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Abstrakt

Predmétem této prace je seznameni se s akustickymi prvky a provedeni prizkumu
trhu. V nasledujici ¢asti je provedeno méfeni a nasledné vypracovan teoreticky navrh
akustickych uprav kancelafi AppAgent.

Klicova slova: prostorova akustika, doba dozvuku, ¢len zvukové
pohltivosti

Abstract

The thesis begins with an introduction to acoustic elements and market research. The
following section deals with measuring acoustic parameters and developing a

theoretical design of acoustic modifications to AppAgent offices.

Keywords: room acoustics, reverberation time, sound absorption
coefficient
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Uvod

Tato prace se zabyva akustickou uUpravou malych prostor, konkrétné se vénuje
akustické upravé kancelafi. Cilem prace je nejprve porozumét samotnému problému,
zméfit zakladni akustické parametry a z dostupnych udaji navrhnout komplexni feseni
danych prostor. Jedna se pouze o teoreticky navrh, jelikoz zkoumané prostory jiz byly

akusticky upraveny.

Problematika akustiky v kancelafich je dllezita z hlediska efektivity prace. V akusticky
pohodlném prostfedi ma zaméstnanec lepSi pracovni podminky a je schopen
dlouhodobé podavat lepSi pracovni vykony z ddvodu vyssiho soustfedéni a psychické
pohody.



1. Prostorova akustika

Prostorova akustika se zabyva Sifenim zvuku v uzavieném prostoru. Jejim hlavnim
cilem je upravit prostor tak, aby akusticka kvalita vyhovovala narokim posluchace.
Tyto naroky se znacné liSi podle uCelu dané mistnosti. Napfiklad u prednaskové
mistnosti se klade dliraz na srozumitelnost mluveného projevu, ve vyrobni hale je
prioritou snizeni hluku, ktery vznika pfi vyrobnich procesech. Pro akustickou uUpravu
daného prostoru slouzi nékolik typl prvkl. Pro pohlceni akustické energie se pouzivaji
akustické obklady, které jsou tvofeny poréznimi materialy. Tyto obklady pohlcuji
pomérné Siroké pasmo kmitoCtl. V pripadé, kdy je potfeba potlacit uzké kmitoCtové
pasmo, se Castéji pouzivaji obklady zaloZzené na principu rezonance. Pro rozptyl
akustické energie do prostoru slouzi difuzni prvky, které maji za ukol vytvofit tzv.
difuzni pole. Analyzu akustiky prostoru Ize ziskat vice metodami, které se vzajemné lisi
specifickym vyuZitim a sloZitosti vypocltu. Zakladnimi metodami analyzy jsou

geometricka akustika, vinova akustika a statisticka akustika.[1].

1.1 Geometricka akustika

Geometricka akustika vyuziva hned nékolika pfedpokladu. V prvni fadé se predpoklada
velmi mala vinova délka vici prekazce. Diky tomu nastava nulovy ohyb zvuku pfi
dopadu na pfekazku a dochazi k odrazu. Zakladni prvkem je podobné jako v optice
zvukovy paprsek, pro ktery plati zakon, ze uhel dopadu se rovna uhlu odrazu. DalSim
zjednoduSenim v geometrické akustice je zanedbani faze pfi interferenci, sCita se
pouze amplituda. V praxi ovSem povrch neni dokonale rovny a ma i urcitou drsnost. V
pfipadé, Ze se velikost nerovnosti blizi velikosti vinové délky, dochazi k nahodnym

rozptylim. [1]

poshlichat

[~

zdroj virtudlnd zdro

Obrazek ¢. 1 Odrazeny paprsek od rovné stény



1.2 Vinova akustika

VInova akustika popisuje vlastnosti akustického pole velmi obecné. Vychazi z fyzikalni
podstaty Sifeni vinéni v latkach. V praxi se pouZiva pouze pro vypocCet pravouhlych
prostor tvaru kvadru. Pro realné prostory je vypocet velice obtizny. UZiva se zejména
pro vypocet vlastnich kmitu prostoru. V pfipadé, kdy je v mistnosti umistén zdroj zvuku,
se frekvence rovnajici se vlastnim kmitim sectou, neboli dojde k rezonanci. Hlavnim
ukolem pfi zajisténi dobrého pfenosu zvuku je zajistit co nejvétsi mnozstvi vlastnich
kmitd ve slySitelném pasmu. Z nasledujici rovnice je patrné, Ze vlastni kmity jsou

zavislé na rozmérech mistnosti. [1]

fn=% J ()" + (,—)2 + (%) vz )

kde ¢ rychlost $ifeni ve vzduchu [m.s™1]
L, Ly, L, rozméry uvazovaného prostoru [m]
Ny, Ny, Ny cela gisla 0, 1, 2...

V oblasti nizkych frekvenci je pocCet vlastnich kmitl nizky a tyto kmity jsou
nerovhomérné rozloZzeny. Proto se uvadi kriticky kmitoCet, od kterého se vytvafi

akustické pole s rovnhomérnym rozloZzenim, pro ktery plati vztah: [1]

fr= 2000\/% [HZz] (2
kde T prameérna doba dozvuku [s]
|4 objem mistnosti [m3]
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Pro vypocet celkového poctu viastnich kmitl plati vztah:

kde

__3nV

s
T 4¢3

3 2 L
N="SP+f+of [
celkova plocha stén [m?]
celkova délka hran pravouhlého prostoru [m]
objem prostoru [m?]
frekvence [HZz]

rychlost zvuku ve vzduchu [m.s™1]

(4)

Z hlediska vlastnich kmitd a jejich rozlozeni se voli pomér mezi rozméry délka:

Sifka:vySka v pravouhlém prostoru pro mala studia zhruba 2,5 : 1,5 : 1 a pro velka
studia3:2: 1. [1]

1.3 Statisticka akustika

Statisticka akustika je v praxi nejpouzivanéj$i metodou. Pouziva se pouze pro vypocet

uzavienych prostor, jelikoz se pocita s Cetnymi odrazy od stén. Aby bylo mozné tuto

metodu pouzit, je nutné zavézt nasledujici pfedpoklady:

1) Hustota zvukové energie je ve vSech bodech stejna.

