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Abstrakt

Priace Modelovdni ozvuceni pomoci repro-
duktorovijch sloupi se zabyva vytvorenim
a zkoumanim modelu chovani zvuku si-
feného ze soustavy line array reproduk-
tora ve velkém prostoru. Zkouméan je
zejména vliv tvarovani sloupu na siteni
zvuku. Pro modelovani je pouzito pro-
sttedi MATLAB.

Klicova slova: sifeni zvuku, soustava
zdroju, reproduktory, line array,

MATLAB

Skolitel: Dr. Ing. Libor Husnik
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Abstract

The Modeling of Sound Reinforecement
which Uses Line Arrays thesis is based
around creating and studying a model
of sound propagated from a line array
speaker system in a large space. Impor-
tant subject of study is how shaping the
speaker array influences sound propaga-
tion. MATLAB environment is used for
modelling purposes.

Keywords: sound propagation, source
array, speakers, line array, MATLAB

Title translation: Modeling of Sound
Reinforecement which Uses Line Arrays
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Uvod

Tato prace se zabyva modelovanim a zkouméanim chovani zvuku sifeného ze
sloupu reproduktorti o rizném zahnuti ve velkém prostoru. Modelovani je
provadéno pro ruzné tvary prostoru pro publikum.

Zkoumani vychézi z predpokladu, ze sloupovou soustavu reproduktori lze
aproximovat jako soustavu akustickych vysilac nultého fadu. VSechny zdroje
jsou modelovany jako bodové zdoje a jejich polomér je zanedbavan.

Zasadnim cilem zkouméni je vliv prohnuti sloupu na sifeni zvuku v prostoru,
které je diky vsesmeérovosti zdroju simulovano pouze polohou zdroje. Oproti
redlnym aplikacim, kde jsou zdroji smérové reproduktory, se tak problematika
zjednodusuje o natoceni reproduktora.

Modelovani zdroji je provadéno v prostfedi MATLAB, které umoznuje
jednoduché a prehledné vykreslovani i vicerozmérnych grafi.






Kapitola 1

Pouzita teorie

1.1 Matematicky aparat

V préaci se bude opakované objevovat pocitani a vykreslovani efektivnich
hodnot velic¢in, zejména akustického tlaku. Efektivni hodnotu veli¢iny lze

ziskat obecné vztahem
1
Tef = T/mz(t)dt. (1.1)
(1)

Pro harmonicky pribéh navic plati
Tm

Tef = ﬁ

Ditkaz. Méjme frekvenci harmonického signalu f = % = 5-, jeho amplitudu
Tm a fazovy posun ¢. Pak plati

1
Tef = T/:rgnsinQ (wt—i—(b)dt

(1.2)

(T)

_ 1/ 3 2( )d
= Tm To sin® (u)du

(T)
B 1 1 — cos (2u)
=T %/72 du

(T)
B 1 <[2wt+¢r+ sin (44 + ¢) T)
—E g\ T o 2 ;
= i(2 +0)
= om 47 m

Tm

:ﬁ, O



1. Pouzita teorie

Pristup k modelovani je zalozen na vlnové akustice a je tedy nutné pro
ziskani vztahu pro sifeni zvuku resit vlnovou rovnici, ktera je pro modelovanou
situaci ve tvaru homogenni linearni obycejné diferencialni rovnice druhého
radu s konstantnimi koeficienty ve tvaru

d2f
2@ +af() =0, (1.3)
kde a > 0. ReSenim takové rovnice bude
flx) = AetVar 4 Be_i‘/ax, (1.4)

kde A, B € R.

Drikaz. Vypocet spociva v nalezeni charakteristického polynomu a nalezeni
vlastnich ¢éisel A rovnice.

Mta=0= \==Fiva
S pomoci vlastnich ¢isel je ziskano obecné Teseni.

flx) = AeMT | Ber2® — felVar | Be—iVaz

1.2 Fyzikalni zakonitosti

Protoze jednotlivé reproduktory budou v modelu povazovany za bodové zdroje,
je pro vypocet siteni akustického tlaku z kazdého zdroje pouzit vztah ziskany
feSenim vInové rovnice pro kulovou vlnu definovanou v [I] jako

&yt

R + E*|7] = 0, (1.5)

kde k = % je vlnové ¢islo a ¥ je amplituda rychlostniho potencidlu ®. Protoze
se jedna o rovnici stejného typu jako [1.3, bude zjevné jejim Tesenim

(7|7 = AT 4 Be I, (1.6)
Po dosazeni do vzorce pro rychlostni potencidl z [I] je ziskan vztah
B(7,1)|7] = AetWHEIT) | pet@t=HIT) (1.7)

Konstanty A a B ve vztahu vyjadiuji amplitudy vin postupujici smérem ke
zdroji a od zdroje ve vzdalenosti 1 m od zdroje. Pri modelovani je pfijiman
predpoklad ze se viny $ifi smérem od zdroje a plati tedy A = 0. Vztah [1.7] je
tak upraven do tvaru

— B 2w 7
(7 t) = Wd tkIT), (1.8)

Akusticky tlak je pak z ® ziskan dosazenim do vztahu

- 0P — A B 2w 7
p(rat) = _pa(rvt) = _prﬁe (tkiTT) (19)

4



1.2. Fyzikalni zakonitosti

podle [2], kde p je hustota prostfedi. Pro potfeby zjednoduseni modelu je
arbitrarné urcena konstanta B tak, aby byl vztah normovany a amplituda
tlaku ve vzdalenosti 1 m od stfedu zdroje byla rovna 1 Pa, tedy B = p%.
Vztah [1.9| predpoklada, ze zdroj se nachézi ve stfedu souradného systému, coz
pro model neni vyhovujici, protoze je modelovano nékolik zdroju v ruznych

polohéch. Vztah je tedy upraven na tvar
p(7yt) = ——— Wik, (1.10)

kde 7 je poloha zdroje.
Vsechny grafy akustického tlaku v budou vykresloviny v logaritmické
veli¢iné hladiny akustického tlaku pomoci vztahu

L, =20 -log 2 (1.11)

Pbo

definovaného v [2]. py ve vztahu vyjadiuje referenéni hodnotu akustického
tlaku, ktera je rovna 20 pPa.






Kapitola 2

Vytvareni modelu prostoru s
jednim reproduktorovym
sloupem

Model byl nejprve realizovan pro Sifeni pfimo od zdroje k publiku pro riizné
tvary prostoru pro publikum. Grafy vykreslované v prubéhu vytvareni modelu
jsou grafy urovni akustického tlaku v fezu stfedem mistnosti v priblizné vysce
posluchace, tedy v 1.5 m nad podlahou poslucharny. Odrazy zvuku od podlahy
jsou zanedbavany. V obrazku |2.1|jsou zobrazeny tezy prostor, tedy linie podlah
nad kterymi jsou dalsi grafy vykreslovany.

yim]

yim]

yim]

_ vim)

Obrazek 2.1: Tvary prostoru pro publikum



2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

2.1 Primé viny

Akusticky tlak v libovolném bodé 7 pro soustavu bodovych zdroju lze super-
pozici zdroju podle vztahu [1.10| ziskat vztahem

p(7t) = pi(F), (2.1)
=1

kde n je pocet zdroju, v pripadé pouzitého modelu 6. Vztah [2.1| 1ze pouzit
pouze pro modelovani Sifeni ve volném poli, kde nedochazi k odrazim. Pro
zkoumany model je zatim prijiman predpoklad, ze modelovany prostor se
jako volny chova a odrazy jsou tedy zanedbany.

V obrazku |2.2| je pohled na reproduktorovy sloup tak, jak je modelovan
pred zkoumdanim vlivu jeho tvarovani. Samotné bodové zdroje jsou vyznaceny
cervené, ag a ag jsou pak splay thly mezi jednotlivymi zdroji. Vzajemna
vzdalenost zdroji je stejnd pro vsechny pripady a je rovna 0.4 m.

Obrazek 2.2: Sloup reproduktori pfed jeho tvarovanim

Vypocet v Matlabu je popsdn v nasledujicim skriptu. Funkce source2d
ve skriptu je cisty prepis prepis vztahu (1.9, pro dvojrozmérny pripad do
syntaxe Matlabu. Funkce aline generuje kiivku, ve které je sifeni pocitano.
Konstanty, na které je odkazovano, ale nejsou pri vypoctech ménény, jsou pro
zprehlednéni kédu definovany v jiném souboru. Funkce positions slouzi k
nastaveni poloh jednotlivych zdroji. Argument 0 urcuje, ze se jedna o rovny
reproduktorovy sloup.

