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Anotace

Tato bakaldfska prace se zabyvad vlivem difuzord se zabudovanym
Helmholtzovym rezonatorem na prostorovou akustikou malych mistnosti.
V prvni cdasti pojednava o zakladnich pojmech akustiky, seznamuje se
zadkladnimi veli¢inami, jevy, zplsoby FeSeni akustiky prostor a s
akustickymi prvky. Poté se zabyva mérenim zamérenym na difuzitu
akustického pole a na vlastni moédy mistnosti. Nasleduje vyhodnoceni
tohoto méfeni a porovnani vysledkd méfeni pro prézdnou mistnost a pro
mistnost s pFitomnosti akustickych prvkld, konkrétné &yt difuzorl se
zabudovanym Helmholtzovym rezonatorem.

Klicova slova: Prostorovd akustika, akustika malych prostorQ, vlastni
mody prostoru, Schroederlv kmitocet, mapa akustického pole, akustické
prvky, HelmholtzGv rezonator, difuzor, absorbéry, impulzni odezva

Summary

The thesis deals with impact of diffusers with build-in Helmholtz
resonator on acoustic field in small rooms. First part contains some basic
terms of room acoustics, introduces basic variables and describes
acoustic solution principles and acoustics treatment. Second part deals
with measurement of diffused sound field and with measurment of room
modes. Then follows evaluation of these measurements in empty room
and in acoustically treated room with placement diffusers with build-in
Helmholtz resonators.

Index terms: Room acoustics, acoustics of small rooms, room modes,
Schroeder frequency, map of acoustic field, acoustics treatment,
Helmholtz resonator, diffuser, absorber, impulse response
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V 4

Uvod

Akustické vlastnosti mistnosti se obtisknou do zvuku, ktery se v ni SiFi.
Nebot chceme, aby zvuk preneseny k posluchaéi byl pro néj co
nejprijemné&;jsi, nemGzeme vliv akustiky mistnosti zanedbat a musime ji
tedy vyuzit ke zlepsSeni vysledného zvuku, ne naopak. Akustika se tak

stava jednim z kritérii pro hodnoceni kvality mistnosti a pro zlepseni
jejich vlastnosti je tfeba Uprav pomoci akustickych prvka.

Dobra akustika v prednaskovych salech ovliviiuje srozumitelnost recnika
a tim kvalitu vykladu, v divadlech pom&h& pfi prenosu teéi hercd k
poslucha&lim, v koncertnich salech navozuje v posluchaéi pocit obklopeni
hudbou, ve studiu je podminkou kvalitniho mixu hudebni nahravky. Jiz v
antice si lidé uvédomovali zakladni principy Sifeni zvuku a na zakladé
té&chto poznatkl stavéli divadelni amfitedtry. To vie se ale fedilo pouze u
velkych sald.

AZ v druhé poloviné dvacatého stoleti se ale akustika zacala zajimat i o
malé prostory. Hojné se nyni zkouma akustika predevsim mensich studii,
uceben, nebo poslechovych mistnosti.

V malych prostorach vSak nemusi platit stejné pristupy jako ve velkych,
vzhledem k podminkdm odvozeni vychazejicich z velkych mistnosti, a
proto je pri reSeni akustiky mensSich mistnosti prihodné si nejen
teoreticky spocitat chovani zvuku, ale i kazdou mistnost promérit a
predpoklady (které mizZou, ale nemusi odpovidat vypoétdim) si ovérit.

Pri Upravé akustiky prostoru se pouzivaji takzvané akustické prvky a jsou
nezbytné i jak pfi Upravé velkych, tak malych mistnosti. Abychom byli
schopni je efektivné pouzit, je treba dlkladné znat jejich vliv na zvukové
viny v mistnosti. Toho nelze dosahnout jinak, nez praktickym mérenim.

Tato bakaladiskd prace demonstruje vliv akustickych prvkd na zvukové
pole ve dvou malych ucebnach, analyzuje provedenda méreni a jejich
vysledky teoreticky vysvétluje. Pfi méreni v jedné ucebné se zaméruji na
stojaté vinéni a tedy vlastni mddy mistnosti, respektive na jejich
potlaceni pomoci difuzorl se zabudovanym Helmholtzovym rezonatorem.
Pfi méreni v druhé mistnosti zkoumam vytvoreni difuzniho pole pfi
rozmisténi difuzord.
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1 Zakladni akustické veliciny

Akustika obecné je véda vénujici se vsemu, kde se vyskytuji
mechanické kmity prostredi. Zabyva se jejich vznikem, prenosem a
vnimanim. V této praci se budu zamérovat pouze na Sifeni zvuku v
rozsahu sly$itelnych kmito¢td v mistnosti - tedy na kmitani vzduchu o
frekvencich 16 Hz az 20 kHz.

Zvuk mUzeme vyjadrit jako ¢asové zmény akustického tlaku pa, pri¢emz
akusticky tlak je rozdil okamzité hodnoty tlaku a klidového
(atmosferického) tlaku po.

plPal
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>
t[=]

Obr. 1 - Akusticky tlak

Lidské ucho zaznamena akusticky tlak o hodnoté jiz okolo pamin = 2:107
Pa (pro frekvenci 1kHz) a prah bolestivosti ma v okoli akustického tlaku
Pamax = 100 Pa. Tyto hodnoty jsou ale samozifejmé proménné s frekvenci
zvuku. Kvlli &irokému rozpéti té&chto dvou krajnich hodnot a kvdli
logaritmickému vnimani Clovéka se vsak pro prehlednost zavadi hladina
akustického tlaku L, ktera v decibelech udava zménu tlaku oproti
hodnoté prahu slysitelnosti pmi» = 2-107°Pa. [2]

Akusticky tlak je vyvolan vzdy néjakym kmitavym pohybem dcastic, které
svoji kinetickou energii predavaji sousednim molekulam vzduchu.
Retézovou reakci pak dochazi ke zhustovani a zfedovani vzduchu, tedy
ke zménam atmosferického tlaku. Vzdalenost mist se stejnou fazi tlaku
pak udava jaka je vinova délka (a tedy frekvence) vysledného zvuku.
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Pohyb molekul Smér #ireni

Vlnova délka vzduchu svuku

Obr. 2 - Sifeni zvukové viny

Jelikoz spektrum slySeni je v rozsahu asi 16 Hz az 20 kHz, vinové délky
slySitelnych zvukd budou nabyvat hodnot od jednotek metrli aZ po
centimetry. To je hlavni problém pri akustickém Feseni mistnosti. VInové
délky totiz mohou byt razantné vétsi, mensi nebo srovnatelné s rozméry
mistnosti ¢i prekdzek a predmétl v ni. Pro kazdy tento mozny ptipad
musime akustiku resit jinym pristupem.

Nasledujici tabulka ukazuje zavislost vinové délky na frekvenci tonu pro
typickou rychlost Sireni 340 m/s.

Frekvence

[Hz] 16 20 100 170 1000 | 1700 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000

Vinové délkal 21,3 | 17,0 | 3,40 | 2,00 | 0,34 | 0,20 | 0,17 | 0,068 | 0,034 0,017

Tab.1 - Vinové délky pro urcité frekvence
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2 Reseni akustiky prostoru

Pfi FeSeni akustiky mistnosti se vyuZiva tfi zakladnich pFistupl. Pro nizké
kmitoCty se vyjde z reSeni vinové rovnice a pro stfedni a vyssi kmitocty
budto vychazime z primé&rné energie v celém prostoru, nebo ze simulace
Sireni zvuku jako pfi Sifeni svételného paprsku. [1]

2.1 Vinova akustika

Vinova akustika pristupuje k Sifeni zvuku jako k Sifeni viny (nikoli
paprsku). Tento pfistup je treba pouzit zejména, jsou-li vinové délky
zvuku blizké rozmérdm mistnosti - tedy nachazime-li se v malych
mistnostech a na nizkych kmitoctech (viz tabulka 1). V praxi ma tento
pristup vyznam predevSim pro pravouhlé prostory s malou pohltivosti
stén, nebot vychdzi z Feseni vinové rovnice, kterou si zjednodusuje
pocatecnimi podminkami - a to pravé podminkou pravouhlosti stén a
jejich absolutni tuhosti. Bez téchto pocatecnich podminek by nemélo
smysl zabyvat se fe$enim vinové rovnice, nebot by jeji feSeni bylo
matematicky znacné narocné. [1]

PFi jejich dodrzeni nam vinova akustika odhali takzvané vlastni frekvence
(moddy) prostoru.

2.1.1 Vlastni mody mistnosti

Vlastni frekvence (nebo vlastni mdd) mistnosti vyjadrfuje kmitocet, pfi
kterém dochdzi v mistnosti k rezonanci. Dojde-li ke shod& rozmérd
mistnosti s vinovou délkou (nebo jejich nasobkl), tedy ke shodé&
vlastniho a budiciho kmitoctu, tento kmitoc¢et bude mit mnohem vétsi
amplitudu nez ostatni. [7]

Na nizSich kmitoCtech se to projevi zvyraznénim pravé této frekvence
oproti ostatnim (ve frekvencni odezvé mistnosti bude patrna vzdalenost
jednotlivych rezonancnich krivek pro urcité vlastni kmitocty). Pri vyssich
kmito¢tech bude hustota vlastnich kmitd uZ dostate¢né vysoka a jedna
rezonanc¢ni kfivka tak bude prechazet v druhou. Kmitocet od kterého je
tato podminka splnéna se nazyva Schroederdv (nebo kriticky). Tento
kmitocet nam tedy urcuje, od jakého bodu ma& mistnost rovnou
frekvenc¢ni charakteristiku. [11]

Vlastni moddy jsou zavislé na rozmérech mistnosti. Vznikaji totiz
sklddanim primé a odrazené viny. Tim se pri dané frekvenci vytvofri
takzvané stojaté vinéni a v mistnosti nalezneme mista s malou (uzly
stojatého vinéni) a nebo naopak s dvojnasobnou (kmitny stojatého
vinéni) intenzitou plvodniho signdlu - viz obrdzek 2. Stejny tén tedy
nebudeme slyset v celém prostoru mistnosti stejné hlasité.
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Obr. 3 - Rozlozeni akustického tlaku v
mistnosti pro treti vlastni mod
RozliSujeme osové (odrazy dvou protilehlych stén), tangencialni
(odrazy od Ctyr stén) a kosé (odrazy od vSech Sesti stén) vlastni mody.
[1] Nejsiln&jsi jsou osové a nejslabsi kosé. Obecné miZeme vypodist
vlastni médy pravé resenim vinové rovnice (pokud uvazujeme, ze je
prostor pravouhly a jeho stény jsou dokonale tuhé) takto:

e DROE »

kde co odpovida rychlosti Sifeni zvuku, ny, . zastupuji o kolikaty nasobek
vlastniho kmitoctu se jedna (celd kladna cisla) a a b ¢ znaci rozméry
mistnosti.