2) Velikost zvukové energie v libovolném bodé uzavieného prostoru je dana

sou¢tem hodnot energie, ktera do prostoru dospéla vlivem odrazu od stén.

zastoupeny se stejnou pravdépodobnosti. [1]

11
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V pfipadé Ze zvukova energie dopadne na sténu, ¢ast energie se pohlti a ¢ast odrazi
zpét. Schopnost materialu pohlcovat akustickou energii je vyjadfena pomoci Cinitele

zvukové pohltivosti:

a=-F [] (3)

kde E, pohlcena energie [J]
E, odrazena energie [J]

Ze vztahu vyplyva, Ze a je bezrozmérné Cislo, které muze nabyvat hodnot od 0 do 1.[1]

1.3.1 Doba dozvuku

Hlavnim parametrem, ktery se méfi ve statistické akustice je doba dozvuku. Je to
doba, za kterou v uzaviené mistnosti dojde poklesu akustického tlaku o 60 dB od
okamziku vypnuti zdroje zvuku - viz obr.2. Pro vypocet Ize pouzit nékolik vztahud, u

kterych se pouzitelnost liSi podle typu daného prostoru [1].

60 ==~

Obrazek ¢.2 Grafické vyjadreni doby dozvuku [10]
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1.3.2 Doba dozvuku podle Sabina

Nasledujici vztah se pouziva pro prostory z materiald s nizkym cCinitelem zvukové

pohltivosti. Ve vice tlumenych prostorach pouzit nelze, jelikoz vznika chyba. [1]

T, =0,164 — [s] (5)
kde V objem mistnosti [m3]
a Cinitel zvukové pohltivosti [-]
S plocha mistnosti [m?]

1.3.3 Doba dozvuku podle Eyringa

Eyring na rozdil od Sabina pfedpokladal, Ze se energie po odrazu misto plynulého
utlumu skokové zeslabi. Jeho vztah je vhodné pouzit pro hodnoty Cinitele zvukové
pohltivosti pfiblizné do a =0,8. [1]

V
Te = 0, 164m [S] (6)

1.3.4 Doba dozvuku podle Millingtona

Tento vzorec se pouziva pro hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti a >0,8, jelikoz se
ukazalo, Ze Eyringlv vzorec pro tyto hodnoty neni dostateCny. Tento vypocet je

pouzivany, protoze prostort s tak vysokym Cinitelem zvukové pohltivosti neni mnoho.

[1]

|4

Te=0164 —go 0 [s] (7)

kde S; a a; jsou parametry stény i.
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2. Pohlcovani akustické energie

PFi pohlcovani akustické energie dochazi k preméné akustické energie na energii jinou,
nejCastéji tepelnou. PouZivaji se k tomu specialni akustické prvky, které preménuji

energii pomoci tfeni, poklesu akustického tlaku nebo nepruzné deformace téles. [1]

2.1 Akustické obklady z poréznich materiala

NejpouzivanéjSim a nejdostupnéjSim akustickym prvkem jsou obklady z poréznich
materiald. Kostra téchto materidld je tvofena z vldken nebo ztuhlé pény. Péry jsou
vzajemné propojené, kvlli lepSimu Sifeni zvuku v materialu. Energie se prfeménuje
pomoci tfeni mezi vrstvami vzduchu. Tyto obklady maiji pevné urceny Cinitel zvukové
pohltivosti a hodi se pro pohlcovani stfednich a vysokych kmitoc¢ta. ZlepSeni pohltivosti
Ize dosahnout tzv. vzduchovym polstafem, kdy se porézni material neupevni pfimo na

sténu, ale nékolik centimetrl se odsadi. [1]

2.2 Kmitajici membrany a desky

Kmitajici membrana pracuje na rezonanénim principu pfemény energie, kde se
akusticka energie pfeméni na energii mechanickou, ktera rozkmita membranu. Tato
membrana je tlumena a dochazi k pfeméné na energii tepelnou. Kmitajici membrana
nebo deska je uchycena v urcité vzdalenosti od stény. Tato konstrukce potlacuje, jak
uz bylo zminéno v Uvodu, jen uUzké pasmo kmitoc¢tu, které se nachazi v okoli

rezonancniho kmitoCtu f,.. Ten se spocte podle nasledujici rovnice: [1], [4]

60
= — HZ 8
kde M ploSna hmotnost [kg.m-2]

d vzduchova mezera [m ]

14



Ze vzorce je patrné, ze zvySovanim tloustky vzduchové mezery a ploSné hmotnosti
membrany se snizuje rezonanéni kmitoCet. Proto se kmitajici desky a membrany
pouzivaji pro Utlum nizkych kmito¢tl. Vznikly prostor za membranou se ¢asto vypliuje
poréznim materialem, ktery upravuje pribéh zavislosti Cinitele pohltivosti na kmitoctu.

[4]

i
N o m

[-1] bez vyplné

s vvplni

f £ [Hz]

Obrazek ¢.3 Konstrukce pohlcovace typu kmitajici membrana a pribéh zavislosti

Cinitele zvukové pohltivosti [4]

2.3 Dutinové rezonatory

Stejné jako kmitajici membrana i dutinovy rezonator pracuje na principu rezonance. Je
tvofen dérovanou deskou uchycenou v urcité vzdalenosti od stény. Principialné se od
prvku fungujiciho na principu kmitajici membrany lisi tim, Ze misto membrany se
rozkmita vzduch v kazdém otvoru rezonatoru. Pro vypocet rezonanéniho kmitoc¢tu plati
vztah: [1], [4]

So

=— |—=2— [H 9
Ir =5z [va+2ap A7 ©)
kde S, plocha otvoru [m?]
c rychlost zvuku ve vzduchu [m.s™1]
% objem jednoho otvoru dutiny rezonatoru [m?]