V obrazku [2.3] je zobrazen naklonény rovinny pripad prostoru s ¢ervené
vyznacenymi akustickymi zdroji a modre vykreslenou linii hledisté. Pro ¢tyii
pasma slysitelnych frekvenci jsou vysledky nad rovnym povrchem vyneseny
do grafu v obréazcich [2.4, [2.5] 2.6 a [2.7.
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2.1. Primé viny

%one array modelling
close all

%{

audience line shaping

O=flat , 1=flat at an angle, 2=flat with a break, 3=parabola
%}

shape=["straight audience line","straight audience line at
an angle" "straight audience line with a breaking point
","parabolic audience line "];

fyec=[20,200,2000,20000];
[x0,y0,z0]=positions (0);

for line=0:3
[x,y]=aline (line);
Lp=zeros (size (x));
for finc=1:4
f=fvec(finc);
w=2xpix*f;
k=w/c;
B=1/(rhoxw);
t=linspace (0,1/f,100);
for i=1:length (x)
pressure=zeros (size(t));
for yinc=1:6
pressure=pressure+source2d (x(i),y(i),x0(yinc
) ,¥0(yine) ,w,k, rho B, phi, t);

end
prmsO=rms ( pressure ) ;
prms=squeeze (prms0 (1 ,:,:));
Lp(i)=20%logl0 (prms/(20/1000000));
end
figure
plot (Lp)

xticklabels ([0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50])
xlabel ('x[m] ")
ylabel ('SPL [dB]")
title ([ 'SPL value of acoustic pressure for ',
num2str(f), ' Hz, ', shape(line+1)])
end
end




2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

B Sound source positions
T

yim)
-
T
cec oo
\

x[m)

Obrazek 2.3: Zasazeni sloupu do prostoru s rovnym naklonénym hledistém

SPL value of acoustic pressure for 20 Hz, straight audience line
T T

x{m]

Obrazek 2.4: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad rovnym povrchem, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for 200 Hz, straight audience line
T T

2 .
wl B
X | -
8 [\ | | / N
| \
8- | | B
g | \
Seat- | 4
o |
3 |
ol |
ol i
nl B
N . . . . . .
h s o = ) = E) » “ P E)

x{m)

Obrazek 2.5: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad rovnym povrchem, 200 Hz
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100

2.1. Primé viny

SPL (48]

SPL value of acoustic pressure for 2000 Hz, straight audience line
T T T T T

Obrazek 2.6: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad

rovnym povrchem, 2 kHz

SPL value of acoustic pressure for 20000 Hz, straight audience line
T T T T

I
i

SPL [dB]

ikl

|
/|

T

i

m
i |

Wi

‘NFM‘\W |
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il
i

\I

/)
\
|

\“ i
I

|4
Wl

x[m]

Obrazek 2.7: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad rovnym povrchem, 20 kHz

Nad naklonénym povrchem je situace vynesena do grafii v obrazcich [2.8]

2.9, 2.10(a[2.11}

SPL value of acoustic pressure for 20 Hz, straight audience line at an angle
T T T T T

105

\
= AN 1
g \
5 \
2 .
5
ol R
ol E
w0l E
s | . . | | | | | |
o s 0 s » » ) 3 © is F)
xim

Obrazek 2.8:

Siteni zvuku z rovného sloupu nad naklonénym povrchem, 20 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

w SPL value of acoust for 200 Hz, straight audience line at an angle
T T T

o | \/ \ i

80

]

Obrazek 2.9: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad naklonénym povrchem, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for 2000 Hz, straight audience line at an angle
T T T

x{m]

Obrazek 2.10: Siteni zvuku z rovného sloupu nad naklonénym povrchem, 2 kHz

o SPL value of i for 20000 Hz, straight audi line at an angle
T T T
100 4
| w ‘ h ‘l
il h M \ | \ \ 4
u i r‘l \\w ‘
‘ M} M “ i
w0 ‘\ | | 4
! ‘ h\ ~ -
| AN -
ol \ N B
g | %
2 /
@ \
60 | B
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I
sl | 4
ol 4
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o B 0 5 » 2 @ 35 w© P 0
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Obrazek 2.11: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad naklonénym povrchem, 20 kHz
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2.1. Primé viny

V grafech v obréazcich [2.12] [2.13], 2.14] a [2.15] je vykreslena situace nad
lomenym povrchem. Vliv zlomu je vidét zejména v obrazku pro hodnotu
=35 m.

SPL value of acoustic pressure for 20 Hz, audience line straight with a beaking point
T T T T T

100 \ —

85 ~ 4

Obrazek 2.12: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad lomenym povrchem, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for 200 Hz, audience line straight with a beaking point
T T T T T
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Obrazek 2.13: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad lomenym povrchem, 200 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for 2000 Hz, audience line straight with a beaking point
T T T

SPL[4B]
J

o |/

L | AV
o
[

55~

]

Obrazek 2.14: Siteni zvuku z rovného sloupu nad lomenym povrchem, 2 kHz

o0 SPL value of acoustic pressure for 20000 Hz, audience line straight with a beaking point
T T T

u\,\ H‘\Hu‘ ‘HH" "

\ lint \‘” [
‘l |

“n‘\’\
ll

SPL [dB]
T

Obrazek 2.15: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad lomenym povrchem, 20 kHz

Situace pfi parabolickém tvaru podlahy je vynesena do grafti v obrazcich

2.16, [2.17, 2.18 a [2.19,

s SPL value of acoustic pressure for 20 Hz, parabolic audience line
T T T

SPL[dB]

x{m)

Obrazek 2.16: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad parabolickym povrchem, 20 Hz
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SPL value of acoustic pressure for 200 Hz, parabolic audience line
T T T

2.1. Primé viny

s

s

Obrazek 2.17: Sifeni zvuku z rovného sloupu nad parabolickym povrchem, 200 Hz

Obrazek 2.18: Sifeni zvuku

Obrazek 2.19: Siieni zvuku z rovného sloupu nad parabolickym

20 kHz

SPL value of i for 2000 Hz, line
T T T T
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SPL value of acoustic pressure for 20000 Hz, parabolic audience line
T T T

z rovného sloupu nad parabolickym

povrchem, 2 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

2.2 Tvarovani sloupu reproduktort

Pro optimalizaci zvukovych vlastnosti soustavy reproduktort jsou v real-
nych aplikacich sloupy reproduktorii vytvarovany. Tvarovani se ridi vztahem
specifickym pro pozadované vlastnosti reproduktorové soustavy.

2.2.1 Konstantni prohnuti

Konstantni prohnuti sloupu je podle [4] realizovano pro utlumeni L, o 6 dB
pri zdvojnasobeni vzdélenosti. Tvarovani se podle [4] fidi vztahem

oy = konst.. (2.2)

7 obrazku je viditelné, ze pro ap, = % je sloup rovny a pro zkoumani
vlivu prohnuti je tfeba zvolit osttejsi thel. V obrazku je dhel roven 7
pro vSechna n.

Obrazek 2.20: Sloup reproduktorii pti konstantnim prohnuti

Vliv na sifenf zvuku je viditelny v grafech v obrézcich [2.21], 2.22] 2.23 a
2.24 pro rovny povrch, 2.25] 2.26, [2.27] a [2.28 pro rovny naklonény povrch,
2.29, [2.30, [2.31] a [2.32] pro rovny povrch se zlomem a [2.33] [2.34 [2.35 a [2.36

pro parabolicky prohnuty povrch.
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2.2. Tvarovani sloupu reproduktori

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
straight audience line
T

Obrazek 2.21: Sifen{ zvuku nad rovnym povrchem, konstantni prohnuti sloupu,
20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line
T

s ||

Obrazek 2.22: Sfieni zvuku nad rovnym povrchem, konstantni prohnuti sloupu,
200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line
T

100

Obrazek 2.23: Sifen{ zvuku nad rovnym povrchem, konstantni prohnuti sloupu,
2 kHz

17



2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
20000
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Obrazek 2.24: Sifeni zvuku nad rovnym povrchem, konstantni prohnuti sloupu,
20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
o straight audience line at an angle
i

105~

100~ /

Obrazek 2.25: Sifeni zvuku nad naklonénym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line at an angle
100 . .
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Obrazek 2.26: Siieni zvuku nad naklonénym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 200 Hz
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2.2. Tvarovani sloupu reproduktori

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
T T

- |

SPL (48]
T

Obrazek 2.27: Sifeni zvuku nad naklonénym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 2 kHz
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Obrazek 2.28: Sifeni zvuku nad naklonénym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
line with a breaking point
T T
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Obrazek 2.29: Sifeni zvuku nad lomenym povrchem, konstantni prohnut{ sloupu,
20 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
« straight audience line with a breaking point
o5 T i

SPL (48]

]

Obrazek 2.30: Sifeni zvuku
200 Hz

nad lomenym povrchem, konstantni prohnut{ sloupu,

SPL value of acoustic pressure for
2000

100

Hz,
straight audience line with a breaking point
T T

x{m]

Obrazek 2.31: Siteni zvuku nad lomenym povrchem,
2 kHz

konstantni prohnuti sloupu,

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
o straight audience line with a breaking point
T T
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Obrazek 2.32: Siteni zvuku nad lomenym povrchem, konstantni prohnuti sloupu,

20 kHz
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2.2. Tvarovani sloupu reproduktori

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
parabolic audience line
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Obrazek 2.33: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

He,
parabolic audience line
% T T

s |

Obrazek 2.34: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
parabolic audience line
100 T T

s

5

Obrazek 2.35: Sfieni zvuku nad parabolickym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 2 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
00

parabolic audience line
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60

Obrazek 2.36: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, konstantni prohnuti
sloupu, 20 kHz

2.2.2 Progresivni prohnuti

Progresivni prohnuti je podle [4] pouzito pro utlumeni L, o 3 dB pfi zdvoj-
nasobeni vzdéalenosti a ridi se vztahem

anA, = konst. (2.3)

uvedenym v [4], kde A,, je vzdalenost stfedu pfislusnych zdroju od pfijimacu.
V obrazku je zobrazen sloup reproduktort pfi takovém tvarovani.

o

o3

Obrazek 2.37: Sloup reproduktori pii progresivnim prohnut{

Chovéani zvuku pii progresivnim tvarovani je vyneseno do grafi v obrazcich

2.38,12.39, [2.40] a [2.41| pro rovny povrch, [2.42] [2.43| [2.44] a [2.45| pro rovny
naklonény povrch, [2.46] 2.47] 2.48 a [2.49 pro rovny povrch se zlomem a [2.50),

2.51}, [2.52| a [2.53| pro parabolicky prohnuty povrch.
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Obrazek 2.38: Siienf

Obrazek 2.

