doba dozvuku bude i v této frekvencni oblasti uvniti toleranéniho pasma.

Akusticka situace mistnosti po ipravach byla ovéfena i v modulu AURA, ktery ma
poskytovat presnéjsi vypocty a simulace. I zde je graf frekvenéni zavislosti doby
dozvuku vyrovnany, jak lze vidét na obrazku [11.6, avSak doba dozvuku je v celém

spektru nepatrné vyssi, konkrétné dosahuje hodnoty 0,7 s.
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Obrazek 11.5: Graf frekvencni zdvislosti doby dozvuku a prislusné hodnoty pro tretino-
oktévova pasma po akustické tprave
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Obrazek 11.6: Graf frekvencni zavislosti doby dozvuku z modulu AURA
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Zavér

V této bakalaiské praci jsem zpracoval zdkladni teorii potifebnou k porozuméni
problematiky prostorové akustiky. Byly rozebrany tti zékladni pfistupy k prostorové
akustice, objektivni parametry pro hodnoceni kvality akustiky, méreni v akustice

a metody pouzivané pro upravu akustiky a pohlcovani zvukové energie.

V praktické Casti byl rozebran klubovy sal kulturniho komplexu Kasarna Karlin.
Byl popsén prubéh modelovani mistnosti pro simulaci v programu EASE a byly

navrzeny a popsany akustické ipravy, které byly poté v programu EASE simulovany.

Je nutné zminit, ze cely projekt probihal pouze na rovni softwarovych simulaci
a neni tak jednoduse mozné ovérit, zdali by navrh vyhovoval i v praxi. Predevsim
charakteristiky navrhovanych rezonanc¢nich obkladt by bylo potieba ovéfit mérenim

v dozvukové komore.

Na zakladé vysledkt simulaci lze prohlasit, ze cile stanovené v iivodu prace byly
splnény. Vysledna doba dozvuku je dle Eyringova vypoétu programem EASE v témér
celém frekvencnim rozsahu uvnitf toleranéniho pasma se stiedem v hodnoté 0,5 s. Mo-
dul AURA, ktery poskytuje presnéjsi simulace, pak potvrzuje frekvenéni vyrovnanost

doby dozvuku, pouze vykazuje vyssi hodnoty v rozmezi kolem 0,7 s.
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