15



l délka hrdla rezonatoru [m ]

2Al korekce, kterou udava tvar otvoru

Pribéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti je obdobny jako u prvkl s kmitajici
membranou. Proto se také do vzduchové mezery pfidava porézni material, ktery

udava, jestli bude prvek ladén na Uzké nebo Siroké spektrum. [4]

Obrazek ¢&.4 Dutinovy rezonator v provedeni s dérovanou deskou [4]

2.4 Difuzory

Jak jiz bylo fe€eno v uvodu difuzory jsou akustické prvky, které odrazeji a rozptyluji
zvukovou energii do prostoru, tim vytvareji difuzni pole. Diky tomu eliminuji ozvény a
zvuk zni pfirozengji. Konstrukéné se jedna o plochy, na kterych jsou vystupky riznych
velikosti a tvard, které jsou pfesné navrzeny pro odrazeni ur€itych vinovych délek.
Vyrobci kladou velky duraz na estetiku, proto je ¢asto jako pouzivanym materidlem

drevo.

Obrazek ¢.5 Difuzor Artnovion Alps [9]
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3. Pouzivané materialy

3.1 Akustické pény, molitany a félie

Akustické pény molitany a félie pfedstavuji nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni pfi
upravé prostoru. Jsou velmi lehké a jejich instalace je nenaro€na, proto jsou v praxi

velmi pouzivané. Hodi pro Upravu mnoha typa mistnosti.

3.1.1 Mappysil Piramidale

vyrobce: Mappy Itallia
material: expandovany polyuretal

hustota: 25 kg.m™3

Obrazek ¢.6 Mappysil Piramidale [7]

1,204

1,00

0 1 I 4 4 4 } } 4 } + } 4 4 4 4 + ]
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Obrazek ¢.7 Pribéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti, ervena ¢ara znaci prabéh pro

tloustku obkladu 50 mm, zelena 70 mm a ¢erna 100 mm [7]
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3.1.2 Moritz AE

vyrobce: Artnovion

material: nehoflava péna

Obréazek ¢.8 Artnovion - Moritz AE [9]

z; \/\

125 250 500 1000 2000 4000

Obrazek ¢.9 Prubéh zavislosti &initele zvukové pohiltivosti [9]

3.1.3 Clipso 705 A

Jedna se o féliovy material vyrobeny z polyesterového platna s vrstvou polyuretanu.
Folie jsou opatfeny mikroperforaci s 250 000 otvory na m?. Perforace neni viditelna,

tim vznika dojem celistvého platna. Na tento material mize byt nanesen potisk podle

prani uzivatele, proto se hodi do kancelafi a bytu. [2]
vyrobce: Clipso Swiss

material: polyester s polyuretanem

18



Obrézek .10 Clipso 705 A [2]

CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI V OKTAVOVYCH PASMECH

 — L L L
125 250 500 1000 2000 4000
sifedni kmitoCet oktavoveho pasma [Hz]

ENEEIEIEIEIE)

—— qH 003 oM 017 03 03 023 aH 025 020
—e— qH 008 018 053 08 035 030 ol 040 045
—a— gH 024 0FT 101 058 036 023 o 0400M 065
—s+— gH 018 028 03 04 04 03 aH 040 040

Obrazek ¢.11 Prubéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti. Jednotlivé kfivky se od sebe lisi

odsazenim a zatlumenim vzduchové mezery. [2]

3.2 Pohlcovace potazené tkaninou

Pouzivaji se v prostorech, kde se klade velky diaraz na estetiku. Hodi se do

domacnosti, konferencnich sali nebo divadel. Také se hojné pouzivaji v kancelafich.

19



3.2.1 Rockfon Contour

Tento prvek se liSi od ostatnich doposud zminénych tim, ze se volné zavési na strop.

Diky tomu pohlcuje zvukovou energii z obou stran.

vyrobce: Rockfon

material: kamenna vina pokryta tkaninou ze skelného vlakna
rozméry: 1200 x 600 x 50 mm

hmotnost panelu: 4,3 kg

Obrazek ¢.12 Rockfon Contour [8]

=

-

-

-

-

0000000000~
O=NWAUONKOWO

’ 125 250 500 1000 2000 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
0,32 0,36 0,66 0,78 0,78 0,73

Obrazek ¢.13 Pribéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti [8]
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3.2.2 Akusticky obraz VARIO

Prvek je zvlastni svym vzhledem. Pfestoze se jedna o plnohodnotny vysoko absorpéni
obklad, jeho vzhled Ize pfipodobnit k obrazu nebo banneru. Jeho aplikace se tedy hodi

i pro dotvoreni interiéru v mistnosti.

vyrobce: AVETON s.r.o.

Obréazek ¢.14 Akusticky obraz VARIO [3]

ai-)
1.0
0,8
Pl

0,6 rd

ff
0,4
TP
0,2
0,0

125 250 500 1k 2K ak

fiHz)

e Celkova skladebna tlouitka 70 mm
TiHz) 125 250 SO0 1k 2k
ai-) 035 075 055 08 0585 095

Obrazek ¢.15 Prabéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti [3]
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3.2.3 Akustickeé rolety VARIO

Akustické rolety se nejvice uplatiuji v kancelafich. Pouzitim tohoto prvku Ize dobre
zamezit tfepotavé ozvéné, jelikoz v mistech, ktera jsou hodné prosklena, ¢asto nelze

umistit akusticky obklad.

vyrobce: AVETON s.r.o.

Obrazek ¢.16 Akustické rolety VARIO [3]

aj-)
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

a0
125 250 S00 1k 2k ﬂfﬂﬁ
) rcdibenost od cdragné plocky 100 mim, bez chranideni,
lamely otewieny z 50 %

st B vaddlenost od odraznd plocky 200 mm, bez chranifeni,
lamely oteviremy z 50%

TiHz) 125 250 500 1k 2k 4k
Al af) 0 0,05 0,2 0,5 0.7 .