SPL (48]

SPL [dB]

SPL (48]

100

2.2. Tvarovani sloupu

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
straight audience line
T

reproduktort

SPL value of acoustic pressure for
200

straight audience line
T

zvuku nad rovnym povrchem, progresivni prohnuti, 20 Hz

: Sifeni zvuku nad rovnym povrchem, progresivni prohnuti,

SPL value of acoustic pressure for

200 Hz

Hz,
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T
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N
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Obrazek 2.40: Sifeni zvuku nad rovnym povrchem, progresivni prohnuti, 2 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line
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Obrazek 2.41: Sifeni

E 2 E 35 “© 45 50

]

zvuku nad rovnym povrchem, progresivni prohnuti, 20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,

105

line at an angle
T
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Obrazek 2.42: Siteni zvuku nad naklonénym povrchem, progresivni prohnuti,

20 Hz

100

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line at an angle
T T

2 2 B 3 2 5 50

]

Obrazek 2.43: Sifeni zvuku nad naklonénym povrchem, progresivni prohnutf,

200 Hz
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2.2. Tvarovani sloupu reproduktori

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
T T

Obrazek 2.44: Sifeni zvuku nad naklonénym povrchem, progresivni prohnuti,
2 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20000

straight audience line at an angle
T T T

]

Obrazek 2.45: Siieni zvuku nad naklonénym povrchem, progresivni prohnuti,
20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
line with a breaking point
T T

105

Obrazek 2.46: Sireni zvuku nad lomenym povrchem, progresivni prohnuti, 20 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
« straight audience line with a breaking point
o5 T i

]

Obrazek 2.47: Siteni zvuku nad lomenym povrchem, progresivni prohnuti, 200 Hz
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Obrazek 2.48: Siteni zvuku nad lomenym povrchem, progresivni prohnuti, 2 kHz

SPL value of acoustic pressure for

o straight audience line with a breaking point
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Obrazek 2.49: Siteni zvuku nad lomenym povrchem, progresivni prohnuti, 20 kHz
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2.2. Tvarovani sloupu reproduktori

SPL value of acoustic pressure for
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parabolic audience line
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Obrazek 2.50: Siteni zvuku nad parabolickym povrchem, progresivni prohnuti,
20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
parabolic audience line
T

0

Obrazek 2.51: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, progresivni prohnuti,
200 Hz
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Obrazek 2.52: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, progresivni prohnuti,
2 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
parabolic audience line
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Obrazek 2.53: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, progresivni prohnutf,
20 kHz

2.2.3 Prohnuti tvaru J

Tvar J by mél podle [4] situaci pfiblizit ke konstantnimu L,, pro celé publikum
a T1di se dle [4] vztahem

anA2 = konst.. (2.4)

Modelovany sloup tvaru J je naznacen v obrazku

21

o3

Obrazek 2.54: Sloup reproduktoru pii prohnuti do tvaru J

V obrazcich 2.55, [2.56, [2.57| a |2.58| pro rovny povrch, [2.59], 2.60, 2.61 a
pro rovny naklonény povrch, 2.63], 2.64] [2.65| a [2.66| pro rovny povrch

se zlomem a [2.67, 2.68, 2.69 a [2.70| pro parabolicky prohnuty povrch jsou
vyneseny grafy hladiny akustického tlaku pii tvarovani sloupu reproduktorii

do J.
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2.2. Tvarovani sloupu reproduktori

SPL value of acoustic pressure for
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Obrazek 2.55: Sifeni zvuku nad rovnym povrchem, prohnuti J, 20 Hz
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Obrazek 2.56: Siieni zvuku nad rovnym povrchem, prohnuti J, 200 Hz
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Obrazek 2.57: Sifeni zvuku nad rovnym povrchem, prohnuti J, 2 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line
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Obrazek 2.58: Sifeni zvuku nad rovnym povrchem, prohnuti J, 20 kHz
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Obrazek 2.59: Siteni zvuku nad naklonénym povrchem, prohnuti J, 20 Hz
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Obrazek 2.60:

x{m)
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Siteni zvuku nad naklonénym povrchem, prohnuti J, 200 Hz




2.2. Tvarovani sloupu reproduktori

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
T T

Obrazek 2.61: Siteni zvuku nad naklonénym povrchem, prohnuti J, 2 kHz
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Obrazek 2.62: Siteni zvuku nad naklonénym povrchem, prohnuti J, 20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20
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line with a breaking point
T T

105

Obrazek 2.63: Siieni zvuku nad lomenym povrchem, prohnuti J, 20 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line with a breaking point
T T

]

Obrazek 2.64: Siteni zvuku nad lomenym povrchem, prohnuti J, 200 Hz
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Obrazek 2.65: Sifeni zvuku nad lomenym povrchem, prohnuti J, 2 kHz
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Obrazek 2.66: Sifeni zvuku nad lomenym povrchem, prohnuti J, 20 kHz
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2.2. Tvarovani sloupu reproduktori
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Obrazek 2.67: Siteni zvuku nad parabolickym povrchem, prohnuti J, 20 Hz
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Obrazek 2.68: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, prohnuti J, 200 Hz
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Obrazek 2.69: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, prohnuti J, 2 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

Obrazek 2.70: Sifeni zvuku nad parabolickym povrchem, prohnuti J, 20 kHz

2.3 Zapocitani odrazi od stén

Pro vytvoreni presnéjsiho modelu lze vztah doplnit o vlivy odrazt. Prvni
odrazy od stén lze nasimulovat metodou zrcadleni zdroji viiéi sténam mist-
nosti. Vztah se tedy upravi do nové podoby

(1) =3 (W, H+y 5jp£§f<F,t>), (2.5)
i=1 j=1

kde m je pocet stén mistnosti, pg’ff(f") je akusticky tlak vznikly zrcadlenim

i-tého zdroje podle j-té stény mistnosti a 3; je soucinitel zvukové odrazivosti
7-té stény.

V prvnich modelech sifeni jsou uvazovany odrazy pouze od stropu mistnosti
a f3; je tak pro vSechny ostatni stény rovna nule. Strop je uvazovan vy = 10 m
a situace je i se zrcadlenymi zdroji naznacena v obrazku kde je modre
vykreslena podlaha a strop a c¢ervené zdroje a jejich zrcadlové obrazy.

Vlny odrazené od stropu jsou modelovany za predpokladu, Ze pro strop plati
B = 0.5 nezavisle na frekvenci. Pro redlné materialy je § typicky frekvencné
zavisla.

0 5 10 15 2 2 20 £S5 40 45
x[m]

Obrazek 2.71: Zasazeni sloupu do prostoru s rovnym naklonénym hledistém
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2.3. Zapocitani odrazii od stén

2.3.1 Konstantni prohnuti

V obréazcich [2.72),[2.73, [2.74] a [2.75| pro rovny povrch, [2.76), [2.77, 2.78 a [2.79| pro
rovny naklonény povrch, [2.80, 2.81] [2.82) a [2.83 pro rovny povrch se zlomem a
2.84],12.85|, 2.86] a [2.87| pro parabolicky prohnuty povrch je znidzornéno Sifeni
zvuku prii zapocitani odrazu od stropu a konstantnim prohnuti sloupu.

V grafech jsou cervené vykreslena siteni bez zapocitani odrazi pro zvyraz-
néni vlivu odrazt na siteni.

105 T

100

SPL [dB]
T

Obrazek 2.72: Sifeni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, konstantni prohnuti,
20 Hz

SPL value of ac

ic pressure for

Hz,
straight audience line
T

SPL [dB]

Obrazek 2.73: Sifeni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, konstantni prohnuti,
200 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line

SPL (48]

Obrazek 2.74: Sifeni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, konstantni prohnutf,
2 kHz
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Obrazek 2.75: Sieni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, konstantni prohnut,
20 kHz
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Obrazek 2.76: Sifeni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, konstantni
prohnuti, 20 Hz
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SPL (48]

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line at an angle
T T

2.3. Zapocitani odrazii

Obrazek 2.77: Sifeni zvuku s odrazy nad

prohnuti, 200 Hz
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SPL value of acoustic pressure for
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Hz,
straight audience line at an angle
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od stén

naklonénym povrchem, konstantni

Obrazek 2.78: Siieni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, konstantni

prohnuti, 2 kHz
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Obrazek 2.79: Sifeni zvuku s odrazy nad

prohnuti, 20 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
o5 straight audience line with a breaking point
T T T

Obrazek 2.80: Sifeni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, konstantni pro-
hnuti, 20 Hz
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Obrazek 2.81: Sifeni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, konstantni pro-
hnuti, 200 Hz
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Obrazek 2.82: Sfieni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, konstantni pro-
hnuti, 2 kHz
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2.3. Zapocitani odrazii od stén

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
line with a breaking point
T T
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Obrazek 2.83: Sifeni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, konstantni pro-
hnuti, 20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
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Hz,
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105 T

Obrazek 2.84: Sifeni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, konstantni
prohnuti, 20 Hz
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200

Hz,
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T

Obrazek 2.85: Siieni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, konstantn{
prohnuti, 200 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

IS

70

SPL (48]

Obrazek 2.86: Sifeni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, konstantni
prohnuti, 2 kHz
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Obrazek 2.87: Siteni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, konstantni
prohnuti, 20 kHz

2.3.2 Progresivni prohnuti

V obréazcich [2.88],[2.89, [2.90|a[2.91| pro rovny povrch, [2.92] [2.93] 2.94 a [2.95| pro
rovny naklonény povrch, 2.96, 2.97], 2.98| a 2.99 pro rovny povrch se zlomem
a[2.100|, [2.101, 2.102| a [2.103| pro parabolicky prohnuty povrch je znézornéno
siteni zvuku pri zapocitani odrazu od stropu pro pripad progresivniho prohnuti
sloupu.