PFi navrhu akustickych Uprav chceme, aby vlastni moédy o nizsi frekvenci

nez kritické, byly co nejvice tlumeny a nedochazelo tak pfi prenosu
T 7 v 7 O v. I3 I's

zvuku k jejich zvyraznéni vuci ostatnim frekvencim.

2.1.2 Schroedertiv kmitocet

Timto terminem se rozumi kmitocet, za kterym budou ve frekvencni
charakteristice mistnosti jednotlivé vlastni mody blizko sobé. Kazdy
harmonicky signal vyssi nez tento kmitocet v mistnosti vybudi dostatek
vlastnich médd a pfi buzeni Sirokopdsmovym signdlem tak nebude
dochazet ke zvyraznéni nékterého kmitoctu oproti ostatnim. Aby k tomu
doslo, musi byt kmito¢tovd vzdalenost dvou sousednich vlastnich kmitl
mensi nez je polovina Sifky rezonancni krivky vlastniho kmitu. [1]
Priblizné je mozné vypocitat tento kmitocet dle vzorce:

2000, L
fs_zooo\/V 2)

Kde T je doba dozvuku a V je objem mistnosti.

Pokud chceme mit v poslechovém pasu co nejvice vlastnich kmitd a
Schroederlv kmitocet tedy umistén nizko, ze vzorce (2) plyne, Ze je
zapotrebi velkych prostor. Zabyvame-li se ale akustikou malych prostor,
je treba tento problém feSit jinak a co nejvice vlastni mody mistnosti
utlumit.

Od tohoto kmitoCtu se zvukové pole chova jako pole vyrovnané a
mUZeme ho zadit FeSit metodami statistické, pripadé geometrické
akustiky.
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2.2 Geometricka akustika

PFi pouziti geometrické akustiky neuvazujeme Sireni zvuku jako Sifeni
viny, ale simulujeme ho tak, jako kdyby se Sifil svételny paprsek.
Timto zplsobem sledujeme drahu zvuku pfi $ifeni od zdroje k posluchadi
a na zakladé této cesty kazdého mozného paprsku spocitdme pribliznou
impulzni odezvu prostoru.

Pro toto feseni musi byt splnéna podminka homogenity prostoru
(rychlost Sifeni zvuku musi byt v celé mistnosti stejnd) a pocitad se se
skokovym snizenim intenzity paprsku pri odrazu od stény (v zavislosti na
Ciniteli pohltivosti materidlu). Neuvazuje se difrakce a situaci si tedy
idealizujeme tak, Ze rozméry prekazek jsou mnohem vétsi nez rozméry
vinovych délek. Z toho divodu se geometricka akustika pouziva pouze se
zameérenim na vysoké kmitocty.

Takto ziskanou impulzni odezvu mizZeme vyuzit pfi auralizaci. Pokud v
pocitaci vytvorime model mistnosti a geometrickou akustikou simulujeme
jeji impulzni odezvu, je mozné se konvoluci suché hudby (hudba
nahrand bez dozvukd) a této impulzni odezvy (3) pFiblizit poslechu
nahravky v této navrzené mistnosti. [7]

Redlné je tento proces vypocetné narocny a neni mozné do néj zahrnout
véechny fyzikdlni jevy pfi $ifeni zvuku. Nezabyva se difrakci a kvdli
kvadratickému rdstu hustoty odrazil je mozné modelovat pouze pfiblizné
prvnich 200 ms impulzni odezvy. Dava nam ale dobrou predstavu o
akustice (tfeba jesté nepostavené) mistnosti.

2.3 Statisticka akustika

Statistickd akustika na rozdil od vinové neresSi akustické veliCiny v
zavislosti na jejich umisténi v prostoru, ale resi akustické pole jako jeden
celek. Nachazi tedy primérné hodnoty akustickych veli¢in a to predevsim
hustoty zvukové energie nebo intenzity zvuku. [1]

Zakladnim predpokladem pro pouziti statistické akustiky je pritomnost
difuzniho pole. To je akustické pole spliiujici nasledujici predpoklady:

= Celkovd energie je dana soucltem strednich hodnot energie
odrazené od stén

= Hustota zvukové energie je v celém prostoru stejné velka

= Uhly pfichodu zvukové energie do uvazovaného bodu jsou v§echny
zastoupené stejnou pravdépodobnosti
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VSechny tyto podminky difuzniho pole mohou byt dodrzeny az pro
frekvence nad Schroederovych kmitoétem. [5] Za téchto podminek
miZeme sestavit rovnici vychazejici ze zdkona zachovani energie z
kterézto budeme dal podle potieby vychazet:

dw
P=V—+P 4
dt S ( )
Rovnice nam rika, ze celkovy vykon P vyzareny do prostoru se rovna
soucCtu vykonu Ps pohlceného sténami a hustoté zvukové energie w v
celé mistnosti o objemu V.

Upravou této rovnice dojdeme k vyjadfeni hustoty zvukové energie v
zavislosti na cCase t:
4P (—acSI4V)t
= 1—e
occS( )

(5)

Kde c je rychlost Sifeni zvuku, V je objem mistnosti, S je celkova plocha
stén o celkové pohltivosti a.

Z tohoto vztahu je mozné vychazet pri dalSich vypoctech statistické
akustiky.

2.3.1 Doba dozvuku

Doba dozvuku je Cas, za ktery poklesne po vypnuti budiciho zdroje
hladina akustického tlaku v mistnosti o 60 dB. [7]

Jedna se o vlastnost danou pohltivosti stén mistnosti (ale i Utlumem
zvuku pfi $ifeni), pfi jejiz znalosti mizeme objektivné hodnotit akustiku
daného prostoru. Neexistuje jedna univerzalni a nejlepsi doba dozvuku,
ale vzdy musime brat v potaz vyuziti prostoru. Pro dobré akustické
vlastnosti bude tfeba dosahnout jiné doby dozvuku v koncertnim sale, v
divadle, v pfednaskové mistnosti nebo na pracovisti. I produkce rdznych
hudebnich Z&nrd si vyzaduje riznou dobu dozvuku viz obr. 4.

Studio
Ugebna |
Zasedac/ mistnost |
Kino |
Malé divadlo |
Klasickd hudba I
Komorni hudba |
Opera |

Kostel

Orchestr

1] 0.4 1 15 2 24 3
Doba dozvuku [s]

Obr. 4 - Idealni doba dozvuku dle prostredi,
prevzato z [14]
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Pro presné zjisténi doby dozvuku je nutné provést mérteni. Zplsobl
mé&reni doby dozvuku je nékolik - miZe se ziskat zpé&tnou integraci
zmérené impulzni odezvy, metodou méreni prerusovaného sSumu i
jinymi zpUsoby.
Pro orientacni zjisténi doby dozvuku vsak existuji i nasledujici teoretické
vzorce dle [1]:

|14
2 Doba dozvuku dle Sabina: 74=0,164— (6)

as

Kde V je objem mistnosti, S je plocha stén a a jejich celkova
pohltivost. Ta je rovna priméru rlznych pohltivosti, dle jejich dil&i

, o, S,+a,5,+...a, S,
plochy S, z celkove plochy S: o= 3 (7)
Pouziti vypoctu doby dozvuku dle Sabina v8ak miZeme pouzit jen
pro stény s malou pohltivosti a, nebot pro vétsi koeficienty
pohltivosti se tento vypocet doby dozvuku neblizi hodnoté 0. Sabin

predpoklada postupné pohlcovani zvukové energie.

Vv
—S-In(1—a) (8)

Eyring upravil Sabindv vzorec pfirozenym logaritmem ve
jmenovateli, ¢imz umoznil pouziti tohoto vypocltu i pro vice
pohltivé prostory. Pfi dopadu zvukové viny pocitd se skokovym
zeslabenim jeji energie g krat. I tento vzorec vSak selhava pri
hodnotach koeficientu pohltivosti vétsich nez 0,8.

N T¢=0,164 - d
= Doba dozvuku dle Millingtona: —SZ S.In(1—a,) (9)

= Doba dozvuku dle Eyringa: 75=0,164

i=1

Pro Cinitele zvukové pohltivosti i vétsi nez 0,8 plati Millingtondv
vzorec, ktery s prispévky pohltivosti od jednotlivych stén nepocita
jako s primérem dle (7), ale s¢&ita je v zavislosti na jejich plose
nebot polet odrazl od jednotlivych pohltivosti zavisi pravé na této
jejich dil¢i plose. [1]
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3 Akustické prvky

Akustiku mistnosti ovliviiuje kazdy predmét v ni. K jeji pfimé uUpravé ale
pouzivdme takzvané akustické prvky. Témi Upravami mizeme rozumét
omezeni vlastnich frekvenci prostoru, vytvoreni optimalni doby dozvuku
nebo dosazeni dostatecného difuzniho pole. Rozdélujeme dva zakladni
typy akustickych prvkd dle jejich funkce - difuzory a absorbéry.