Bl  af) 0,05 0,15 0,4 0,65 0,5 0,55
C] af-) 0,1 0,3 055 045 055 055

Obrazek ¢.17 Pribéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti [3]
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3.2.4 Japonska sténa VARIO

Japonské stény se pouZivaji do volného prostoru. Lze nimi vytvofit novou pohltivou
plochu a upravit tak tvar vysledného prostoru. V kancelafich se hojné pouzivaji, jelikoz

zabranuji pfeslechim mezi pracovisti.

vyrobce: AVETON s.r.o.

I
g [

Obrazek ¢.18 Japonska sténa VARIO [3]

ay-)
1,0

0.8

[

0,6

e i

0,4 7 et
0,2
0.0

]

125 250 500 1k 2k 4k
f{Hz)
e 4] wzdalenost od odrazné plochy 100 mm, bez chraniCeni

e B yzdalenost od odrazne plochy 400 mm, bez chraniceni

125 250 500 1k Jk 4k
ﬁy—n——a- 0.2 04 045 0055 08 08

B af-) 02 0,45 0,55 0,6 08 0.8

Obrazek ¢.19 Pribéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti [3]
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3.3 Dérované desky

Jak jiz bylo zminéno, dérované desky pracuji na principu rezonance. Jejich konstrukce
se hodi pro pouziti ve velkych prostorech, jako jsou obchodni centra, kancelafe nebo

nemocnice. Tyto desky se upeviiuji pfevazné na strop.

3.3.1 Knauf Cleaneo Akustic
Desky maji dobré akustické vlastnosti a navic obsahuji specialni typ sadry, ktera
rozklada skodlivé latky ve vzduchu a tim vzduch Cisti.
vyrobce: Knauf
typ: pfimé dérovani 8/18

material: sadrokarton

2

ploSna hmotnost: 45 g. m™

i T — 1_1!, 11

< +
125 250 S00 1 OO Z000 4000 Mz

—
b

Obrazek ¢.21 Prubéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti, kfivka a plati pro vzduchovou

mezeru 400 mm, kiivka b plati pro vzduchovou mezeru 60 mm [5]
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3.3.2 SON-OR

vyrobce: SONING Praha, a. s.

material: perforovany ocelovy plech lakovany nebo pozink, akusticka pohltiva vyplf z
mineralni vaty s kryci textilii

plodna hmotnost: 7,5 kg .m™2

Obrazek ¢.22 Akustické kazety SON-OR [6]

Obrazek ¢.23 Pribéh zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti, tmavé ¢ervena kfivka znaci SON-

OR se vzduchovou mezeru 60 mm, svétle ¢ervena zna¢i SON-OR s doplrikovym absorbérem

(6]
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3.3.3 Gyptone BIG Quattro 47

Jedna se o sadrokartonové desky, které se zpravidla pouZivaji k vytvofeni akustického
podhledu. Desky se daji aplikovat také na stény mistnosti, a tak Ize docilit jesté vétsiho
zkraceni doby dozvuku pfi zachovani stejného designu mistnosti.

vyrobce: Saint-Gobain Construction Products CZ a.s.

material: sadrokarton

Obrazek ¢.24 Gyptone BIG Quattro 47 [2]

CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI V OKTAVOVYCH PASMECH

aH

125 20 500 1000 2000 2000
stfedni kmitocet oktgvoweho pasma [Hz]

—+— aqH 048 057 085 038 023 028 aH 0,40 (L) 045
gl 045 050 046 037 03 028 aH 035 (L) 040

Obrazek ¢.25 Prabéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti, namérfené krivky se lisi pouze ve

vy$ce odsazeni a v zatlumeni vzduchové mezery plsti [2]
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3.4 Nizkofrekvencéni pohlcovace

viv s

hudby nebo hluku. Jsou vhodné zejména do studii, koncertnich sall a kinosall. Pracuji
na principu kmitajici desky a jsou ladény na nizké kmitoCty cca 125 Hz. Umistuji se

zpravidla do rohu mistnosti, jelikoz zde maiji vysokou ucinnost.

3.4.1 Audition VERSO T-LA1

Jedna se o klasicky prvek pracujici na principu kmitajici desky . Tento typ je velmi

tenky proto se hodi do prostoru s nedostatkem mista.

vyrobce: SONING Praha, a. s.

material: dfevo

Obréazek ¢.26 Audition VERSO T-LA1 [2]

CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI V OKTAVOVYCH PASMECH

L L L 1 1 I
125 =0 300 1000 2000 2000
sifedni kmitndet okiavoveho pasma [Hz]

0,06

—+— gl 082 020 010 007 0,07

aH 010y 0,10

—s— gl] 052 015 007 006 003 Of aH 0101 010
—=— aH 05 01 o008 07 008 o012 al 010 0,10
—a— al] 045 018 010 003 0N 013 [| qH o0 015

Obrazek ¢.27 Pribéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti, namérené krivky se lisi pouze

skladebnou tloustkou a v zatlumeni vzduchové mezery (2]
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3.4.2 Audition VOLUME T-LA1

vyrobce: SONING Praha, a. s.

material: direvo

Obrazek .28 Audition VOLUME T-LA1 [2]

CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI V OKTAVOVYCH PASMECH

aH
5

04

0zf

_+— g 04 033 038 029 020 016 aH 035(L) 035
al 084 041 031 02% 020 016 aH 0251 0,30

Obrazek ¢.29 Prubéh zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti, namérené krivky se lisi pouze v
celkové tloustce prvku [2]
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4. Parametry pro hodnoceni akustiky

Kromé doby dozvuku existuje cela Ffada kritérii, ktera popisuji chovani zvuku v prostoru
at uz z asového nebo frekvenéniho hlediska. Siroké spektrum t&chto kritérii umozniuje

objektivné posoudit charakter prostoru.