V grafech jsou stejné jako v predchozim pripadé cervené vykreslena Siteni
bez zapocitani odrazi pro zvyraznéni vlivu odrazi na Siteni.
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2.3. Zapocitani odrazii od stén

SPL value of acoustic pressure for
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Hz,
straight audience line
T

Obrazek 2.88: Siten{ zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, progresivni prohnuti,

20 Hz
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Obrazek 2.89: Sifeni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, progresivni prohnuti,

200 Hz

100

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line
T

()

Obrazek 2.90: Sifen{ zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, progresivn{ prohnuti,

2 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line
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Obrazek 2.91: Siten{ zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, progresivni prohnutf,
20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

line at an angle
T

SPL [dB]
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x{m]

Obrazek 2.92: Sifeni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, progresivni
prohnuti, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line at an angle
100 . .

SPL [dB]

]

Obrazek 2.93: Sifeni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, progresivni
prohnuti, 200 Hz
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2.3. Zapocitani odrazii od stén

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
T T

Obrazek 2.94: Sifeni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, progresivni
prohnuti, 2 kHz
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Obrazek 2.95: Sifeni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, progresivni
prohnuti, 20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

105

Hz,
line with a breaking point
T T

Obrazek 2.96: Siieni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, progresivni pro-
hnuti, 20 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line with a breaking point
T

]

Obrazek 2.97: Siteni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, progresivni pro-
hnuti, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
o straight audience line with a breaking point
T T

Obrazek 2.98: Sifeni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, progresivni pro-
hnuti, 2 kHz

SPL value of acoustic pressure for
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straight audience line with a breaking point
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Obrazek 2.99: Sifeni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, progresivni pro-
hnuti, 20 kHz
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2.3. Zapocitani odrazii od stén

SPL value of acoustic pressure for
20

He,
parabolic audience line
105 T T T

xm]

Obrazek 2.100: Siteni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, progresivni
prohnuti, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
parabolic audience line
T

Obrazek 2.101: Sifeni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, progresivni
prohnuti, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
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Obrazek 2.102: Sifen{ zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, progresivni
prohnuti, 2 kHz

45



2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL (48]
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Obrazek 2.103: Siten{ zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, progresivni
prohnuti, 20 kHz

2.3.3 Prohnuti J

Sffeni zvuku pii zapoéitani odrazti od stropu pro piipad prohnuti sloupu
do tvaru J je zndzornéno v obrézcich [2.104], 2.105] [2.106 a [2.107| pro rovny
povrch, [2.108, |2.109, 2.110| a [2.111| pro rovny naklonény povrch, 2.112] 2.113

2.114) a [2.115| pro rovny povrch se zlomem a 2.116, [2.117, [2.118| a [2.119] pro

parabolicky prohnuty povrch.

Stejné jako v predchozich pripadech jsou cCervené vykreslena Siteni bez
zapocitani odrazu pro zvyraznéni vlivu odrazu na Sifeni.

SPL value of acoustic pressure for

straight audience line
105

SPL [dB]
T
I

Obrazek 2.104: Siieni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, prohnuti J, 20 Hz
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2.3. Zapocitani odrazii od stén

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line
T

Obrazek 2.105: Sifeni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, prohnuti J, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000
Hz,
straight audience line
T

SPL (48]

Obrazek 2.106: Sifeni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, prohnuti J, 2 kHz
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Obrazek 2.107: Sifeni zvuku s odrazy nad rovnym povrchem, prohnuti J, 20 kHz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
o straight audience line at an angle
T T

]

Obrazek 2.108: Sifeni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, prohnuti J,
20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line at an angle
100 | |
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Obrazek 2.109: Siieni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, prohnuti J,
200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
105 . .

]

Obrazek 2.110: Siieni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, prohnuti J,
2 kHz
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SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line at an angle

2.3. Zapocitani odrazii od stén
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Obrazek 2.111: Sifeni zvuku s odrazy nad naklonénym povrchem, prohnuti J,

20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

ine it abreaking point
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Obrazek 2.112: Siteni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, prohnuti J, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line with a breaking point
T T T

Obrazek 2.113:
200 Hz
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2. Vytvareni modelu prostoru s jednim reproduktorovym sloupem

SPL value of acoustic pressure for
2000

He,
straight audience line with a breaking point
100 N T T T
[

SPL (48]

Obrazek 2.114: Siteni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, prohnuti J, 2 kHz
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Obrazek 2.115: Sifeni zvuku s odrazy nad lomenym povrchem, prohnuti J,
20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
parabolic audience line

105

SPL [dB]

Obrazek 2.116: Sifen{ zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, prohnuti J,
20 Hz
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parabolic audience line
T

2.3. Zapocitani odrazii od stén

Obrazek 2.117: Sifeni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, prohnuti J,

200 Hz

Obrazek 2.

2 kHz
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Obrazek 2.119: Siieni zvuku s odrazy nad parabolickym povrchem, prohnut{ J,

20 kHz
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Kapitola 3

Model prostoru se dvéma
reproduktorovymi sloupy

V redlnych aplikacich jsou typicky umistény dva reproduktorové sloupy po
stranédch jevisté. Model je tedy déle realizovan pro dva reproduktorové sloupy
umisténé symetricky kolem rezu stfedem mistnosti do vzajemné vzdalenosti
20 m. Umisténi sloupt je znazornéno v obrazku

Obrazek 3.1: Zasazeni sloupt do prostoru s naklonénym rovinnym hledistém

Grafy hladin akustického tlaku jsou dale vykreslovany stejné jako v pred-
chozich v ptipadech v fezu rovinou z = 0. Pro vypocet akustického tlaku v
libovolném bodé 7 plati stejné jako v situaci s jednim sloupem vztah pro
piimé viny a vztah pri zapoditani odrazu od stén.

V podkapitolach [3.0.1} 13.0.2| a|3.0.3| jsou vykreslena siteni zvuku ze dvou
reproduktorovych sloupt. V kazdém grafu je Cervené vykresleno sifeni primo
od zdroju a modfie vykresleno siteni pii zapocitani odrazti od stropu pfi
B = 0.5 pro vsechny frekvence a vysce stropu 10 m.
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

3.0.1 Konstantni prohnuti

V obrazcich 3.3, [3.4/ a 3.5 pro rovny povrch, a[3.9 pro rovny
naklonény povrch, 3.10] 3.11} [3.12 a [3.13| pro rovny povrch se zlomem a [3.14),
[3.15],13.16) a [3.17] pro parabolicky prohnuty povrch je zndzornéno sifeni zvuku
pri konstantnim prohnuti sloupt.

8-

2
]

Obrazek 3.2: Sifeni zvuku ze dvou slouptt nad rovnym povrchem, konstantni
prohnuti, 20 Hz

-

]

Obrazek 3.3: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad rovnym povrchem, konstantni
prohnuti, 200 Hz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line
T

SPL (48]

Obrazek 3.4: Siteni zvuku

prohnuti, 2 kHz

ze dvou sloupt nad rovnym povrchem, konstantni

SPL value of acoustic pressure for
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Obrazek 3.5: Sifeni zvuku

prohnuti, 20 kHz

xim]

ze dvou sloupt nad rovnym povrchem, konstantni

SPL value of acoustic pressure for
20

SPL [dB]

Hz,
straight audience line at an angle
T T T

Obrazek 3.6: Siieni zvuku ze dvou slouptt nad naklonénym povrchem, konstantni

prohnuti, 20 Hz
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. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
« straight audience line at an angle
o5 T T

]

Obrazek 3.7: Siieni zvuku ze dvou slouptt nad naklonénym povrchem, konstantni
prohnuti, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
i

x{m]

Obrazek 3.8: Siieni zvuku ze dvou sloupit nad naklonénym povrchem, konstantni
prohnuti, 2 kHz
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Obrazek 3.9: Siieni zvuku ze dvou sloupitt nad naklonénym povrchem, konstantni
prohnuti, 20 kHz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
line with a breaking point

% T T

xm]