3.1 Absorbéry

Absorbéry se pouZivaji predevéim k omezeni odrazi zvuku od sté&n a k
potladeni stojatého vinéni. Pokud chceme zamezit odrazim, ze zakona
zachovani energie je treba pfi dopadu zvukové viny c¢ast jeji energie
pohltit — tedy preménit zvukovou energii na jinou. Pomér, kolik energie
se pfi dopadu pohlti a kolik se zpét odrazi do prostoru udava cinitel
zvukové pohltivosti:
w
a=—t" 10
W (10)
Kde W.,p je celkova energie dopadajici zvukové viny a W,.n je energie
pohlcena pfi dopadu.

Cast pohlcené energie se pak dal &ifi materidlem, ¢ast se preméni na
teplo a Cast projde dal prekazkou a je znovu vyzarena do prostoru. To
vSe je samozrejmé zavislé na kmitoctu dopadajici viny. Néktera cast
spektra je pfi dopadu pohlcena vice a nékterd méné. Tuto zavislost
ovliviuji rozméry, material, tvar a struktura prekazky na kterou zvuk
dopada. [5]

K preméné zvukové energie na jinou lze dosahnout celkem tremi
zplsoby [1]:

= Prfeménou vznikajici tfrenim, kdy se vzduch pohybuje podél plochy
(v limitni vrstvé) materialu.

= Preménou vznikajici poklesem akustického tlaku (zménami
relaxacnimi), kdy neni dodrzena adiabati¢nost jevu a pfi zménach
akustického tlaku je vyrovnavana teplota - pfi kladné pdlperiodé
je teplo odvadéno a pfi zaporné dodavano.

= Preménou vznikajici nepruznou deformaci téles, kdy je zvukovou
vinou deformovan material s vyraznou hysterezi ve své pruznosti.
Pfi jeho deformaci je tedy vynalozena vétsi energie nez pfi jeho
rozpinani a zbyla energie se uvnitf materidlu preméni na teplo.

Podle téchto zplsobl pohlcovani zvuku dal rozliSujeme jednotlivé typy
akustickych absorbérq.
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3.1.1 Porézni materialy

Porézni materialy jsou pevné latky, které maji v nadpolovi¢ni vétsiné
(60% az 95%) [5] svého objemu dutinky vyplnéné vzduchem. PFi Sifeni
zvuku v téchto dutinkadch dochazi ke tfeni vzduchu o stény a tedy k
preméné zvukové energie na tepelnou.

Porézni akustické obklady se nejcastéji vyuzivaji pro absorpci stfednich a
vysdich kmito&tl, nebot nejefektivnéjsi pohlcovani probihd v mist&, kde
ma zvukova vina nejvétsi rychlost. To je v misté vzdaleném Vs vinoveé
délky od stény mistnosti. PFi vinovych délkach dosahujicich jednotek
metrd je to znaéné nepraktické - obklady pro pohlcovani té&chto niZ$ich
kmitoctd by totiz musely byt velice tlusté nebo umistény v dostate¢né
vzdalenosti od stény. Mimo to, ani takové porézni oblozeni nebude
pohlcovat pouze nizké kmitocty bez soucasného pohlcovani vyssich -
porézni obklad bude vzdy fungovat jako dolni propust. [1]

3.1.2 Rezonancni princip

Pro eliminaci nizkych kmito¢td je tedy vyhodné&j&i pouZit obklady
vychdzejici z rezonance. Tento princip je zalozen na vynuceném
rozkmitdni akustické soustavy a nasledném tlumeni téchto kmitd
(pfeménou na teplo). [1] Nebot kmitdni soustavy bude mit pfirozené
nejvétdi amplitudu na frekvenci vlastnich kmitd, tyto kmitoéty budou
také nejvice tlumeny. Dojde tedy k pohlcovani urcitych frekvenci v
zavislosti na parametrech celé akustické soustavy.

Tento princip si miZeme predstavit jako tlumeni kmitl t&lesa kmitajiciho
na pruziné viz obrazek 5.

Obr. 5 - Analogie rezonance
Jde tedy o akustickou hmotnost m., kmitajici pres akustickou poddajnost
C., tlumenou akustickym odporem R..

Rezonané&ni kmitolet této soustavy miZeme za predpokladu, Ze soustava
neni tlumena urcit dle [1] ze vztahu:

fe—

2n\/maca

(11)

Pri zahrnuti tlumeni se rezonanc¢ni frekvence mirné posouva smérem k
nizsSim frekvencim a zaroven s tim dochazi ke snizeni Cinitele jakosti a
maximalni hodnoty indexu pohltivosti. [13]
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Rezonancni akustické obklady dale rozdélujeme (podle toho jakad cast
soustavy se rozkmitd) na deskové, membranové a Helmholtzova typu.

Membranové a deskové rezonatory tézi z toho, Ze je mozno
zvukovou vlnou rozkmitat na frekvenci vlastnich kmitd desku nebo
membranu. Tim se pfeméni zvukova energie na mechanickou. Ta je poté
utlumena vnitfnimi ztraty kmitajici desky nebo membrany a ztraty
vznikajicimi v misté jejiho upevnéni. K hlavnimu Gtlumu vsSak dochazi v
prostoru mezi membranou a sténou, ktery je vyplnén poréznim
materidlem a tlumi kmitani ¢astic vzduchu, tedy i celou soustavu. [1]

Rezonanéni frekvence téchto rezonatord je pak zavisld na tloustce a
hustoté vzduchového polstare a upevnéni, rozmérech, ploSné hmotnosti,
tloustce a modulu pruznosti desky (membrany). Nebot presné uréeni a
zohlednéni vdech téchto parametri s sebou nese nezanedbatelnou
chybu, redlné chovani tohoto typu absorbéri je obtizné predikovat.

Druhou moznosti realizace rezonancni akustické soustavy je za pomoci
Helmholtzova rezonatoru. To je dutina opatfena hrdlem a rezonance
se zde tvori na zakladé stejného principu jako kdyz foukdnim na lahev
generujeme tén. Misto membrany jako v predchozim pfipadé zde kmitd
na rezonanc¢nim kmitoctu pist vzduchu v hrdle, viz obrazek 6. Tlumeni
probihda bud poréznim materidlem umisténym v Usti hrdla rezonatoru,
vrstvou mineralni vaty nebo malym prifezem hrdla. [3] Stejné jako
laheyv, i tento rezonator je naladén na urcitou rezonancni frekvenci. Ta je
(pfi rychlosti zvuku c) dle (7) zavisla na akustické hmotnosti, kterou
predstavuje délka (L) a prifez hrdla (S) a akustické poddajnosti, kterou
predstavuje mnozstvi vzduchu v dutiné (V). Jeho rezonancni frekvence
se tedy oproti deskovym rezonatorim presné&ji odhadne timto vypoctem:

c S
—_C | 9 12
S 2n\V L (12)

Sloupec vzduchu v hrdle

Atmosféricky Podtlak Pretlak
tlak

Obr. 6 - Princip Helmholtzova rezonatoru

Absorbéry zalozené na rezonancnim principu pracuji nejlépe tam, kde je
nejvétsi akusticky tlak. Tedy u stén mistnosti. Tim se stavaji velice
praktickymi oproti pouZiti pouze poréznich materiald.
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3.2 Difuzory

Difuzory, nebo-li rozptylové prvky, se pouzivaji pro potlaceni stojatého
vinéni a k vytvoreni difuzniho pole. Takové pole ma vsude stejné
velkou energii a je podminkou kvalitniho poslechu, pfi kterém chceme,
aby zvuk prichazel stale ze vSech stran. Difuzory takto pfiblizuji poslech
v malé mistnosti k poslechu ve velké mistnosti. [12]

Obrazek 7 znazorfiuje smér viny a impulzni odezvu pfi odrazu zvuku od
absorpéniho prvku, odrazivého prvku a rozptylového prvku. Pfi rozptylu
tedy dochazi k rozptyleni energie dopadajici viny do vdech sméri a ke
zhusténi odrazenych vin v impulzni odezvé.

Absorbce Reflexe Rozptyl

Obr. 7 - Ilustrace impulzni odezvy v zavislosti na vlastnostech povrchu v misté
odrazu zvukové viny, prevzato z [3]

Ve vysledku tak difuzor rozbiji vinoplochu odrazené viny a zamezuje tim
hrebenovému filtru, ktery by vznikal interferenci odrazené a primé viny.
[3] Hrebenovy filtr je samozrejmé nechténa vlastnost akustiky mistnosti,
kterou pomahaji difuzory (ale i absorbéry) eliminovat.

Za difuzor lze povazovat jakykoli nepravidelny povrch, ktery rozptyli
dopadajici zvuk. Nejefektivnéjsi jsou vsak presné navrzené difuzory,
jejichz rozméry nerovnosti odpovidaji vinovym délkam zvuku, ktery ma
byt odrazen. Difuzory jsou tak sestaveny vétSinou z vhodné
uspofadanych malych krychli, kvadri nebo vypouklych ploch. Kazda
frekvence s odpovidajici vinovou délkou téchto rozmérl je pak po
dopadu na difuzor odrazena do rlznych smérQ. Jeho nejvétsi G¢innost na
akustiku mistnosti bude pri umisténi do mista prvotniho dopadu viny na
sténu.

Mimo akustickou Upravu mistnosti mohou ale difuzory slouzit i k jeji
vizudlni Gpravé a v posledni dobé& se tak klade dlraz jak na jejich
funkénost, tak i na jejich design.

Difuzory mzeme rozdélit do nékolika skupin dle jejich typd konstrukce,
Ucinnosti atd. Dale uvadim nékteré druhy difuzord.
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3.2.1 Geometrické difuzory

Nejjednodudsi realizace difuzorl vychazi z jednoduchych geometrickych
tvard. Pouziti trojuhelnikovych nebo polokulovitych vypouklych tvari na
jejich velice jednoduchd realizace. U¢innost takto zhotoveného difuzoru
zalezi na rozmisténi jednotlivych tvar(. Jednd se o velice jednoduchy
pristup k difuzi zvuku, ktery pozdéji predcily presné navrzené difuzory na
zdkladé matematickych vypoctl. [13]

3.2.2 Schroederiv difuzor

Pfesné navrzenym difuzorim na zdkladé matematickych sekvenci se Fika
Schroederovy (podle Manfreda Schroedera). Schroeder vysel z
matematickych sekvenci jako MLS (posloupnost maximalni délky),
kterd ma rovné frekvencni spektrum a pokusil se tuto vlastnost prevést
do akustiky. Navrhl tedy prvni difuzor, ktery mél rozmisténé prohlubné
dle MLS - viz obrazek 8. [10]

— 4+ - == 4+ 4+ ++ =+ =T+ 4+ =

Obr. 8 - MLS difuzor

Jednotlivé prohlubné maji hloubku s vinové délky a tedy vlivem Sireni
zvuku v prohlubni dojde pfi jeho odrazu k otoceni faze zvuku v prohlubni
vi¢i odrazenému zvuku na povrchu. Tyto fazové rozdily se pak na
vysledné odrazené viné sectou tak, ze rovhomérné rozlozi akusticky tlak
na jeho polokouli.