4.1 Mira hlubokych ténl BR (Bass Ratio)

Urcuje pomér dob dozvuku pro nizkych a stfednich kmitoc&ta.

RT125+RT
BR — 125 250 (10)
RT500+RT1000
kde RT; 55 doba dozvuku v oktavovém pasmu 125 Hz [s]
RT,s50 doba dozvuku v oktavovém pasmu 250 Hz [s]
RTs509 doba dozvuku v oktavovém pasmu 500 Hz [s]
RT4000 doba dozvuku v oktavovém pasmu 1000 Hz [s]

Celkova hodnota BR by se méla blizit od shora k 1, neméla by v8ak klesnout pod tuto
hodnotu. [13]

4.2 Mira vysokych tonu HFR (High Frequency Ratio)

Ur€uje pomér dob dozvuku pro stfednich a vysokych kmitoctd.

RT + RT
HFR — 500 1000 |, an
RT 2000 + RT 4000

kde RTs0 doba dozvuku v oktavovém pasmu 500 Hz [s]
RT4000 doba dozvuku v oktavovém pasmu 1000 Hz [s]
RT5000 doba dozvuku v oktavovém pasmu 2000 Hz [s]
RT4000 doba dozvuku v oktavovém pasmu 4000 Hz [s]
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Celkova hodnota HFR by se méla blizit od zdola k 1, neméla by se vSak od této

hodnoty vyrazné odchylovat. [13]

4.3 Mira prfimého zvuku C,

Pouziva se k predikci pfimého zdroje zvuku (lokalizace pfimého zvuku). Jeji hodnota je
udavana v decibelech a je definovana pomérem energii pfichazejicich do 7 ms k

energii od 7 ms.

7ms 2
t)dt E
fo p () _101 7

C, =10 log =% — 1010
’ g [ pA(t)dt ®Fw — E,

(12)

Hodnoty vétsi nez -15 dB pfipousti dobrou lokalizaci zvuku zdroje. Cim vice se

hodnota blizi 0 dB, tim pfesnéji Ize zvuk lokalizovat.[13]

4.4 Mira zretelnosti C;

Pouziva se jako hodnotici kritérium srozumitelnosti pro fe€. Je definovana pomérem

energii pfichazejicich do 50 ms k energii od 50 ms.

50ms o
t)dt E
Cso = 10 log'%w;z() = 1010gﬁ (13)
Jeoms PE(®)dt o — Eso

Obecné plati, Ze jakakoli hodnota nad 0 dB v obecné mistnosti znaci dobrou
srozumitelnost. Hodnoty pod -5 dB ukazuji, Ze se jedna o vice odraznou mistnost,

ktera neni vhodna pro pfenos mluveného slova. [13]

4.5 Mira jasnosti Cg,

Akustické kritérium pro hudbu. V sou€asné dobé prfedstavuje zatim nejlepsi korelat

poslechového atributu ,jasnost" pro Casové rozliSeni tona v rychlych hudebnich

pasazich.
80ms 2
t)dt E
Cao = 10 ZOgI"wA = 10log —2° (14)
Jaoms P2 ()L Ew — Ego
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Optimalni hodnoty C80 silné zalezi na hudebnim zanru, obecné Ize povazovat za

optimalni hodnoty v rozmezi 1+ 2 dB.
Rozsahy pFipustnych hodnot C80 pro jednotlivé hudebni zanry:

e 042 dB je idealni pro varhanni hudbu nebo dechové nastroje pfi pomalejSim
tempu. To je idealni pro saly ur€ené pro varhanni recitaly.

o 212 dB je idedlni pro smy€cové nastroje a nejlépe je prezentovana v salech
uréenych pro instrumentalni hudbu, tempo hudby je rychlejSi. To je také vhodné
pro sborovy zpév.

e 442 dB je idealni pro drnkaci a trsaci nastroje, tempo hudby je rychlejsi. Je
vhodna pro folkovou a lehkou popularni hudbu. °

e 612 dB je idealni pro hudbu nastroju s perkusnim prabéhem, rock and roll a
sou€asnou moderni hudbu.

e Hodnota 8 dB a vice by neméla byt pfekroCena v zadném misté.[13]

4.6 STI (Speech Transmission Index)

Pomoci parametru STI se ur€uje srozumitelnost mluveného slova. Parametr zahrnuje
aspekty vyplivajici jak z méfeni poméru signalu k Sumu, tak z impulsové odezvy
prostoru. Ke stanoveni zkresleni pfenasené fecCi v mistnosti je pouzit testovaci signal
ve spektralni Sifce sedmi oktavovych pasem od 125 Hz az do 8 kHz. Je modulovan
sinusovym signalem (je zavedeno 14 modulacnich frekvenci v rozsahu 0,4 az 15 Hz).
Frekvence odpovidaji primérné rychlosti lidské feci. Signal je vysilan do méfeného
prostoru a do méficiho mikrofonu vstupuje zkresleny. Zkresleni je ovlivnéno
impulsovou odezvou a aditivnim Sumem v méfeném prostoru. Hodnoty STI nabyvaji
hodnot 0-1.

Stupnice STl (Speech Transmission Index)
Spatmné Slabé Dostatecné  Dobré Vyborné

N I

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0

Obrazek ¢.30 - Prfifazeni hodnoceni srozumitelnosti na zakladé parametru STI
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5. Méreni a akusticka uprava kancelari AppAgent

V nasledujici kapitole je popsana prakticka ¢ast této prace. Jedna se o mérfeni
srozumitelnosti feci a doby dozvuku, které bylo provedeno po akustické Upravé daného
prostoru. Nasleduje akusticky teoreticky navrh prostoru a porovnani s navrhem, ktery

byl jiz uplatnén.

5.1. Popis mérené mistnosti

Jedna se o kancelare spoleCnosti AppAgent, konkrétné o openspace a zasedaci

mistnost. Oba prostory jsou vyznaceny na nasledujicim vykresu.