Obrazek 3.10: Sifeni zvuku ze dvou sloupt nad lomenym povrchem, konstantni
prohnuti, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200
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line with a breaking point
T T
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Obrazek 3.11: Sfieni zvuku ze dvou sloupt nad lomenym povrchem, konstantni
prohnuti, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

e,
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Obrazek 3.12: Sifeni zvuku ze dvou sloupii nad lomenym povrchem, konstantni
prohnuti, 2 kHz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
o straight audience line with a breaking point
T T T
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Obrazek 3.13: Sifeni zvuku ze dvou sloupi nad lomenym povrchem, konstantni
prohnuti, 20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
parabolic audience line
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Obrazek 3.14: Sifeni zvuku ze dvou sloupt nad parabolickym povrchem, kon-
stantni prohnuti, 20 Hz

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
parabolic audience line

-

]

Obrazek 3.15: Sfieni zvuku ze dvou slouptt nad parabolickym povrchem, kon-
stantni prohnuti, 200 Hz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
parabolic audience line
T

SPL (48]

Obrazek 3.16: Sifeni zvuku ze dvou slouptt nad parabolickym povrchem, kon-
stantni prohnuti, 2 kHz

Obrazek 3.17: Siieni zvuku ze dvou sloupit nad parabolickym povrchem, kon-
stantni prohnuti, 20 kHz

3.0.2 Progresivni prohnuti

V obréazcich [3.18,[3.19, [3.20a [3.21| pro rovny povrch, 3.22,[3.23] 3.24/ a [3.25| pro
rovny naklonény povrch, [3.26, [3.27, 3.28 a [3.29 pro rovny povrch se zlomem a

3.30, [3.31},[3.32 a [3.33| pro parabolicky prohnuty povrch je zndzornéno sifeni

zvuku pro pripad progresivniho prohnuti sloupi.
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
straight audience line

]

Obrazek 3.18: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad rovnym povrchem, progresivni
prohnuti, 20 Hz
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Obrazek 3.19: Siieni zvuku ze dvou sloupti nad rovnym povrchem, progresivni
prohnuti, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line

SPL[dB]

]

Obrazek 3.20: Siteni zvuku ze dvou slouptt nad rovnym povrchem, progresivni
prohnuti, 2 kHz
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SPL (48]

3. Model prostoru se dvéma

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line
T

reproduktorovymi sloupy
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Obrazek 3.21: Sifeni zvuku ze dvou slouptt nad rovnym povrchem, progresivni
prohnuti, 20 kHz

SPL [4B]

SPL value of acoustic pressure for
20
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straight audience line at an angle
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Obrazek 3.22: Siteni zvuku ze dvou sloupti nad naklonénym povrchem, progre-
sivni prohnuti, 20 Hz

SPL [dB]

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line at an angle
T T T
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Obrazek 3.23: Sifeni zvuku ze dvou sloupt nad naklonénym povrchem, progre-
sivni prohnuti, 200 Hz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
T

Obrazek 3.24: Siteni zvuku ze dvou sloupt nad naklonénym povrchem, progre-
sivni prohnuti, 2 kHz
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Obrazek 3.25: Siteni zvuku ze dvou sloupti nad naklonénym povrchem, progre-
sivni prohnuti, 20 kHz

SPL value of acoustic pressure for
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Hz,
straight audience line with a breaking point
T T
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Obrazek 3.26: Sifeni zvuku ze dvou slouptt nad lomenym povrchem, progresivni
prohnuti, 20 Hz
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3. Model prostoru se dvéma

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
line with a breaking point
T T

reproduktorovymi sloupy

SPL (48]

xm]

Obrazek 3.27: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad lomenym povrchem, progresivni

prohnuti, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line with a breaking point
T T T

Obrazek 3.28: Siien{ zvuku ze dvou slouptl nad lomenym povrchem, progresivni

prohnuti, 2 kHz
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Obrazek 3.29: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad lomenym povrchem, progresivni

prohnuti, 20 kHz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
parabolic audience line

]

Obrazek 3.30: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad parabolickym povrchem, pro-
gresivni prohnuti, 20 Hz
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Obrazek 3.31: Sifeni zvuku ze dvou sloupt nad parabolickym povrchem, pro-
gresivni prohnuti, 200 Hz
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Obrazek 3.32: Siieni zvuku ze dvou sloupti nad parabolickym povrchem, pro-
gresivni prohnuti, 2 kHz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
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Obrazek 3.33: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad parabolickym povrchem, pro-
gresivni prohnuti, 20 kHz

3.0.3 Prohnuti J

Sifeni zvuku pro piipad sloupti prohnutych do tvaru J je znizornéno v

obrézcich [3.34], [3.35], [3.36) a [3.37] pro rovny povrch, [3.38},[3.39, [3.40 a [3.41] pro

rovny naklonény povrch, |3.42, |3.43, [3.44| a |3.45| pro rovny povrch se zlomem
a[3.46}, [3.47) [3.48 a [3.49| pro parabolicky prohnuty povrch.

SPL value of acoustic pressure for
20

iz,
straight audience line
T

88

Obrazek 3.34: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad rovnym povrchem, prohnuti J,

20 Hz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line

]

Obrazek 3.35: Sifeni zvuku ze dvou sloupit nad rovnym povrchem, prohnuti J,
200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
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Obrazek 3.36: Siteni zvuku ze dvou sloupii nad rovnym povrchem, prohnuti J,
2 kHz

SPL value of acoustic pressure for
20000

Hz,
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Obrazek 3.37: Sifeni zvuku ze dvou sloupit nad rovnym povrchem, prohnuti J,
20 kHz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
20

Hz,
straight audience line at an angle
T T

xm]

Obrazek 3.38: Sifeni zvuku ze dvou sloupt nad naklonénym povrchem, pro-
hnuti J, 20 Hz
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Obrazek 3.39: Sifeni zvuku ze dvou sloupit nad naklonénym povrchem, pro-
hnuti J, 200 Hz

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle
T T

Obrazek 3.40: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad naklonénym povrchem, pro-
hnuti J, 2 kHz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
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straight audience line at an angle
T
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Obrazek 3.41:

Siteni

hnuti J, 20 kHz
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zvuku ze dvou sloupti nad naklonénym povrchem, pro-

SPL value of acoustic pressure for
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straight audience line with a breaking point
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Obrazek 3.42:
20 Hz

x{m]

Siteni zvuku ze dvou sloupti nad lomenym povrchem, prohnuti J,

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line with a breaking point
T T
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Obrazek 3.43:
200 Hz

Sifeni zvuku ze

]

dvou sloupt nad lomenym povrchem, prohnuti J,
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. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
2000

Hz,
line with a breaking point
T T

Obrazek 3.44: Siteni zvuku ze dvou sloupti nad lomenym povrchem, prohnuti J,

2 kHz
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SPL value of acoustic pressure for
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Obrazek 3.45: Sifen{ zvuku ze dvou sloupti nad lomenym povrchem, prohnuti J,

20 kHz
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Obrazek 3.46: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad parabolickym povrchem, pro-

hnuti J, 20 Hz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value of acoustic pressure for
200

Hz,
parabolic audience line
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Obrazek 3.47: Sifeni zvuku ze dvou sloupti nad parabolickym povrchem, pro-
hnuti J, 200 Hz
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Obrazek 3.48: Siieni zvuku ze dvou sloupti nad parabolickym povrchem, pro-
hnuti J, 2 kHz
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Obrazek 3.49: Siieni zvuku ze dvou sloupti nad parabolickym povrchem, pro-
hnuti J, 20 kHz
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3.1. Srovnani vysledkii

3.1 Srovnani vysledki

VsSechny vysledky jsou pro lepsi srovnani pro kazdou zkoumanou frekvenci a
tvar prostoru vykresleny do grafti v podkapitolach 3.1.1,3.1.2},|3.1.3|a(3.1.4
tak, Ze jsou v kazdém grafu spole¢né vysledky pro vsechny tvary reprodukto-
rovych sloupt pro jednoduché porovnani vlivi tvarovani. Modelovany jsou
dva reproduktorové sloupy ve stejnych polohéach jako v predchozich pripadech.

Pro zpfesnéni oproti predchozim modeliim je nyni upfesnéna ( stropu tak,
aby odpovidala pouziti dobrie pohltivého materidlu stropu. Nova hodnota
je tedy 0.2 pro vsechny frekvence.

3.1.1 Vodorovné hledisté

V obrazcich 3.50], 3.51}, [3.52 a |3.53| jsou vykresleny grafy sifeni pro rovny
povrch. Z grafii v obrazcich [3.50| a [3.51] vyplyva, Ze pro nizsi frekvence je pfi
uvazované aproximaci vliv tvarovani sloupt nizsi a pro 20 Hz je vliv dokonce
zanedbatelny.