Sitka prohlubni uréuje vys$i ohrani¢eni funkéniho frekvenéniho pasma
difuzoru, jejich hloubka pak niz&i ohraniéeni. Z téchto poznatkl se dale
vy$lo a vyvinuly se velice G¢inné difuzory rdznych vlastnosti. [3]
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3.2.3. Dalsi rozdéleni

Difuzory pak dale miZzeme rozdé&lovat na takzvané 1D nebo 2D dle toho
zda rozptyluji pouze v jednom nebo ve dvou smérech. 1D difuzory jsou
sice vG¢&i 2D difuzorim G¢&inné&jsi pravé v onom jednom sméru (vyuzivaji
se hojné ve velkych prostorech), ale pro akustické zvétSeni mensich
prostor se pouzivaji pfedevsim 2D difuzory, nebot ve vysledku pfispé&ji k
vétdimu poctu rlznych cest zvuku od zdroje k posluchaédi. [13] Mimo to
existuji i objemové (3D) difuzory, ale jejich pouziti je velice sporadické.

Difuzor samotny vSak nemusi byt pouzivan pouze k rozptylu zvuku, ale i
k jeho absorpci. Je mozné do néj zakomponovat rezonancni absorbér a
pohlcovat tak konkrétni nizsi frekvenci (napriklad vlastni moéd mistnosti).
Je mozné vyuzit jak deskového, tak Helmholtzova rezonatoru, ale v praxi
se diky mozné laditelnosti pouziva pravé druhy zminény. Takové difuzory
budu pouzivat i pfi méreni v této praci a princip jejich ladéni je popséan v
nasledujici podkapitole.

Pri pozadavku na Siroké funkcéni pasmo difuzoru lze usetrit pripadnou
velikost a sloZzitost konstrukce vnofenim mensich difuzorl do prohlubni
vétsiho difuzoru. V praxi existuji pouZiti az tii takto vnorenych difuzord
do sebe. [3]

Obr. 9 - Schroedertv 2D difuzor [15]
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3.2.4 Mérené difuzory

Difuzory, které budu pouzivat pfi méfeni se nazyvaji Laaksum 5x8
(fotografie viz priloha A). Celkem pfi méfeni vyuziji tfi tyto difuzory a
jeden prototyp, ktery jim predchazel. V obou pripadech se jedna o
difuzory s funkénim pasmem od 800 do 10 000 Hz, které maji vyuzity
svlj objem pro realizaci Helmholtzova rezondtoru pro absorpci nizkych
kmitoctd.

Tento rezonator se ale nejdrive musi naladit na svoji tizenou rezonancni
frekvenci. Pfi méFeni vlastnich médd jsem se rozhodl potladit druhy
vlastni mdéd mistnosti v podélném sméru, tedy vlastni méd o frekvenci
46 Hz. Ladéni rezonatoru probéhlo ve $kolnim studiu, nebot pro tento
druh méreni mélo lepsSi akustické podminky nez samotnd mistnost s
velice dlouhou dobou dozvuku.

Difuzory maji v kazdé své studné otvor o priméru 18 mm, ktery vede do
spole¢ného objemu celého dutého difuzoru. Kazdy tento otvor tak tvofi
dil¢i Helmholtzlv rezonator. Ucpanim nékteré z dér se odstrani jeden
tento dil¢i rezonator a jeho objem vzduchu se prerozdéli mezi zbylé
rezonatory - viz zjednoduseni tohoto principu ilustrované na obrazku 10.
Tim se zméni akustickd poddajnost celého systému a tedy dle (12) se
zméni rezonanéni frekvence systému. Takto mizeme cely systém naladit
na urcitou frekvenci. V nasem pripadé na 46 Hz.

V2 Vs

<

Va Vs

Obr. 10 - Princip prerozdéleni objemu vzduchu
v rezonatoru pfi zaslepeni otvoru

Méreni rezonance probihd tak, Ze se skrze jeden otvor vsune méfici
mikrofon do difuzoru, budicim reproduktorem se vybudi rezonance
meéricim signalem a zméri se frekvencni charakteristika této soustavy. Na
ni je pod kmitoctem 100 Hz vidét rezonancni krivka. Prfi postupném
pridavani zatek do otvorl méfeni pokracuje a s kazdym ucpanym
otvorem se objem vzduchu rezonatoru zvétSuje, tedy rezonancni
frekvence klesa. Tento postup se opakuje do doby, kdy je rezonancni
kfivka na chténém kmitoctu.

Timto zplsobem jsem naladil v8echny rezonatory uvnitf difuzord na
frekvenci 46 Hz pro pohlceni druhého podélného mddu.
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4 Rozvrzeni meéreni

Dal se v této praci budu zabyvat mérenim mapy akustického pole v
mistnosti a jeho vyhodnocenim. Prfi zobrazeni mapy akustického pole pak
budu schopny pfimo porovnat zmény v akustice mistnosti, které zplsobi
rozmisténi difuzordy.

Celkem jsem provedl dvé méreni. Jedno se zamérenim na vlastni mody
mistnosti a druhé se zamérenim na difuzitu pole. Obé méreni jsem
proved| nejdfive v prazdné mistnosti a poté v mistnosti s rozmisténymi
akustickymi prvky (Ctyfi difuzory se zabudovanym Helmholtzovym
rezonatorem).

Pro méreni mapy akustického pole se zamérenim na vlastni médy jsem
kvili svym malym rozmérdm vybral mistnost ¢islo 202a v budové Fakulty
elektrotechnické CVUT.

Pro méreni mapy akustického pole se zamérenim na jeho difuzitu jsem,
predeviim kvdli volnému rozvrhu umoZzfujicimu provést celodenni
méfeni, vybral mistnost 205 také v budové Fakulty elektrotechnicke
CVUT.

V obou pripadech jsem méfil impulzni odezvu mistnosti v nékolika
bodech, které byly rozmistény do pravouhlé mapy.

4.1 Impulzni odezva

PFi $ifeni zvukové viny v uzavieném prostoru se mdZeme na mistnost z
hlediska zpracovani signalu divat jako na systém s nékolika vstupy a
nékolika vystupy. Polet zdrojl signadlu reprezentuje pocet vstupl
systému a pocet prijima¢l (usi ¢lovéka, mikrofon, aj.) reprezentuje
pocet jeho vystupQ.

Chovani tohoto systému miZeme mimo jiné popsat impulzni odezvou,
coz je reakce systému (mistnosti) na Diraclv impulz. Ukazuje s jakym
¢asovym posunem a s o kolik mensi amplitudou dorazi odrazené paprsky
od zdi, oproti paprsku primému. [8]

Z teorie zpracovani signald vime, Ze vystupni signdl se bude rovnat
konvoluci vstupniho signdlu s impulzni odezvou, tedy ze:

ylt]=x[t]*h[t] (3)

Kde y[t] je vystupni signal systému, x[t] vstupni signal systému a h[t]
predstavuje impulzni odezvu systému.

Impulzni odezva tak presné definuje chovani signalu v systému a tedy
Sifeni zvuku v mistnosti.

26



Tvar impulzni odezvy prostoru mistnosti se sklada z (viz obrazek 11):

= Primé viny - vina, kterd dorazi k posluchaci pfimou cestou od
zdroje. Jde o jediny impulz nejblize nulovému c¢asu a majicimu
nejveétsi amplitudu.

> Prvotnich odrazl - viny, které k posluchaéi dojdou po prvnim
odrazu od stén a jsou zavislé predevsim na tvaru mistnosti.

2 Mnohonasobnych odrazd - viny, které k posluchadi dojdou po
nékolikanasobnych odrazech od stén a jsou zavislé predevsSim na
velikosti a pohltivosti mistnosti.

16.4m (47 .6ms)

5,6m (16,2ms)

4.4m

9.4m (27 4ms)

6,2m (18ms)

7.6m

Prima
Vlna

&[dB]

0 10 20 30 40 50 60 70 t[ms]

Obr. 11 - Impulzni odezva, prevzato z [8]

Impulzni odezvu mistnosti mZeme ziskat nékolika zpUsoby.
Nejjednodussi je zaznamenanim vystupniho signalu mikrofonu pfi
vybuzeni mistnosti zdrojem zvuku podobnému Diracovu impulzu, tedy
zdrojem zvuku s co nejkratSi dobou trvani, co nejvétsi amplitudou a s co
nejrovnomeérnéji rozlozenou spektralni hustotou.

Pfesnéjsi metoda vSak vychazi ze vzorce (3) a pri znalosti budiciho
signdlu a nahraného pfijimaného signalu vyuziva vzajemné dekonvoluce
k ziskani neznamé impulzni odezvy. V praxi se pak pro buzeni pouzivaji
Sirokopasmové deterministické signaly a to bud’ preladovany harmonicky
signdl nebo MLS (Maximum Length Sequence), tedy posloupnost
maximalni délky. [5]
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4.2 Metoda méreni impulzni odezvy

Pro realizaci méreni impulzni odezvy je nezbytné byt vybaven zdrojem
zvuku, jeho pfijimacem, a méficim programem pro zaznam/vyhodnoceni.