VSTUP ZE DVORA H:Ll |
@ @)
) v P e
! e e ~ s b w0
N 14 = 1T
T " T
J ~ !_ ] 1 N
-8

£}

m

| <
Obrazek ¢.31 Pddorys kancelafi - Zluté je vyznacen prostor pro akustickou tpravu

Uvnitf obou mistnosti se nachazi klasicky kancelarsky nabytek. Co se tyCe velikosti

mistnosti openspace ma objem zhruba 150 m3 a zasedaci mistnost 40,5 m3.
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5.2. Méreni doby dozvuku

Mé&feni doby dozvuku bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 3382-1. Jako méfici
signal byl pouzit vystfel ze startovaci pistole, ktery ma impulsni charakter. Impulsova
odezva mistnosti byla zachycena méficim mikrofonem a vyhodnocena analyzatorem
zvuku. Méfeni v obou mistnostech bylo provedeno v osmi riznych vzajemnych mistech
polohy zdroje zvuku a méficiho mikrofonu. Vy8ka zdroje zvuku byla 150 cm nad
podlahou a vySka méficiho mikrofonu 120 cm nad podlahou. Nasledné bylo toto
méfeni vyhodnoceno v oktavovych pasmech v rozsahu 125 Hz az 4 kHz, jak uklada
norma CSN 73 0525. Doba dozvuku T, byla stanovena z dozvukové kfivky od - 5 dB
do -25 dB. Vysledné hodnoty byly stanoveny jako primérné hodnoty ziskané z

jednotlivych mist v kazdé mistnosti.

Mérici aparatura:

Zvukomeér NTi audio XL2 - SN 07300215

Mikrofon NTi audio MA220 - SN 3208

Kalibraéni zafizeni:

Kalibrator NTi audio Larson Davis CAL200 - SN 10692

Zdroj méreného signalu:

Plynovy revolver Bruni Olympic 6 mm 10405080 - Koz

5.2.1 Vysledek méreni doby dozvuku pro zasedaci mistnost

Naméfené hodnoty doby dozvuku jsou vyobrazeny v grafu €. 2. V grafu jsou také
zaneseny toleranéni meze dle normy CSN 73 0525. JelikoZ se v zasedaci mistnosti
nachazel projektor s reproduktory, byly zvoleny meze pro pienos feci i hudby viz obr.
32. Cilova doba dozvuku byla uréena z grafu &.1, ktery byl opét pfevzat z normy CSN
73 0525. Z méfeni je patrné, ze nejvyraznéjSiho zlepSeni bylo dosazeno v pasmech
250 Hz az 1000 Hz. Pokles v tomto pasmu se pohybuje okolo 0,35 s, coz je z hlediska

uZivatele znatelné zlepsSeni.

33



T T T T T T T TT T T T
11 - opera, hudebni divadlo /5 ]
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Graf ¢. 1 - Zavislost optimalni doby dozvuku pro kmitocet 1000 Hz na objemu - mérené prostory
koresponduji s kfivkou 3

1,6

14

1.2

To
—
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0.4
125 250 500 1000 2000 4000
f (Hz)

Obréazek ¢. 32 - Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku obsazeného prostoru uréeného k
pfenosu reci i hudby v zavislosti na stfednim kmitocCtu oktavového pasma
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Naméfena doba dozvuku pied Gpravou
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
T[s] 1,01 1,02 0,94 0,69 0,58 0,53
Naméiena doba dozvuku po Upravé
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
T[s] 0,8 0,64 0,48 0,4 0,39 0,38

Tabulka ¢.1- naméfené hodnoty doby dozvuku pro zasedaci mistnost

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

\
\
125 250 500 1000 2000 4000

e \leze toleranéniho pasma dle CSN 73 0527 pro cilovou

dobu dozvuku 0,45 s
== Namérena doba dozvuku pred akustickou Upravou

==ie=Namérena doba dozvuku po akustické upravé

jsou z

Graf €. 2 - Namérené doby dozvuku pro zasedaci mistnost

5.2.2. Vysledek méreni doby dozvuku pro openspace

Namérfené hodnoty doby dozvuku jsou vyobrazeny v grafu &. 3. U tohoto prostoru byla
zvolena mez dle CSN 73 0525 pro pienos Fedi, viz obrazek &. 33. Z grafu je patrné, Ze
nejvyraznéjSiho poklesu je dosazeno v oktavovych pasmech 250 Hz az 2000 Hz, coz
hlediska sluchu nejvice vnimané frekvence. Pokles v tomto pasmu pFesahuje
hodnotu 0,6 s. Lze konstatovat, Zze z uzivatelského hlediska doslo jesté k vétSimu

zlepSeni nez v pfipadé zasedaci mistnosti.
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125
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Obrazek ¢. 33 - Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku obsazeného prostoru uréeného k

pfenosu reci v zavislosti na stfednim kmitoCtu oktavového pasma

1,4 S

1,6
1,2
0,8
0,6
04 -
0,2

500 1000 2000 4000
e \leze tolerancniho pasma dle CSN 73 0527 pro cilovou

250

125

dobu dozvuku 0,57 s
=>e=Namérenda doba dozvuku pred akustickou Upravou

== Nameérena doba dozvuku po akustické upravé

Graf ¢. 3 - Namérené doby dozvuku pro openspace
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Naméfena doba dozvuku pied Gpravou
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
T[s] 1,39 1,32 1,27 1,2 1,09 0,93
Naméiena doba dozvuku po upravé
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
T[s] 0,95 0,69 0,48 0,5 0,48 0,44

Tabulka ¢.2 - namérené hodnoty doby dozvuku pro openspace

5.3 Méreni srozumitelnosti

Mé&feni srozumitelnosti bylo provedeno v obou prostorech pro dvé polohy
vSesmérového zdroje zvuku, ktery byl umistén ve vySce 150 cm nad podlahou. V
zasedaci mistnosti byla pro kazdou polohu zdroje zméfena srozumitelnost ve tfech
polohach, viz obrazek 34. V prostoru openspace byly pouZity polohy &tyfi, jak je vidét

na obrazku 35.