SPL values of acoustic pressure for

iz,
straight audience line

&

Obrazek 3.51: Vliv tvarovani sloupt, vodorovné hledisté, 200 Hz
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

V situaci pro 2 kHz vykreslené v obrazku [3.52] jsou rozdily ze vSech frek-
vencnich pasem nejprehlednéjsi. Nejvyrovnanéjsi prubéh je dle ocekavani
pozorovan pri tvaru sloupt J. Progresivni zahnuti sloupi se zda na zkouma-
ném useku zpusobovat vice oblasti s propadem hladiny akustického tlaku nez
konstantni zahnuti. Hladina akustického tlaku se zda celkové klesat pomaleji
v pripadé progresivniho prohnuti nez v pripadé konstantniho prohnuti, coz
odpovidé ocekavani.

straight audience line
00—

80

Obrazek 3.52: Vliv tvarovani sloupti, vodorovné hledisté, 2 kHz

Graf pro 20 kHz vykresleny v obrazku |3.53 je vyrazné méné prehledny nez
grafy pro nizsi frekvence. Vliv tvaru sloupu na siteni zvuku je vyrazny, ale pro
vsechny frekvence je pokryti priblizné stejné rovnomeérné. Pti konstantnim
prohnuti sloupti se zdd byt nejmensi mnozstvi velkych propadi hladiny
akustického tlaku. Pri tvarovani sloupt do J se pak propady zdaji byt mensi
ve smyslu propadu o méné dB. Progresivni prohnuti sloupt se pak zda
zpusobovat propady na mensim prostoru s vyjimkou sirsi oblasti propadu
mezi =30 m a x = 35 m.

SPL values of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line

Obrazek 3.53: Vliv tvarovani sloupt, vodorovné hledisté, 20 kHz
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3.1. Srovnani vysledkii

3.1.2 Naklonéné rovné hledisté

Grafy Sifeni v prostoru s naklonénou rovnou podlahou jsou vykresleny v
obrazcich [3.54] [3.55] [3.56| a 3.57. I zde je vliv tvarovani na Sifeni nizsich
frekvenci méné patrny, jak je zobrazeno v obrazcich 3.54 a |3.55.

SPL values of acoustic pressure for
20

Hz,
straight audience line at an angle

Obrazek 3.54: Vliv tvarovani sloupti, naklonéné rovné hledisté, 20 Hz

SPL values of acoustic pressure for
200

Hz,
straight audience line at an angle

SPL (48]

Obrazek 3.55: Vliv tvarovani sloupi, naklonéné rovné hledisté, 200 Hz

V obrazku |3.56|je vykreslen graf siteni zvuku pro 2 kHz. Je v ném patrné, ze
pro potreby rovnomérného rozlozeni je nejméné vhodné progresivni prohnuti
sloupti, které zjevné zptisobuje nejvétsi rozptyl hodnot. Prohnuti J znovu
vykazuje nejrovnomérnéjsi pokryti zkoumaného prostoru. Konstantni prohnuti
se s vyjimkou vyrazného propadu kolem z = 15 m jevi jako vhodnéd moznost
pro nejmirnéjsi pokles hladiny akustického tlaku, coz neodpovida ocekavani.
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy
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SPL values of acoustic pressure for
2000

Hz,
straight audience line at an angle

Obrazek 3.56: Vliv tvarovani sloupti, naklonéné rovné hledisté, 2 kHz

V grafu siten{ zvuku pri 20 kHz vykresleném v obrazku je i zde situace
méné prehledna. Priblizné mezi x = 15 m a £ = 30 m se zda byt pokryti
srovnatelné nerovnomérné pro vsechny tvary sloupd. Pro vyssi vzdalenosti
od zdrojt az po maximalni vzdalenost x = 50 m se pak sifeni srovnava pri

konstantnim zahnuti

sloupi, zatimco pri progresivnim zahnuti, ¢i zahnuti J

urovné akustického tlaku vyraznéji kolisaji i nadale vyrazné.
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SPL values of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line at an angle
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Obrazek 3.57: Vliv tvarovani sloupt, naklonéné rovné hledisté, 20 kHz

3.1.3 Rovné hle

disté se zlomem

Grafy sifeni v prostoru s lomenou podlahou jsou vykresleny v obrazcich |3.58,
3.59|, [3.60 a [3.61. Vliv tvarovani na Sifeni nizsich frekvenci je znovu méné
patrny, jak je zobrazeno v obrazcich a
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SPL values of acoustic pressure for
20

Hz,
straight audience line with a breaking point

3.1. Srovnani vysledkii

Obrazek 3.58: Vliv

SPL (48]

2
x[m]

tvarovani sloupi,

SPL values of acoustic pressure for
200

straight audience line with a breaking point

hledisté se zlomem, 20 Hz

Obrazek 3.59: Vliv

tvarovani sloupt, hledisté se

zlomem, 200 Hz

7 obrazku|3.60}, kde je vykreslena situace pro 2 kHz je zjevné, Ze progresivni
prohnuti zptsobuje pro 2 kHz v prostoru s lomenou podlahou nejméné
rovnomérné pokryti. Nejrovnomérnéjsi pokryti pak vznika pti prohnuti do
tvaru J, pfi némz zaroven zdanlivé dochézi k nejmensimu poklesu hladiny
akustického tlaku se vzdélenosti. Oproti ocekavani se zda, ze pri konstantnim
prohnuti slouptt dochazi k mirnéjsimu klesani hladiny akustického tlaku nez

pri progresivnim zahnuti.
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL values of acoustic pressure for
2000

straight audience

85

80

Obrazek 3.60: Vliv tvarovani sloupt, hledisté se zlomem, 2 kHz

Pro 20 kHz v obrazku se znovu situace stava neprehlednou. Celkové
hladina akustického tlaku klesa pro vSechny tvary sloupt obdobné s nékolika
rozdily. Progresivni prohnuti se zde zda byt vhodnéjsi nez konstantni pro-
hnut{ pro jeho mirnéjsi propady hodnot. Nejméné vyrazné propady hladiny
akustického tlaku se zda zptsobovat pouziti tvaru J s vyjimkou dvou vétsich
propadu priblizné kolem z = 21 m a z = 30 m.

SPL values of acoustic pressure for
20000

Hz,
straight audience line with a breaking point

xm)

Obrazek 3.61: Vliv tvarovani sloupu, hledisté se zlomem, 20 kHz

3.1.4 Parabolické hledistée

V obrézcich [3.62}3.63,[3.64 a3.65 jsou vykresleny grafy sifeni zvuku v prostoru
s parabolicky prohnutym hledistém. Stejné jako v ostatnich prostorech i zde
je vliv tvarovani sloupii na sifeni zvuku o nizsich frekvencich velmi mirny, jak

je zobrazeno v obrazcich a
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3.1. Srovnani vysledkii

SPL values of acoustic pressure for
20

Hz,
parabolic audience line

SPL [dB]

x[m]

Obrazek 3.62: Vliv tvarovani sloupt, parabolické hledisté, 20 Hz

SPL values of acoustic pressure for
200

Hz,
parabolic audience line

SPL (48]

Obrazek 3.63: Vliv tvarovani sloupti, parabolické hledisté, 200 Hz

V grafu v obrazku [3.64] je vykresleno sifeni zvuku pro 2 kHz. Oproti
predchozim prostortim jsou si zde Sireni zvuku pro rizné tvary sloupu blizsi.
I presto uz na prvni pohled vykazuje progresivni zahnuti sloupu nejméné
rovnomérné pokryti. Nejrovnomérnégjsi pokryti a zaroven nejmirnéjsi pokles
hladiny akustického tlaku zde vykazuje tvar sloupii J. Konstantni prohnuti
zpusobuje rovnomeérnéjsi pokryti nez progresivni prohnuti, zadroven se vsak
zd4 mirné rychleji klesat.
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

85

80

SPL [4B]
T

Obrazek 3.64: Vliv tvarovani sloupt, parabolické hledisté, 2 kHz

Sifeni zvuku v prostoru pii 20 kHz je vykresleno do grafu v obrazku m
I pro parabolickou podlahu se zde graf stava pomérné neprehlednym. Oproti
ostatnim prostortim se vsak pro parabolicky povrch nejevi byt zadny z tvara
slouptl v zadném ohledu vhodnéj$im nez ostatni.

SPL (4B]

Obrazek 3.65: Vliv tvarovani sloupt, parabolické hledisté, 20 kHz

3.2 Vykresleni sitfeni zvuku v roviné

Pro lepsi nahled do popisovaného problému jsou déle grafy vykresleny v celé
plose hledisté misto fezu stfedem. Doposud uvazované tvary hledisté tedy
musi byt rozsiteny z kiivek na plochy. Pro rovinny a parabolicky pfipad
bylo zvoleno takové rozsireni, aby bylo vysledné hledisté symetrické kolem
svislé osy prochazejici pocatkem, zatimco pro lomeny piipad bylo rozsiteni
provedeno ponechanim funkéniho predpisu z predchozich pripadii nezavisle na
nové pridaném rozméru. V obrazcich [3.66) [3.67, 3.68| a [3.69] jsou vykreslena
vysledna rozsifeni a naznaceny polohy zdroju.
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3.2. Vykresleni siteni zvuku v roviné

flat auditorium

Obrazek 3.66: Vodorovné hledisté

amphitheater auditorium

Obrazek 3.67: Hledisté tvaru amfitedtru

flat auditorium with a breaking line

yIm]

Obrazek 3.68: Rovinné hledisté se zlomem
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

parabolic auditorium

Obrazek 3.69: Parabolické hledisté

V podkapitolach [3.2.1], 3.2.2] [3.2.3] a [3.2.4] jsou pro srovnani vykresleny
grafy Sifeni zvuku v riznych situacich. Model pocitd s odrazy od stropu s
hodnotou = 0.2. Protoze se jedna o vicerozmérné grafy, je zde upusténo od
vykreslovani vice situaci do jednoho grafu.