Jako zdroj zvuku jsem pouzil reproduktor VMA-III (viz pfriloha B). Pro
zdznam signalu jsem pouzil kondenzatorovy meéfici mikrofon
Earthworks M30 s vSesmérovou charakteristikou. Ten jsem zapojil do
externi zvukové karty spojené s pocitacem, kde byl nainstalovan
program EASERA, ktery nahrany signal vyhodnocoval. Mikrofon ma
natolik rovnou frekvencni charakteristiku, Ze méreni ovlivnil neznatelné.
Co ale mohlo nejvice ovlivnit méreni je reproduktor. Proto je pro
pripadné presnéjsi vysledky nutné provést v bezodrazové komore
kalibracni méreni a idealné zjistit prenos celého mériciho retézce, ktery
bude poté odecten od vysledku méreni. Pro mé méreni ale nebylo nutné
tuto kalibraci provadét.

Testovaci signal mi stejné jako vyhodnoceni poskytl program EASERA.
Mistnost jsem proméroval signalem MLS (Maximum Length Sequence
(posloupnost maximalni délky)). To je pseudonahodny signal, u kterého
zndme jeho presny pribé&h a disponuje vlastnostmi Sumu - tedy ma
rovhomérné rozloZzenou spektralni hustotu. Pri vybuzeni mistnosti MLS
signalem poté mérici program vypocte vzajemnou korelaci budiciho
signalu a mikrofonem pfijatého signdlu impulzni odezvu. [9] Pro méreni
jsem pouzil signal dlouhy tfi sekundy a vypocet vysledné impulzni
odezvy z péti primérl. Zarover bylo pouzito takzvaného warm-up
stimulu - tedy signdlu, ktery je vyslan pred samotnym mérenim
nezaznamenan, aby akusticky vybudil danou mistnost.
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4.2 Popis méreni difuzniho pole

Méreni probihalo tak, Zze jsem v prazdné mistnosti pomoci programu
EASERA a reprobedny zméfil impulzni charakteristiku v nékolika bodech
mistnosti. Promé&fil jsem sit bodd o rozmérech 75 x 75 cm s jednotlivymi
péticentimetrovymi rozestupy (dle obr. 12). V téchto mistech budu
schopny dopoditat akustickou mapu prostoru. Volil jsem takto hustou sit,
nebot frekvenéni funkéni pas difuzoru je od 800 do 10 000 Hz a aby byla
mapa akustického pole Citelnd a neovlivnéna prostorovym aliasingem, je
zapotrebi zmérit minimalné 4 body na rozmér vinové délky. S touto
hustotou méreni se mohu tedy dostat na frekvence pod 1700 Hz, dle
tabulky 1.

Celkem jsem tedy musel pro toto méreni zmérit 450 impulznich odezev.
Za pomoci kolegy jsme byli schopni béhem priblizné tficeti sekund zmérit
a ulozit impulzni odezvu a premistit mikrofon pro méreni v novém bodé.
Celkem tedy méreni zabralo témér c¢tyri hodiny Cistého Casu, nepoditaje
ptipravu mistnosti a méFicich bodd, difuzord, méficiho systému a nutné
prestavky.

Mistnost ma rozméry 540 x 940 x 330 cm, jeji objem je tedy asi 170 m?
a miZeme ji tak povaZovat za malou mistnost (to jsou mistnosti s
objeme pod 200 m?).

Ilustraéni naért mistnosti uvadim na obrdzku 12. Cervené tec¢ky znadi
rozmisténi mikrofonl, hnédy ¢&tvereéek ukazuje umisténi budici
reprobedny. Zluté obdélni¢ky znadi umisténi difuzorl. Dva jsem umistil
na protéjsSi sténu a po jednom difuzoru jsem osadil mista prvotniho
dopadu viny na sténu. Na obrazku je také vidét umisténi oken v
mistnosti (o celkové plose asi 19,4 m?), umisténi parapetu, dveri, tabule
(o ploge asi 4,9 m?), vystouplych sloupd zasahujicich do prostoru
mistnosti a kachlikového rohu s drezem (viz foto v priloze C). Podlaha
byla linoleovd. Tyto r0zné materidly samoziejm& maji i rlznou
vzdjemnou pohltivost a tedy se na mistnost nemizeme koukat jako na
idedlné stejnorodou.

Nasledujici tabulka uvadi koeficient zvukové pohltivosti v zavislosti na
oktavovych pasmech pro pritomné materialy dle [10].

Frekvence [Hz]

Material 125 250 500 1000 2000 4000
Zed 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
Linoleum 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Okno 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Tabule 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Dvere 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Kachli¢ky 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

Tab. 2 - Cinitel pohltivosti pfitomnych material{

S impulzni charakteristikou pro kazdy bod jsem mohl pokrocit k
vyhodnoceni celého méreni.
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o 160 cm

75 cm
P /zdalenost mikrofond: 5 cm

Obr. 12 - Nacrt mistnosti 205
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4.3 Popis méreni vlastnich médlti mistnosti

Stejné jako pfi méreni difuzniho pole jsem v prazdné mistnosti pomoci
programu EASERA a reprobedny zméril impulzni charakteristiku v
nékolika bodech mistnosti. Tentokrat ale bylo ale nutné pro zachyceni
vlastnich médd mistnosti promé&fit cely prostor mistnosti. Moje méfici sit
tedy predstavovala body rozmisténé po celé mistnosti s pllmetrovymi
rozestupy (dle obr. 13). Akustickou mapu prostoru tedy budu schopny
zobrazit témér v celém prostoru mistnosti. Méreni jsem navic proved!| ve
dvou vyskach - pro vysku c¢lovéka sediciho (111 cm) a pro vysku clovéka
stojiciho (155 cm).

Celkem jsem tedy musel pro toto méreni zmérit 660 impulznich odezev.
Za pomoci kolegy jsme byli schopni béhem priblizné triceti sekund zmérit
a ulozit impulzni odezvu a premistit mikrofon pro méreni v novém bodé.
Celkem tedy méfeni zabralo ptiblizné& pé&t a pdl hodiny ¢istého ¢asu,
nepoditaje ptipravu mistnosti a méFicich bodl, méficiho systému,
difuzorq, jejich lad&ni a nutné prestavky.

Rozmeéry mistnosti jsou 540 x 740 x 330 cm, z ¢ehoz vyplyva, Ze jeji
objem cini asi 140 m3. Se znalosti doby dozvuku mistnosti pfiblizné 2,3
s, mGZeme dle (2) vypocist pfiblizny kriticky kmitodet. Ten pro nasi
mistnost vychazi 250 Hz. JelikoZz jsou mikrofony rozmistény po 50 cm,
mUZeme zobrazit kmitoéty s maximalni vinovou délkou 2 m (aby
nedochazelo k prostorovému aliasingu). Tedy kmito¢ty do 170 Hz, dle
tabulky 1.

Déle uvadim frekvence vlastnich médd mistnosti, na které se budu pfi
vyhodnocovani zamérovat:

index médu | Frekvence [Hz]
0-2-0 46,4
1-0-0 31,8
1-1-0 39,3
0-3-0 69,5
Tab. 3 - Vybrané vlastni médy
mistnosti

Ilustra¢ni ndért mistnosti uvadim na obrazku 13. Cervené tecky znadi
rozmisténi njikrofonﬁ, hnédy CctvereCek ukazuje umisténi budici
reprobedny. Zluty obdélni¢ek znadi umisténi difuzorl. Vechny c&tyfi
difuzory jsem umistil ke sténé v uzlu mddu, ktery chci potlacit. Nebot
difuzory v sob& maji zabudovany HelmholtzQv rezonator, u sté&n bude
tlumeni nejucinnéjsi. Na obrazku je také vidét umisténi oken v mistnosti
(o celkové plose asi 19,4 m?), umisténi parapetu, dvefi, tabule (o plose
asi 4,9 m?) a kachlikového rohu s dfezem (viz foto v pfiloze D). Tyto
materidly samozrejmé maji jinou pohltivost nez samotna zed, a tedy se
na mistnost nemdZeme koukat jako na idedlné stejnorodou. Koeficient
zvukové pohltivosti pfitomnych materidll v zavislosti na oktavovych
pasmech uvadim v tabulce 2.
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Obr. 13 - Nacért mistnosti 202a
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5 Vyhodnoceni meéreni difuzniho
pole

5.1 Porovnani mapy akustického pole

5.1.1 Skript v Matlabu

Pro vyhodnoceni a kresleni méreného akustického pole bylo tfeba napsat
matlabovsky skript, jehoz komentovany koéd uvadim v priloze E. Ve
vysledku tento skript nacte impulzni odezvu pro kazdy bod v prostoru,
provede rychlou Fourierovu transformaci, ¢imz ziska spektrum signalu a
tedy frekvencni charakteristiku v daném bodé. Tyto komplexni hodnoty
spektra prevede na jejich absolutni hodnoty, ale zachovéd znaménko pro
fazi, aby byla zobrazena celd vina. Poté je mozné si vybrat jakou
frekvenci skript vykresli, s jakym barevnym rozliSenim, & v jakém
méritku. Diky cyklu for je mozné vykresleni a ulozeni vice frekvenci
naraz, coz znac¢né usnadnilo praci pfi vyhodnocovani.

5.1.2 Vysledné grafy

Zde uvadim porovnani akustickych poli pro tfi rdzné frekvence. Vlevo je
akustické pole v méfeném ¢&tverci v mistnosti bez difuzorl, vpravo s
difuzory. Na téchto porovnanich je vidét jak difuzor ovlivni pole v
mistnosti a ¢astecné rozbije zvukové viny.

V kazdém grafu se nachazi méritko, které znazornuje velikost vinové
délky zobrazované frekvence.