Mérici aparatura:

Zvukomeér NTi audio XL2 - SN 07300215

Mikrofon NTi audio MA220 - SN 3208

Kalibraéni zafizeni:

Kalibrator NTi audio Larson Davis CAL200 - SN 10692

Zdroj méreného signalu:

Notebook Lenovo ThinkPad L440
Zvukova karta Focusrite Scarlett 2i2 - SN S363341225667
Zesilova¢ YAMAHA Power Amplifier P2500S - SN HCUI01026

VSesmérovy kulovy zdroj osazeny 12 reproduktory DEXON 5MP60N
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5.3.1 Vysledek méreni srozumitelnosti v zasedaci mistnosti

STI6 STI1
@ 0

STI2

=3¢

/\4@ 3600

STIS . 1
. STI4 .
STI3

Obrazek ¢. 34 - Konfigurace méricich poloh srozumitelnosti STI v prostoru zasedaci mistnost

Vstupni méfeni | Zavérecné méreni
STI1=0,64 [-] STI1=0,76 [-]
STI2=0,58 [-] STI2=0,73 [-]
STI3=0,59 [-] STI3=0,80[-]
STI4=0,56 [-] STI4=0,73 [-]
STI5=0,62 [-] STI5=0,73 [-]
STI6=0,65 [-] STI6=0,82 [-]

STlprum =0,61 [-] STlprum =0,76 [-]

Tabulka ¢.3 - namérené hodnoty srozumitelnosti pomoci parametru STI pro zasedaci mistnost

Hodnoty srozumitelnosti mluveného slova STl se pfed a po provedeni akustickych

uprav ve vSech konfiguracich zlepSily a to pramérné o 0,15 [-].
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5.3.2 Vysledek méreni srozumitelnosti pro openspace

5425 6J25 L
l I
STI5 STI6 STIS :
1 2 | @ @ | @

SLby

SZor

| —T -gg |
= Th
il N AT T T T T

Obrazek ¢. 35 - Konfigurace méricich poloh srozumitelnosti STI v prostoru openspace

Vstupni méfeni | Zavérecné méreni
STI1=0,41[-] STI1=0,64[-]
STI2=0,46 [-] STI2=0,63 [-]
STI3=0,48 [-] STI3=0,66 [-]
STI4=0,46[-] STI4=0,74[-]
STI5=0,33[-] STI5=0,46 [-]
STI6=0,45 [-] STI6=0,62 [-]
STI7=0,56 [-] STI7=0,70[-]
STI8 =0,59 [-] STI8 =0,76 [-]

STlorum =0,47 [-] | STlprum =0,65[-]

Tabulka ¢.4 - naméfené hodnoty srozumitelnosti pomoci parametru STI pro openspace

Hodnoty srozumitelnosti mluveného slova STl se pfed a po provedeni akustickych

Uprav ve vSech konfiguracich zlepSily a to primérné o 0,18 [-].

5.4 Teoreticky navrh akustickych uprav

Nasledujici navrh se snazi dosahnou idealnich akustickych podminek v danych
prostorach. Hlavni daraz byl pfi vybéru kladen na kombinaci co nejlepSich prvkl z
hlediska akustiky i estetiky. Naopak nebyla brana v potaz vysledna cena akustického

feSeni.
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5.4.1 Akusticka uprava zasedaci mistnosti

Pro tuto mistnost jsem vybral akusticky podhled Gyptone BIG Quattro 47. Tento
podhled se vyznacuje niZ8i pohltivosti. Diky tomu mohu v mistnosti pouzit dalSi
akustické prvky, aniz by byl prostor pfili§ zatlumeny a dochazelo k tfepotavé ozvéné.
Pro sténu jsem volil obklad Clipso 705 A v kombinaci s absorbéni plsti, ktera se pouZije
k zatlumeni vzduchové mezery a dojde tak k zlepSeni pohltivosti. Z tohoto obkladu
bych vytvofil pas, ktery by se nachazel ve vySce od 0,9 m do 2,1 m a pokryl bych jim
celou §ifi stény. Uvedena vyska je pro pohlceni zvuku z hlediska geometrické akustiky
nejdulezitéjsi. Protéjsi sténu jsem ponechal bez upravy, jelikoz se na ni nachazela
magneticka tabule. Na okno bych pouZil akustické rolety Vario. Jelikoz je v této
mistnosti projektor s reproduktory, pfidal bych do této mistnosti Audition VERSO T-
LA1. Jedna se o kmitajici desku, ktera pohlcuje zvuk pouze nizkych kmitoétech. | kdyz
se jedna o nizkofrekvenc¢ni absorbér, je tento prvek tenky a nezabira moc mista. To je
pro tento prostor velkou vyhodou. Do kazdého rohu mistnosti bych volil jeden panel o

rozmérech 1200x600 mm.

3440

2000

1200 \

Obrazek &. 36 - OrientaCni nékres zasedaci mistnosti s vyznaéenymi akustickymi prvky,
v8echny rozméry jsou v mm, Gyptone BIG Quattro 47 (zelend), Clipso 705 A (modra), akustické
rolety Vario (Zluta), Audition VERSO T-LA1 (hneda), vyska prostoru je 2740 mm
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5.4.2 Akusticka uprava openspace

Pro tento prostor jsem vybral stejny podhled jako v pfipadé zasedaci mistnosti
(Gyptone BIG Quattro 47). Aby nedochazelo k pfenosu nezadoucich zvuk( z
kuchyriky, oddélil jsem tento prostor japonskou sténou Vario. Co se tyle stén v
prostoru, byla pro upravu vhodna pouze jedna. PouZil jsem na ni stejny akusticky
obklad jako v pfipadé zasedaci mistnosti (Clipso 705 A v kombinaci s absorbéni plsti) a
to opét ve stejné Sirokém pasu. Stejné tak tomu bylo i u okna, kde byly pouzity
akustické akustické rolety Vario. Na protilehlou stranu mistnosti od tohoto okna byl
pfidan akusticky obraz Vario, ktery ma rozméry 1500 x 1200 mm. V této mistnosti
nebyl pfidan zadny nizkofrekvencni absorbér, protoze mistnost slouzi pouze pro

prenos Feci.