3.2.1 Vodorovné hledisté

V obréazcich 3.701 3.71] a [3.72 jsou vykreslena Sifen{ z riznych tvaru slouptu
nad vodorovnym hledistém pti 20 Hz. V obrazcich [3.73, [3.74] a [3.75] jsou pak
vykreslena sifeni pti 200 Hz. Stejné jako pfi zkoumani v fezu prostorem je i
zde pro obé nizsi frekvence vliv tvarovani sloupu na sifeni minimalni.

SPL (48]

Obrazek 3.70: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 20 Hz, konstantn{
prohnuti
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3.2. Vlykresleni siteni zvuku v roviné

SPL value for
20

Hzin

flat

auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.71: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 20 Hz, progresivni
prohnuti

SPL value for
20
Hzin
flat
auditorium,
v

curved array

Obrazek 3.72: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 20 Hz, prohnuti J

SPL value for
200

constant
curved array

Obrazek 3.73: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 200 Hz, konstantn{
prohnuti

81



3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for
200

Hzin
flat
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.74: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 200 Hz, progresivni
prohnuti

SPL value for
200
Hzin
auditorium,
J

curved array

Obrazek 3.75: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 200 Hz, prohnuti J

Siten{ zvuku pii 2 kHz je vykresleno v obrazcich 3.76, 3.77 a [3.78. Je
zde pozorovatelné, ze k nejvyraznéjsim poklestim hladiny akustického tlaku
dochézi pri ose z = 0 prostoru. Konstantni prohnuti zptisobuje poklesy
hladiny akustického tlaku ve vzdalenéjsich rozich mistnosti a pii bo¢nich
sténach mistnosti blize ke zdrojum. Progresivni prohnuti sloupt zde vykazuje
nejvyraznejsi pokles u vzdalené stény mistnosti. Prohnuti J se zda pokryvat
prostor pomérné rovnomeérneé.
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3.2. Vlykresleni Siteni zvuku v roviné

SPL value for
2000

SPL (48]

Obrazek 3.76: Sifen{ zvuku nad vodorovnym hledistém pro 2 kHz, konstantn{

prohnuti

SPL value for

SPL (48]

Obrazek 3.77: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 2 kHz, progresivni

prohnuti

SPL value for

curved array

Wit
7 ez
7 «/»/4///

s

SPL (48]

Obrazek 3.78: Siteni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 2 kHz, prohnuti J
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

Obrazky [3.79, [3.80] a [3.81] zobrazuji sifeni pii 20 kHz. Situace pii kon-
stantnim prohnuti sloupt vykazuje zejména ve vétsi vzdalenosti od zdroju
vyrazné oblasti se vzajemné rozdilnymi hladinami akustického tlaku. Pro-
gresivni prohnuti se jevi pro potreby rovnomérného pokryti jako vhodnéjsi
moznost, ackoliv v blizkosti stfedu vzdalené stény se objevuje vyrazny propad
arovné akustického tlaku. Nejméné vyraznd maxima a minima se objevuji
pri tvarovani sloupt do J, kde sice vznikaji oblasti nizsi ¢i vyssi trovné akus-
tického tlaku nez v okoli, ale rozdil hodnot se zda byt méné vyrazny nez pri
ostatnich metodach tvarovani.

SPL value for
20000

auditorium,
constant
curved array

Obrazek 3.79: Sifen{ zvuku nad vodorovnym hledistém pro 20 kHz, konstantni
prohnuti

SPL value for
20000

auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.80: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 20 kHz, progresivni
prohnuti
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3.2. Vlykresleni siteni zvuku v roviné

SPL value for
20000
Hzin

flat
auditorium,

v
curved array

Obrazek 3.81: Sifeni zvuku nad vodorovnym hledistém pro 20 kHz, prohnuti J

3.2.2 Hledisté tvaru amfiteatru

Z obrazku [3.82], [3.83] a [3.84] pro 20 Hz a [3.85], [3.86] a [3.87] pro 200 Hz zobrazu-
jicich sifeni zvuku prislusnych frekvenci nad hledistém tvaru amfitedtru je

zjevné, ze ani zde nema tvarovani slouptd na siteni zvuku nizkych frekvenci

vyrazny vliv.

SPL value for
20

amphitheater shaped
auditorium,
constant

curved array

I 0

-
0 <
o
2m] >\/< ]
0 o

Obrazek 3.82: Siien{ zvuku nad hledi§tém tvaru amfitedtru pro 20 Hz, konstantn{
prohnuti
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for
20

amphitheater shaped
auditorium,
progressive
curved array
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Obrazek 3.83: Sifeni zvuku nad hledistém tvaru amfiteatru pro 20 Hz, progresivni

prohnuti

SPL value for
20
Hzin
amphitheater shaped
auditorium,

J
curved array

00

\
A
J

Obrazek 3.84: Sifeni zvuku nad hledistém tvaru amfiteatru pro 20 Hz, prohnut{ J

SPL value for
200

Hzin
amphitheater shaped
auditorium,
constant

curved array

Obrazek 3.85: Sifeni zvuku nad hledigtém tvaru amfiteatru pro 200 Hz,
konstantni prohnuti

86



3.2. Vlykresleni siteni zvuku v roviné

SPL value for
200

amphitheater shaped
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.86: Siteni zvuku nad hledistém tvaru amfitedtru pro 200 Hz,
progresivni prohnuti

SPL value for

Hzin
amphitheater shaped
auditorium,

v
curved array

Obrazek 3.87: Sifeni zvuku nad hledi$tém tvaru amfitedtru pro 200 Hz, pro-
hnuti J

Sifeni zvuku pro 2 kHz je zobrazeno v obrézcich 3.88,|3.89|a[3.90. Konstantni
prohnuti sloupt zde vykazuje vyrazny pokles v vzdalenosti od sloupt vétsi nez
priblizné 30 m a vyrazny propad na ose z = 0 kolem x = 25 m. Progresivni
prohnuti se zde jevi jako nevhodnéjsi moznost pro rovnomérné pokryti které
je vyrazné naruseno pouze u vzdalené stény mistnosti. Ze sloupt tvarovanych
do J se sifeni zda rovnomérné po priblizné x = 30 m a za touto hranici
vyrazné klesd, i kdyz méné strmé nez v situaci s konstatné prohnutymi sloupy.
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for
2000

Hzin
amphitheater shaped
auditorium,

constant
curved array

Obrazek 3.88: Sifeni zvuku nad hledi$tém tvaru amfiteatru pro 2 kHz, konstantni
prohnuti

SPL value for
2000

amphitheater shaped
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.89: Siien{ zvuku nad hledi$tém tvaru amfiteatru pro 2 kHz, progresivni
prohnuti

SPL value for
2000

Hzin
amphitheater shaped
auditorium,

curved array

R,

Obrazek 3.90: Siteni zvuku nad hledistém tvaru amfiteitru pro 2 kHz, prohnuti J
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3.2. Vlykresleni siteni zvuku v roviné

V obréazcich [3.91},[3.92|a [3.93] je vykresleno sifeni zvuku pro 20 kHz. Nejméné
rovnomérné pokryti zde bezesporu vykazuje progresivni prohnuti sloupt.
Konstantni prohnuti i tvar J pak vykazuji podobné cetné oblasti vykyva
hodnot pricemz tvar J se zda pro pouziti vhodnéjsi, protoze rozdily mezi
vykyvy hodnot se zdaji byt mensi, nez v pripadé konstantniho prohnuti.

SPL value for

amphitheater shaped
auditorium,
constant
curved array

SPL (48]

Obrazek 3.91: Sifeni zvuku nad hledistém tvaru amfiteatru pro 20 kHz,
konstantni prohnuti

SPL value for
20000

amphitheater shaped
uditorium,
progressive
curved array

SPL (4B]

Obrazek 3.92: Sifeni zvuku nad hledistém tvaru amfiteitru pro 20 kHz,
progresivni prohnuti

89



3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for
20000

amphitheater shaped
auditorium,

J
curved array

Obrazek 3.93: Sifeni zvuku nad hledistém tvaru amfitedtru pro 20 kHz, pro-
hnuti J

3.2.3 Rovinné hledisté se zlomem

Ani v pripadé rovinného hledisté se zlomem se situace pro nizsi frekvence
neméni a tvarovani sloupti nema na siteni zvuku vyrazny vliv. Pro 20 Hz je
tato skutec¢nost zobrazena v obrazcich [3.94] [3.95| a [3.96], pro 200 Hz pak v

obrézcich [3.97, [3.98| a [3.99.

SPL value for
20

flat with a breaking line
auditorium,
constant
curved array

Obrazek 3.94: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 20 Hz,
konstantni prohnuti



3.2. Vykresleni siteni zvuku v roviné

SPL value for
20

Hzin
flat with a breaking line
auditorium,

progressive
curved array

Obrazek 3.95: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 20 Hz,

progresivni prohnuti

SPL value for
20

Hz i
flat with a breaking line
auditorium,

J
curved array

Obrazek 3.96: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 20 Hz,

prohnuti J

SPL value for
200

Hz
flat with a breaking line
auditorium,
constant
curved array

Obrazek 3.97: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 200 Hz,

konstantni prohnuti
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for
200

Hzin
flat with a breaking line
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.98: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 200 Hz,
progresivni prohnuti

SPL value for
200
Hzin
flat with a breaking line.