F 05

4-0.5

-15

Obr. 14 - Vyhodnoceni méreni difuzniho pole pro frekvenci 930 Hz
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Obr. 15 - Vyhodnoceni méreni difuzniho pole pro frekvenci 1500 Hz

Obr. 16 - Vyhodnoceni méreni difuzniho pole pro frekvenci 1700 Hz
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Difuzor je navrzen tak, aby rozptyloval frekvence od 800 do 10 000 Hz.
Frekvence nad 10 000 Hz bohuzel s mym prostorovym rozliSenim nejsem
schopen zobrazit, ale mUZu porovnat frekvence pod padsmem difuzoru. Je
vidét, ze oproti frekvencim, které lezi v pasu difuzoru (viz obrazky 14 az
16), nedochazi k tak razantnimu rozbiti viny - rozdily mezi grafy mimo
funkéni frekvenéni pasmo difuzoru jsou minimalni.
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Obr. 17 - Vyhodnoceni méreni difuzniho pole pro frekvenci 553 Hz

Obr. 18 - Vyhodnoceni méreni difuzniho pole pro frekvenci 671 Hz
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6 Vyhodnoceni meéreni vilastnich
modi mistnosti

6.1 Porovnani mapy akustického pole

6.1.1 Skript v Matlabu

Pro vyhodnoceni a kresleni méreného akustického pole bylo stejné jako
pfi vyhodnocovani difuzniho pole potfeba napsat matlabovsky skript,
jehoz cely komentovany kdéd uvadim v priloze E. Tento skript nacte
impulzni odezvu pro kazdy bod v prostoru, provede rychlou Fourierovu
transformaci, C¢imz ziska spektrum signalu, a tedy frekvencni
charakteristiku v daném bodé. Tyto komplexni hodnoty spektra prevede
na jejich absolutni hodnoty. JelikoZ z méficiho programu vyexportované
wav soubory impulzni odezvy jsou vSechny normovany na maximalni
amplitudu 1, jiz v sobé nenesou informaci o skute¢ném akustickém
tlaku. Vysledky tedy bylo nutné korelovat matici s hodnotami skutecnych
akustickych tlakl normované ku celkové maximalni hodnoté z celé mapy
meéreni. Poté je mozné si vybrat jakou frekvenci skript vykresli, s jakym
barevnym rozliSenim, ¢i v jakém méfitku. Diky cyklu for je mozné
vykresleni a ulozeni vice frekvenci naraz, coz znacné usnadni praci pfi
vyhodnocovani. Skript také umi zobrazit vlastni méd mistnosti v prirezu
(zavislost akustického tlaku na vzdalenosti od stény), pocitat
smérodatnou odchylku ze vSsech mérenych hodnost akustického tlaku a
zobrazit jejich histogram.

6.1.2. Vysledné grafy

Na dalSich stranach uvadim vyobrazené vybrané vlastni mdédy mistnosti a
jejich porovnani v mistnosti prazdné a v mistnosti s difuzory se
zabudovanymi Helmholtzovymi rezonatory naladénymi na 43 Hz, tedy na
druhy podélny méd mistnosti.

Na strané 27 a 28 je vykresleno, jak razantné potlacily rezonatory
frekvenci, na kterou byly naladény. Tyto grafy uvadim pro obé mérené
vysky. DosSlo priblizné k desetindsobnému potlaceni amplitudy tohoto
vlastnimu madu. Vlastni mod byl pro obé vysky stejné potlacen.

Na strané 29 a 30 jsou vyobrazeny dalsi dva vlastni mdédy mistnosti.
NedoSlo k jejich razantnimu potlaceni jako u vlastni frekvence
rezonatorl, ale i tak byly mdédy lehce potla¢eny. To je zplsobeno
difuznosti difuzoru, pfipadné Sirkou rezonancéni krivky, kterd mimo
naladény kmitoet zasahovala i do vedlejdich kmitoétd, byt s ne tak
velkou amplitudou.

V ptiloze F ddle uvadim ¢iselné hodnoty té&chto grafl v dB vi&i minimalni
hodnoté z obou grafd.
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Obr. 19 - Méd 020, 46,4 Hz, vyska 155 cm, bez difuzord

Obr. 20 - Md&d 020, 46,4 Hz, 155 cm, s difuzory
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Obr. 21 - Méd 020, 46,4 Hz, vyska 111 cm, bez difuzord
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Obr. 22 - Mdd 020, 46,4 Hz, 111 cm, s difuzory
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Obr. 24 - Mé6d 100, 31,8 Hz, 155 cm, s difuzory
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Obr. 23 - Méd 100, 31,8 Hz, vyska 155 cm, bez difuzord
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Obr. 25 - Méd 110, 39,3 Hz, vyska 111 cm, bez difuzord
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Obr. 26 - Mdd 110, 39,3 Hz, 111 cm, s difuzory
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6.1.3 Smérodatna odchylka

Pro &iselné porovndni grafd jsem vypodital pro kaZdou zobrazenou
frekvenci smérodatnou odchylku a vykreslil histogram akustickych tlakd.

Smérodatna odchylka ukazuje, jak jsou jednotlivé hodnoty vzdalené od
jejich prdméru. V nadem piipadé tedy vyjadfuje, jak velké rozdily
akustického tlaku (a tedy hlasitosti) budou pro zvolenou frekvenci v
rlznych méficich bodech mistnosti. Pokud smérodatnd odchylka bude
nula, hlasitost bude vsSude stejna. S rostouci smérodatnou odchylkou
nebude hlasitost v celém prostoru stejna, najdeme tak mista s vétsi a
mista s mensi hlasitosti — bude tedy vyraznéjsi vlastni méd mistnosti.

Histogram pak na ose y ukazuje, kolik celkem pfi méFeni bylo bodd,
jejichz hodnota akustického tlaku lezela v intervalu podle osy x. Ukazuje
tedy rozlozeni akustického tlaku.

Pro druhy podélny mod prazdné mistnosti ve vysSce 155 (resp. 111) cm
vySla smérodatna odchylka 0,267 (resp. 0,190); pro situaci s difuzory
0,071 (resp. 0,048). Akusticka uprava v podobé Helmholtzova
rezonatoru v difuzorech tedy velice zlepSila rozloZeni akustického tlaku
a alespon castecné tak na frekvenci tohoto mddu vyrovnala rozdilné
hlasitosti v celém prostoru. To plati opét pro obé vysky méreni. Stejného
zavéru muzeme dojit i z histogramd na obrazcich 27 a 28.

Porovname-li pak primé&rnou hodnotu akustického tlaku, kterd se snizila
3,3 (resp. 3,6 krat), je patrné, ze doslo nejen ke zmenseni smérodatné
odchylky, ale vlivem absorpce Helmholtzova rezonatoru i k celkovému
poklesu této frekvence. To je patrné i z grafG mapy akustického pole na
obrazcich 19 az 22.
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Orb. 27 - Histogram akustického tlaku pro 020 madd
ve vysce 155 cm
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Orb. 28 - Histogram akustického tlaku pro 020 maéd
ve vySce 111 cm

Pro dalSi zkoumané mddy mistnosti, konkrétné tedy mod 100 (resp. 110)
vysSla smérodatna odchylka pro prazdnou mistnost 0,056 (resp. 0,091) a
pro mistnost s difuzory 0,063 (resp. 0,061). lJejich vzdalenost od
prdméru se tedy v prdzdné a v upravené mistnosti nijak razantné nelisi.
Z histogramu (obrazky 27 a 28) vdak mlzeme pozorovat, ze se akusticky
tlak posunul k niz$im hodnotdm, coz je zplsobeno Sitkou rezonanéni
krivky rezonatoru. Nepohlcuje tedy pouze frekvenci, na kterou je primo
naladén, ale i okolni frekvence.

To si mUZeme ové&fit i porovnani prdmérnych hodnot akustického tlaku.
Pro mdéd 100 se snizi 1,3 krat a pro mod 110 1,5 krat. Neni to tak
razantni pokles jako pro vlastni méd v minulém pripadé, coz je ale
chténé - ve vysledku se tak podari akustickou Upravou potlacit vyrazny
rozdil v hlasitosti mezi vlastnimi mody mistnosti a okolnimi frekvencemi.
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6.2. Zobrazeni médu v prirezu

Pro zobrazeni médud jsem volil i zobrazeni hodnoty tlaku v zavislosti na
poloze jako v obrazku 3.

Takto jsem tlak zobrazil pro treti podélny mdéd ve vysce 155 cm s
difuzory i bez nich. Zde je znovu patrné, Zze mod mistnosti pro zobrazeni
s difuzory je velice potlacen oproti prazdné mistnosti.
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r A4
7 Zaver
V této praci jsem porovnal akustické pole v prazdné mistnosti vi¢i poli v

té samé mistnosti s akustickou Upravou v podobé& ¢tyF difuzord se
zabudovanym absorbérem na principu Helmholtzova rezonatoru.

Navrhl jsem celkem dvé méreni. Jedno zamérené na difuzni pole, které
jsem proved| v mistnosti 205 a porovnaval jsem v ném akustické pole o
rozmérech 75 x 75 cm s rozestupem mikrofond 5 cm. Druhé méfeni bylo
zamé&iené na zkoumani potladeni vlastnich médd mistnosti, které jsem
proved| v mistnosti 202a a porovnaval jsem v ném akustické pole v celé
mistnosti s rozestupem mikrofont 50 cm.

V obou mérenich jsem v navrzené mapé zméril impulzni charakteristiku
mistnosti pro mistnost prazdnou a mistnost upravenou difuzory. Dale
jsem napsal program, ktery z téchto impulznich odezev vypocital
frekvencéni charakteristiku a z téchto hodnot poté zobrazil 3D graf
akustického pole mistnosti pro zvolenou frekvenci.

Ve vyhodnoceni méreni difuzniho pole jsem zobrazil mapu akustického
pole pro pripad prazdné mistnosti i mistnosti s difuzory. Porovnaval jsem
tuto mapu pro rlzné frekvence. Bylo zifejmé, Ze pro frekvence ve
funkénim pasu difuzoru rozmisténé difuzory rozbily zvukové viny a
podporily tak difuznost pole v mistnosti. To se vSak nestalo pro frekvence
mimo funkéni pas difuzoru, tedy pod 800 Hz.