5425 ’ ! 6025
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00sc

Frrrri

Obrazek &. 37 - OrientaCni nékres openspace s vyznacenymi akustickymi prvky. VSechny
rozméry jsou v mm. Gyptone BIG Quattro 47 (zelena), Clipso 705 A (modra), akustické rolety
Vario (Zluta), akusticky obraz Vario (oranZzova), japonska sténa Vario (fialova). VySka prostoru

je 2810 mm.
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5.4.3 Teoreticky vypocet doby dozvuku

Pro vypoc&et doby dozvuku byl pouzit vzorec (6), ktery je v souladu s normou CSN 73

0525. Rozméry mistnosti byly odec¢teny z vykresové dokumentace. Z naméfené doby

dozvuku prfed Upravou byla nejprve vypocétena primérna « prostoru viz priloha. Tento

parametr udava prameérnou pohltivost vS§ech ploch v mistnosti. Poté byla tato hodnota

dosazena do vzorce (6) a nasledné byl proveden vypocet, ktery se nachazi v pfiloze.

Ve vypoctu byl zanedban ¢len Utlumu prostredi, jelikoz oba prostory jsou z hlediska

tohoto ¢lenu velmi malé. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.

1,6
14 e
1,2 T

20,8 \

- \\
0,6 \

f[Hz]
= Meze toleranéniho pdsma dle CSN 73 0527 pro cilovou dobu dozvuku 0,57 s

Teoreticka doba dozvuku navrhu

=>e=Namérena doba dozvuku pred akustickou Upravou

== Namérena doba dozvuku po akustické Upravé
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Graf €. 4 - Teoreticka doba dozvuku pro openspace v porovnani s naméfenymi hodnotami

Teoreticka doba dozvuku navrhu

f [Hz]

125
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4000

T[s]

0,662

0,531

0,521

0,51

0,503

0,5

Tabulka ¢.5 - spoctené teoretické hodnoty doby dozvuku pro openspace
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= eze toleranéniho pasma dle CSN 73 0527 pro cilovou
dobu dozvuku 0,45 s
=>=Nameérena doba dozvuku pred akustickou Upravou

== Nameérena doba dozvuku po akustické Upravé

=Teoretickd doba dozvuku navrhu

Graf €. 5 - Teoreticka doba dozvuku pro zasedaci mistnost v porovnani s naméfenymi

hodnotami

Teoreticka doba dozvuku navrhu

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

T[s] 0,483 0,444 0,456 0,381 0,356 0,353

Tabulka ¢.6 - spoctené teoretické hodnoty doby dozvuku pro zasedaci mistnost
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5.5 Porovnani s aplikovanym navrhem a zhodnoceni vysledki

O akustickou upravu obou mistnosti se postarala firma Ecophon. Pro oba prostory bylo
navrzeno jednoduché feSeni. Do mistnosti ze své kolekce firma pfidala podhledy
pohltivosti tfidy A. Zdi zlstaly beze zmény. Toto feSeni ma fadu vyhod. Mezi ty
nejdulezitéjSi patfi samoziejmé cena a v neposledni fadé jednoducha montaz.
Prestoze je toto feSeni jednoduché a relativné levné, doSlo v obou prostorech k
vyraznému zleps$eni, obzvlasté u doby dozvuku. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni mize
byt vliv tfepotavé ozvény, jelikoz strop je vuéi sténam pretlumeny. Tento faktor se
shoduje i s provedeny méfenim srozumitelnosti. DalSim nedostatkem je nedostatecné
utlumeni nizkych kmitoCta, které by mohlo mit negativni vliv na pfenos hudby v
zasedaci mistnosti. MUj teoreticky navrh nebral v Gvahu cenu celého feSeni, jak jiz
bylo zminéno na zacatku této kapitoly. Diky tomu jsem mohl pouzit znacné mnozstvi
prvkd od rdznych vyrobct a docilit tak rovhomeérnéjsiho rozlozeni pohltivosti v kazdém
z prostord. Vysledna teoreticka doba dozvuku tedy odpovidd norm& CSN 73 0525 i

pro nizké kmitocty.
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Zaver

V bakalafské praci jsou postupné zpracovany vdechny zadané ukoly. Nejprve jsem se
zabyval akustickou teorii. Zmapoval jsem rGzné akustické pfistupy a soustfedil se na
pohlcovani akustické energie. V dalSi c¢asti prace jsem provedl prizkum trhu.
Jednotlivé prvky jsem hodnotil zejména z hlediska akustické pohltivosti. V praktické
Casti této prace jsem se zucastnil méfeni doby dozvuku a srozumitelnosti v kancelafich
spole¢nosti AppAgent. Z méfeni je patrné, Ze doSlo ke znatelnému poklesu doby
dozvuku v obou mistnostech. Dale jsem naméfena data pouzil ve vypottu mého
teoretického navrhu. Tento teoreticky navrh se vyrazné liSil od navrhu, ktery byl pro
mistnosti pouzit. To je zplsobeno rozdilnym pfistupem, jelikoz pouzity navrh bral v
uvahu celkovou cenu aplikovaného feSeni a pouzival prvky pouze od jediného
dodavatele. V mém navrhu byla naopak pouzita kombinace rozdilnych typl prvka od
vicero prodejcl a na cenu nebyl bran vibec zietel. Oba navrhy lze oznadit jako

vyhovujici.
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