J
curved array

SPL (48]

Obrazek 3.99: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 200 Hz,
prohnuti J

Sifeni zvuku nad lomenym hledistém pii 2 kHz je vykreslena v obrazcich
[3.100, [3.101] a [3.102L Je patrné, ze pro vSechny testované tvary sloupt vy-
tvari linie zlomu hledisté problematickou oblast nahlého propadu hodnot u
konstantniho a progresivniho prohnuti a nartstu hodnot u tvaru J. Jako nej-
vhodnéjsi tvarovani pro rovnomérné pokryti se zde jevi konstantni prohnuti,
které se zda mit mensi propady hodnot nez progresivni prohnuti a mirnéjsi
pokles hladiny akustického tlaku se vzdalenosti nez oba dalsi tvary sloup.
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3.2. Vlykresleni siteni zvuku v roviné

SPL value for

Hzin
flat with a breaking line
auditorium,
constant
curved array

Obrazek 3.100: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 2 kHz,
konstantni prohnuti

SPL value for
2000

Hzin
flat with a breaking line
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.101: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 2 kHz,
progresivni prohnuti

SPL value for
2000

Hz
flat with a breaking line
auditorium,

v
curved array

) \\S»

Obrazek 3.102: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 2 kHz,
prohnuti J
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

Obrazky [3.103], [3.104] a [3.105| zobrazuji sifeni zvuku o frekvenci 20 kHz.
Oproti siteni pii 2 kHz se zde zda vykazovat nejmirnéjsi pokles i nejméné
vyrazné poklesy hodnot tvarovani sloupu do J. Konstantni i progresivni
prohnuti sloupu se zda zpusobovat cetnéjsi vykyvy hodnot, pricemz pri
konstantnim prohnuti se vykyvy zdaji zabirat nepatrné vetsi oblasti nez pfti
progresivnim prohnuti.

SPL value for

Hzin
flat with a breaking line
auditorium,
constant
curved array

Obrazek 3.103: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 20 kHz,
konstantni prohnuti

SPL value for
20000

flat with a breaking line
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.104: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 20 kHz,
progresivni prohnuti
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3.2. Vlykresleni siteni zvuku v roviné

SPL value for
20000

Hzin
flat with a breaking line
auditorium,

curved array

Obrazek 3.105: Sifeni zvuku nad rovinnym hledistém se zlomem pro 20 kHz,
prohnuti J

3.2.4 Parabolické hledisté

Z obrazku [3.106), 3.107, [3.108, [3.109], 3.110/ a [3.111] je zfejmé, Ze pri uvazovani
parabolického hledisté mé tvarovani sloupd na Sifeni zvuku o nizkych kmi-
toc¢tech velice nepatrny vliv. Pro sitenif zvuku o 200 Hz se pfi progresivnim a
J prohnuti objevuji o néco mirnéjsi propady nez pti konstantnim prohnuti,
ovsem ve stejnych mistech. Pokryti je tak mirné rovnomérnéjsi pri konstant-
nim prohnuti. Progresivni prohnuti i prohnuti do J vykazuji vzajemné témér
totozné pokryti.

SPL value for
20

Hzin
parabolic
auditorium,
constant
curved array

Obrazek 3.106: Siten{ zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 20 Hz,
konstantni prohnuti



3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for
20

Hzin
parabolic
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.107: Sifen{ zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 20 Hz,
progresivni prohnuti

SPL value for
20
Hzin
parabolic
auditorium,

J
curved array

Obrazek 3.108: Sifeni zvuku nad parabolickym hlediitém se zlomem pro 20 Hz,
prohnuti J

SPL value for
200

Hzin
parabolic

auditorium,
constant

curved array

Obrazek 3.109: Sifen{ zvuku nad parabolickym hledi$tém se zlomem pro 200 Hz,
konstantni prohnuti
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3.2. Vykresleni siteni zvuku v roviné

SPL value for
200

Hzin
parabolic
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.110: Siieni zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 200 Hz,
progresivni prohnuti

SPL value for
Hzin
parabolic
auditorium,
J

curved array

Obrazek 3.111: Sifen{ zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 200 Hz,
prohnuti J

V obrazcich 3.112 [3.113| a [3.114] jsou vykreslena siteni zvuku o kmitoctu
2 kHz. Konstantni prohnuti zde vykazuje nejméné rovnomérné pokryti s
velmi vyraznymi propady hodnot u stfedu mistnosti kolem * = 30 m a v
priblizné 5 m sirokém péasu podél vzdalenéjsi stény. Progresivni prohnuti
se zda byt pro rovnomérné pokryti v dané situaci nejvhodnéjsi s jedinym
vyraznéjsim poklesem hodnot tésné u vzdalené stény. Prohnuti do J vykazuje
ze vSech tvart nejvyraznéjsi propad u stfedu kolem x = 20 m. Podobné jako
pii konstantnim prohnuti se zde objevuje vyrazny propad hodnot v Sirokém
péasu podél vzdéalené stény.
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3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for

Hzin
parabolic

auditorium,
constant

curved array

Obrazek 3.112: Sifen{ zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 2 kHz,
konstantni prohnuti

SPL value for
2000
Hzin

parabolic
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.113: Sifeni zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 2 kHz,
progresivni prohnuti

SPL value for
2000
Hzin

parabolic
auditorium,

J
curved array

Obrazek 3.114: Sifeni zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 2 kHz,
prohnuti J
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3.2. Vlykresleni siteni zvuku v roviné

Sifeni zvuku o kmitoétu 20 kHz je zobrazeno v obrazcich|3.115,13.116/a[3.117.
Jako nejméné vhodné pro rovnomérné pokryti se zde zda byt pouziti prohnuti
J. Konstantni i progresivni prohnuti se zdaji byt pro potfeby rovnomérného
pokryti srovnatelné, pricemz progresivni prohnuti se zdé vykazovat o néco
méné vyrazné vykyvy blize ke zdrojum a vyraznéjsi propady mezi x = 40 m
azr=45m.

SPL value for
20000

Hzin
parabolic

auditorium,
constant

curved array

Obrazek 3.115: Siten{ zvuku nad parabolickym hledi$tém se zlomem pro 20 kHz,
konstantni prohnuti

SPL value for
20000

Hzin
parabolic
auditorium,
progressive
curved array

Obrazek 3.116: Siieni zvuku nad parabolickym hledistém se zlomem pro 20 kHz,
progresivni prohnuti

99



3. Model prostoru se dvéma reproduktorovymi sloupy

SPL value for

Hzin
parabolic
auditorium,
J

curved array

50

Obrazek 3.117: Siten{ zvuku nad parabolickym hledi$tém se zlomem pro 20 kHz,
prohnuti J
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Zaver

V préaci byl aproximovan model sifeni zvuku ze sloupové soustavy reproduktorti
ve Ctyrech riznych prostorech pro tii rizné tvary reproduktorovych sloupt.

Pro jednotlivé tvary sloupt nenastalo o¢ekavané vyrovnané klesani hladiny
akustického tlaku v celém prostoru. Tato skutec¢nost muze byt zptsobena
vlivem aproximace bodovymi zdroji nultého fadu a tedy zanedbanim smérové
charakteristiky realnych reproduktorti, nebo také nezapocitanim odrazi od
boc¢nich stén mistnosti, volbou poc¢tu ¢i vzdalenosti zdrojii, nebo volbou
konstant ve vztazich 2.3| a [2.4] pti ur¢ovani poloh zdroji.

V ptipadé, ze by byl vytvoreny model povazovan za dostateéné presny, se
pro optimalizaci rovnomérného pokryti poslechového prostoru zda byt pti
zkoumani fezu stfedy prostor nejvhodnéjsi tvarovani sloupu do tvaru J. K
zévérum vede zejména zkoumani Siteni zvuku pri 2 kHz, kde je vliv tvarovani
na Sifeni zvuku po vykresleni grafii nejpirehlednéjsi.

Po rozsiteni situace na celou plochu se ukazuje, zZe situace je o néco slo-
zitéjsi. Pro vodorovné ploché hledisté i hledisté tvaru amfiteatru se znovu
jako celkové nejvhodnéjsi jevi tvarovani slouptt do J. V prostoru s lomenym
rovinnym hledistém pii zkoumani 2 kHz vykazuji vSechny tvary sloupd velmi
nerovnomeérné pokryti, které by s velkou pravdépodobnosti mohlo optimalizo-
vat prehodnoceni zvolenych poloh zdroji. Po zhodnoceni siteni pti kmitoctu
20 kHz se vsak i zde zda jako nejvhodnéjsi tvarovani do J. Vyjimku tvori
parabolické hledisté, které se sice pri zkoumani fezu stiedem hledisté zdalo
vést ke stejnému zévéru jako ostatni prostory, ale pii rozsiteni situace na celou
plochu se ukéazalo, ze jako nejvhodnéjsi moznost se jevi progresivni prohnuti
sloupi.

Je vsak dilezité zminit, ze pro nizsi frekvence je vliv tvarovani sloupd na
sifeni bez ohledu na zkoumany prostor minimalni a pro velmi nizké frekvence
dochézi k vyraznému klesani hladiny akustického tlaku v nékterych oblastech.
To znamena, ze ackoliv Ize pro vyssi frekvence pokles vyrazné zmirnit, realné
vysiland zvukovd produkce by nejspis pro vzdalenéjsi posluchace ztracela
basové frekvence.
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