Ve vyhodnoceni méteni vlastnich médd mistnosti jsem v zobrazené mapé
akustického pole zaznamenal chténé potlaceni druhého vlastniho modu
délky mistnosti, na ktery byly naladény zabudované Helmholtzovy
rezonatory v difuzorech. Pokles byl zaznamenany i na jinych frekvencich
neZ pouze na vlastni frekvenci rezonatori. To je zplsobeno Sitkou
rezonancni krivky rezonatoru. Potlacenim tohoto druhého vlastniho mdédu
dosSlo k vyrovnani frekvencni charakteristiky mistnosti. Z analyzy
smérodatné odchylky a z rozlozeni akustického tlaku v histogramu je
také patrné, Ze pro vlastni frekvenci mistnosti se vyrovnala hlasitost v
rlznych mistech celého prostoru.
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9 Prilohy

Priloha A: Mérené difuzory Laaksum 5x8
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Priloha B: Pouzivana reprobedna VM III - vice informaci na:

http://vmaudio.cz/clanky_pokracovani/vma_3.php
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Priloha C: Méreni v mistnosti 205
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Priloha D: MéFeni v mistnosti 202a
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Pfiloha E: Matlab kdd vyhodnoceni vlastnich médd mistnosti — témé&F
stejny kdd plati pro vyhodnoceni difuzniho pole, proto ho neuvadim.
Vsechny kompletni kédy se nachazeji na prilozeném DVD.

clc, close all, clear all;

fs = 44100,

T =1/fs;

vse(1:165) = 0; % prealokace

frekvence = 137; % Volba frekvence

vahovani = importdata('Vahovani.mat); % Vahovani dle dat z Easery
for c = 1165

soubor = sprintf('‘%d.wav', c);
[odezva_orig] = wavread(soubor);

% % % Oprava poskozene imp odezvy

posunuti = 3438; % Kolik zezadu posunout dopredu
odezva_orig = odezva_orig(1:131072); % Nacist pouze uzitecny signal
odezva_zacatek = odezva_orig(end-posunuti:end);

odezva_zacatek = odezva_zacatek’,

odezva_orig = odezva_orig’;

odchylka = (length(odezva_zacatek) + length(odezva_orig)) - 131072;
odezva = [odezva_zacatek odezva_orig(l:end-odchylka)];

odezva = odezva

%%%%% Vahovani, ctvercove okno
odezva = odezva_orig.*vahovani(c);

% odezva = odezva(1:0.5*fs); % pripadné pouziti okna
L = length(odezva); % délka signalu
doba = L/fs; % doba signalu v sekundach

t = (0: 1/fs : doba-1/fs);

spektrum = fft(odezva);

znamenko = sign(real(spektrum));

P2 = abs(spektrum/L)*1000; % Dvoustranné spektrum
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% P2 = znamenko.*P2; % Pro pripad zachovani znaménka
P1=P2(T1:.L/2+7);

P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); % jednostranne spektrum
f = fs*(0:(L/2))/L;

for g = T:length(frekvence)

vse(q,c) = Pl(frekvence(q));

end

end

%% Smerodatna odchylka

prumer = sum(vse(l:end))/length(vse);

s = sqrt( (1/ (length(vse)-1)) * (sum((vse-prumer).”2)));

%% Grafy odchylka

xbins = 00:0.05:7; % Rozliseni x osy
clear sloupce;

sloupce(;,1) = hist(vseP xbins);

sloupce(;,2) = hist(vse, xbins);

gw =08; % Vzdalenost sloupcd
mezera = xbins(2) - xbins(1);

fig(1) = bar(xbins-(mezera*gw/4),sloupce(;,1),gw/2,'b") ;
hold on ;

fig(2) = bar(xbins+(mezera*gw/4),sloupce(;,2),gw/2,r') ;
hold off ;

axis([-0.03 0.28 0 65));

xlabel('Akusticky tlak [Pa]’, 'fontname, 'verdana’);
ylabel('pocet hodnot', 'fontname’, 'verdana');

| = legend('Bez difuzord, 'S difuzory');

barval = [234 176 176];

barval = barval ./ max(barval);
barva?2 = [190 234 176];

barva?2 = barva2 ./ max(barva?2);
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barva3 = [228 242 253];

barva3 = barva3 ./ max(barva3),
whitebg(barva3);
set(fig(1),'FaceColor',barval) ;
set(fig(2),'FaceColor',barva?) ;

%% Graf v Prurezu
rada = 6; %Jaka rada k zobrazeni
rozliseni_sloupce = 15;

for g = 1length(frekvence)
tlak(T:rozliseni_sloupce) = O; %prealokace
for i = Trozliseni_sloupce

y = 16-i; % Y - souradnice

qq = rada-((1-i)*11)

tlak(y) = vse(q,qq);
end
xosa = (20:50:720)./100; % X osa v metrech
figure(1);
plot(xosa,tlak,'bo--");
axis([0 7.40 0 1.8]);
xlabel('vzdélenost od zdi [m]', 'fontname’, 'verdana’);
ylabel('Akusticky tlak [Pa]', 'fontname’, 'verdana’);
barva3 = [228 242 253];
barva3 = barva3 ./ max(barva3);
whitebg(barva3);
end

%% 3D graf

rozliseni_rady = 17, %Kolik mereni probehne v jedné rade
rozliseni_sloupce = 15;

pocet_mereni = rozliseni_rady * rozliseni_sloupce;
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for g = Tlength(frekvence)

tlak(T:rozliseni_sloupce, 1rozliseni_rady) = 0; %prealokace
fori = T:pocet_mereni

x = i-1*floor((i-1)/17) % X - souradnice

y = T+floor((166-i-1)/11) % Y - souradnice

tlak(y,x) = vse(q,i);
end

figurel = figure;

axes] = axes('Parent’figurel);

hold(axes?,'all");

figure(1);

contourf(tlak,280,'LineStyle','none’);

axis equal tight;

caxis ([0 0.35]);

h = colorbar('position’,[0.83 0.12 0.04 0.8]);
ylabel(h, 'Akusticky tlak [Pa]', ‘fontname', 'verdana');

jmeno = round(f(frekvence(q))); %nazev podle velikosti frekvence
jmeno = frekvence(q);

jmeno = [jmeno];

nazev = sprintf('%d.png’, jmeno);

% saveas(figurel, nazev); % Ulozeni grafu

close all;

end
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Pfiloha F: Tabulka zobrazenych grafd vlastnich médd v dB viéi jejich min

hodnoté
Maéd 020, 155 cm, prazdna mistnost
15 19,1 18,3 18,9 19,1 19,3 19,2 19,8 19,7 | 20,5 20,1 20,1
14 17,6 17,5 17,0 17,7 17,9 18,8 18,4 19,5 19,7 20,1 19,8
13 16,3 15,5 16,0 15,7 15,6 15,9 16,3 17,4 18,1 18,8 19,0
12 12,2 8,9 8,2 7,5 2,9 3,8 7,2 10,7 12,7 13,9 15,8
1" 10,1 15,8 16,2 15,9 15,8 16,7 15,5 15,1 14,9 13,9 10,7
10 20,4 20,0 18,7 19,2 18,2 17,9 18,3 18,3 18,0 18,0 18,0
9 19,8 19,7 19,5 19,0 20,3 19,2 18,8 18,6 19,2 20,1 20,4
8 19,9 19,7 19,7 18,8 20,0 19,7 19,4 20,3 19,7 20,2 20,2
7 19,3 19,5 18,7 18,3 19,0 19,1 19,4 18,5 20,1 19,6 19,5
6 17,3 17,8 16,4 17,0 16,9 16,6 16,6 18,4 18,3 18,6 19,1
5 11,3 10,0 7,6 10,2 8,3 10,4 11,0 13,3 14,4 16,1 16,9
4 14,8 14,9 15,0 15,6 14,5 14,8 14,2 12,7 11,1 5,9 5,5
3 17,8 17,2 17,6 18,0 18,2 17,3 17,3 16,8 16,2 15,7 14,3
2 19,9 19,9 20,8 20,2 19,9 18,8 19,3 19,5 18,9 18,7 17,4
1 19,3 20,1 20,8 20,1 20,6 21,5 19,6 20,3 19,7 18,6 18,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Méd 020, 155 cm, mistnost s difuzory
15 13,5 13,4 13,7 13,7 14,1 13,9 14,5 13,9 15,3 14,5 15,3
14 13,2 12,8 12,8 12,3 13,0 13,2 13,7 13,9 14,2 13,9 14,2
13 12,7 12,7 11,7 10,5 11,0 11,8 11,4 12,0 12,5 13,2 14,0
12 11,7 10,6 9,4 6,8 4,8 0,0 4,5 5,1 8,7 10,4 11,2
1" 11,0 11,0 11,7 12,0 11,8 9,5 10,0 9,2 9,5 10,6 9,8
10 13,5 13,5 13,4 13,4 12,9 13,4 12,4 13,0 13,7 13,6 13,6
9 14,7 14,3 14,3 14,0 13,6 13,9 14,4 13,2 14,6 14,7 14,7
8 15,3 14,9 14,1 14,5 14,3 14,2 14,4 14,0 14,5 14,0 14,9
7 13,8 13,9 13,4 13,5 13,7 13,4 13,7 13,3 14,4 14,4 14,7
6 12,8 11,2 11,3 10,9 11,6 11,1 10,8 12,7 12,6 12,3 13,9
5 7.9 6,4 5,7 5,7 5,7 6,0 7,4 9,4 9,1 9,5 10,9
4 11,1 10,0 10,2 10,5 8,6 8,3 8,5 7,8 5,2 4,3 7,2
3 14,0 12,9 13,6 12,7 12,1 13,3 12,3 11,4 10,9 9,9 9,4
2 14,9 14,2 14,7 14,8 14,9 14,6 14,2 13,2 12,8 13,6 13,3
1 14,6 15,2 15,8 15,7 14,9 15,9 14,3 14,0 14,3 13,0 13,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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Méd 020, 111 cm, prazdna mistnost

15 22,7 22,4 22,1 23,1 23,3 23,5 23,3 23,8 24,4 24 1 23,6
14 21,6 22,1 22,2 21,7 21,5 23,5 23,0 22,4 22,9 23,7 23,7
13 20,6 19,8 19,9 20,0 19,4 21,2 20,1 20,3 21,0 21,7 22,3
12 16,6 13,4 7,8 6,5 10,6 12,7 13,4 13,7 15,0 16,2 17,9
1 13,1 18,7 19,7 19,1 19,0 18,7 18,0 19,0 17,3 17,8 16,1
10 23,7 23,5 22,1 22,4 22,4 21,3 22,5 21,6 21,4 21,4 21,5
9 24,7 24,1 23,6 23,1 23,0 22,6 23,4 22,7 22,7 22,2 23,4
8 23,8 24,0 22,9 23,2 23,8 23,8 24,0 23,2 23,3 24,2 23,5
7 23,3 21,7 22,7 22,7 22,4 23,1 22,5 23,3 23,2 24,2 23,3
6 21,6 20,5 20,7 20,2 19,8 21,5 21,5 21,6 21,8 22,4 23,5
5 14,3 12,9 12,9 12,4 11,7 13,4 17,0 17,9 19,6 19,2 19,8
4 18,6 18,9 19,3 19,1 19,2 17,6 17,6 16,6 13,9 7,0 9,7
3 23,0 21,8 22,7 22,5 23,0 22,4 21,4 21,1 20,3 20,0 19,7
2 23,8 23,4 24,0 23,0 24,0 24,1 23,6 23,5 24,0 21,4 22,8
1 23,6 23,6 24,2 24,4 24,3 24,3 24,0 23,8 24,8 22,7 23,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Méd 020, 111 cm , mistnost s difuzory
15 17,1 16,3 16,4 17,6 18,7 19,7 18,8 18,6 18,2 18,2 17,7
14 16,5 16,0 16,1 16,5 17,8 18,5 18,3 17,6 17,1 17,3 17,6
13 14,8 14,5 13,1 14,8 15,2 16,3 16,0 16,4 15,9 15,8 16,5
12 13,7 12,7 9,9 0,0 8,9 11,1 12,7 10,9 11,0 11,8 13,0
1 13,2 12,9 14,2 14,2 13,3 12,8 12,6 13,0 11,8 12,1 11,9
10 18,7 17,1 16,3 15,9 16,5 15,7 16,2 17,5 15,9 16,0 16,5
9 18,4 17,9 17,9 17,2 16,9 16,5 16,5 17,6 17,4 17,3 17,6
8 17,7 17,1 17,2 17,0 17,7 17,3 17,8 17,4 16,6 17,8 18,8
7 17,1 17,0 17,0 16,1 16,9 17,0 16,5 17,1 17,9 18,4 17,7
6 14,7 15,4 15,6 15,2 14,9 14,3 14,9 16,1 16,8 16,3 17,0
5 10,0 10,0 9,9 9,8 8,5 9,8 11,1 12,3 12,6 13,5 14,2
4 14,6 14,7 13,4 14,5 14,2 13,2 11,3 11,2 9,1 8,0 7,0
3 17,0 16,9 16,5 16,6 16,7 15,2 15,8 15,7 14,8 15,4 14,6
2 17,0 18,0 18,0 17,7 17,8 17,9 17,8 17,7 17,8 16,4 16,0
1 18,9 18,5 18,6 19,7 17,7 18,0 18,1 18,3 18,0 17,4 16,9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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Méd 100, 155 cm, prazdna mistnost

15 13,8 11,9 11,0 11,4 8,3 3,8 4.1 9,3 12,4 14,5 12,3
14 12,7 12,4 11,6 12,4 10,9 5,6 51 10,2 10,3 10,0 12,9
13 13,5 12,5 12,1 12,8 8,9 4,7 6,5 10,3 11,5 11,7 12,8
12 8,8 13,8 13,1 11,4 10,0 5,6 4,9 9,9 12,6 13,0 14,7
1 13,5 12,5 13,7 11,3 8,8 7,7 4.6 9,5 11,0 12,3 13,0
10 14,1 13,4 11,8 12,6 9,5 5,0 6,5 10,1 12,2 11,4 12,1
9 11,6 13,3 12,1 11,1 9,6 4,5 4.8 7,5 12,0 13,6 12,9
8 12,3 11,4 11,4 10,3 10,6 4.1 3,1 7,4 11,8 12,4 12,5
7 12,1 14,2 15,8 10,1 9,8 7,5 2,0 6,9 12,3 12,1 11,4
6 14,5 14,5 12,2 11,6 7,3 4,7 4,3 9,1 11,1 12,9 11,6
5 13,2 13,9 11,2 10,9 8,4 3,5 6,2 94 11,7 13,9 11,5
4 13,5 14,2 11,6 11,8 7,8 3,4 3,6 10,4 12,8 11,8 11,1
3 13,3 11,2 13,0 11,2 8,5 1,6 6,6 8,5 12,3 13,0 12,4
2 12,8 13,9 12,8 10,5 9,9 0,9 7,4 9,9 12,5 8,7 14,0
1 9,9 11,2 11,0 8,0 8,5 5,6 5,0 10,0 11,6 11,1 12,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Méd 100, 155 cm, mistnost s difuzory
15 12,2 8,6 8,3 9,9 6,7 2,6 3,1 9,2 11,0 10,9 10,1
14 9,6 11,9 13,0 3,0 7,5 3,3 3,0 7,8 10,0 8,8 12,5
13 11,5 13,2 14,1 7,1 6,2 4.1 1,5 6,4 10,1 11,5 12,1
12 10,4 11,1 12,4 11,0 8,5 4,0 3,9 8,8 11,1 9,9 10,3
1 11,0 12,4 11,6 10,6 9,8 3,7 58 5,0 10,3 12,8 11,7
10 7,9 12,0 12,7 11,3 8,1 52 2.1 7,3 7,0 10,2 12,3
9 12,8 13,9 10,3 11,2 57 3,6 2,8 6,2 9,3 11,7 11,3
8 13,5 9,5 11,4 10,5 4,7 4.1 42 57 10,7 11,3 11,2
7 13,3 11,7 14,1 11,0 8,5 3,0 1,8 8,7 10,2 11,8 10,6
6 13,2 12,7 8,1 10,6 9,1 1,7 4,3 7,9 11,5 8,6 11,3
5 15,0 10,5 10,2 10,6 6,9 0,0 52 9,6 10,9 9,7 11,2
4 14,2 9,9 9,5 8,8 2,3 0,6 3,1 10,1 10,5 10,9 10,7
3 10,7 11,7 11,8 8,6 55 3,6 57 8,5 10,3 10,3 9,9
2 12,7 9,6 11,4 10,2 6,8 2,0 6,5 7,3 10,8 11,4 10,9
1 12,9 12,6 10,7 10,4 10,3 3,1 4.7 7,2 10,9 10,7 11,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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Méd 110, 111 cm, prazdna mistnost

15 16,9 16,2 14,9 14,5 11,6 11,5 12,2 14,0 15,2 15,6 15,1
14 16,9 16,7 16,1 13,7 12,1 10,3 12,0 12,4 14,4 15,5 16,0
13 16,8 16,5 15,9 15,1 11,2 8,8 9,1 12,3 13,8 15,1 15,2
12 16,3 16,0 14,6 13,8 11,3 6,4 7,3 10,3 13,0 13,6 14,1
1 16,2 14,9 14,2 13,0 10,7 6,8 4,7 10,0 10,8 12,8 13,0
10 9,5 12,3 11,9 11,2 10,1 6,2 58 7,8 9,4 9,8 9,4
9 8,7 8,5 8,7 8,2 7,2 6,0 5,6 5,6 5,9 52 6,1
8 9,0 8,8 7,0 6,4 6,1 6,0 6,3 5,6 6,0 7,7 7,2
7 11,5 10,1 10,3 8,8 7,1 54 4,7 7,4 8,8 10,3 10,3
6 13,4 12,7 12,1 10,6 8,0 6,1 54 8,8 10,3 11,6 12,5
5 14,2 14,1 13,4 12,3 9,6 6,2 4.4 9,8 12,9 12,6 13,6
4 14,8 14,4 14,4 13,0 11,6 7,0 52 10,5 12,3 13,1 14,0
3 16,0 15,1 14,8 13,8 12,5 9,1 59 10,6 12,6 13,8 14,7
2 16,1 15,3 14,9 12,8 12,6 10,1 7,4 11,0 14,5 13,4 15,9
1 15,1 15,0 14,4 13,8 12,1 9,8 7,6 11,1 14,4 14,3 15,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Méd 110, 111cm, mistnost s difuzory
15 15,6 14,6 13,9 12,5 9,3 11,3 11,4 12,0 12,6 13,0 13,2
14 15,3 14,7 13,8 12,1 9,4 9,3 10,6 11,1 12,6 12,4 13,3
13 14,6 14,7 13,3 12,5 8,3 6,0 8,2 10,7 12,5 12,5 13,2
12 14,3 13,9 12,9 11,7 9,4 4.4 5,7 8,2 11,1 11,7 11,9
1 14,2 12,3 12,4 11,1 9,1 52 0,0 7,3 7,9 8,8 10,5
10 10,0 10,8 10,8 9,3 8,3 5,9 3,6 6,1 6,8 8,0 8,0
9 8,5 8,2 8,6 7,8 6,8 54 3,7 4,3 54 4,2 4,5
8 7,6 5,9 59 5,9 5,6 53 55 5,0 4,2 5,9 6,8
7 8,7 8,2 7,4 5,6 4.9 3,4 4,2 6,0 7,6 8,6 8,2
6 9,9 11,1 10,8 9,1 59 2,1 3,0 7,3 8,9 9,4 10,4
5 11,6 12,3 11,9 10,9 8,4 4,5 2,4 7,4 8,4 10,8 11,4
4 13,8 13,8 12,1 12,4 10,7 7,5 2,0 7,8 10,5 11,8 11,9
3 14,6 14,1 13,1 12,2 10,9 7,3 4,5 8,9 10,1 12,8 13,9
2 13,5 14,3 14,1 12,2 11,3 9,1 6,2 9,3 12,1 12,8 13,0
1 15,0 13,9 13,8 13,9 11,2 10,1 6,2 9,5 12,3 12,8 13,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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