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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Sifeni zvuku prostfedim
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Sifeni zvuku prostfedim

- Je-li ve smeru Sifeni zvukove viny prekazka, dojde k
a) odrazu (zrcadlovému, difuznimu)
b) ohybu (difrakci)
c) absorpci
d) pruchodu

- O tom, zda bude vétSina energie odrazena nebo se bude Sifit onybem dale,
rozhoduji rozmeéry prekazek ve srovnani s vinovou délkou vineni

- O poméru odrazené a absorbované energie zvukového vinéni rozhoduiji
materialové a konstrukCni vlastnosti prekazek
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Utlum zvukového vinéni pfi Sifeni prostiedim

- Pfi dopadu zvukové viny na prekazku se Cast jejiho vykonu odrazi zpét, Cast
pfekazkou projde a ¢ast bude absorbovana

W, — energie dopadajici vinéni
W, — energie odrazeneé vineni

W, — absorbovana energie vinéni
W, — energie vinéni, které projde Wa Wo

v
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Zrcadlovy odraz

- Zrcadlovy zdroj
- Snelltv princip — odrazy Ize uvazovat jako samostatné virtualni zdroje zvuku

Zvukovy design a multimedialni technologie
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Difuzni odraz

- Zpusoben nerovnosti povrchu s rozméry
srovnatelnymi s vinovou délkou vinéni

- Lambertlv zakon:
dopadajici paprsek

|, =1,c088,

0

I, — intenzita odrazené viny
I, — intenzita dopadajici viny
9, — uhel odrazenéviny  EI\V e normala
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Difrakce

- Lokalni zména sméru Sifeni zvukovych vin pfi dopadu na okraj prekazky
- Difrakéni jevy:

na prekazkach na Stérbinach na hranach
a)
nizké
kmitoCty
d)
vysoké
kmitoCty

ELORZA, D. O. Room acoustics modeling using the ray-tracing method: implementation and evaluation, University of
Turku, Department of Physics, 2005.
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Absorpce

- Cinitel zvukové ponhltivosti: pomér energie W, pohlcené urcitou plochou

k energii W, na tuto plochu dopadajici. W
a=—2
Wd
materill | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

beton, nenatfeny 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25
beton, natfeny 0,11 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
okenni sklo 0,3 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
sadra 0,14 0,11 0,06 0,05 0,04 0,03
Preklizka 0,28 0,22 0,17 0,09 0,11 0,11
textilni ¢alounéni 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73
Sadra, tloustka 0,29 0,11 0,05 0,04 0,07 0,09
lehky zavés 0,03 0,04 0,12 0,17 0,24 0,35
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Reseni vinové rovnice v uzavieném prostoru

- Pro analyzu vilastnosti uzavienych prostorl s rozméry srovnatelnymi s vinovou délkou
zvuku je nutné feSeni vinové rovnice. Okrajové podminky feSeni jsou, Ze akusticka
rychlost musi na povrchu stén mit nulovou velikost

- UvaZzujeme rovinné vinéni, kdy se prostorem Sifi vina pfimé od zdroje a vina odrazena
- Obé viny se scitaji a vznika stojaté vinéni — v urcitych mistech prostoru je energie
soucCtu vin nulova a jinde maximalni

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Vlastni kmity prostoru

- VInéni, ktera splnuji okrajové podminky, tj. vytvofi stojata vinéni, se nazyvaji vlastni
kmity nebo médy prostoru, pro jejich kmitoCet plati:

2 2 2
—C_Ok —C_O n_ 4 ny + &

fnxnynZ - 27_[ nynyn, 2 I I I

- Sikmé (kosé) médy: vSechny indexy n jsou r(zné od nuly, smér Sifeni vin
Vv prostoru je obecny

- Tangenciani médy: jeden z indexu n,, n, a n, je nulovy, viny se Sifi pouze
v rovinach rovnobéznych s danou rovinou soufadnicového systému

- Axialni (osové) médy: hodnoty dvou indexd jsou rovny nule, viny se Sifi ve sméru
zbyvajici osy

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Rozlozeni akustického tlaku axialnich modu

mod [0 2 0], f =57.3333 Hz mod [5 0 0], f =143.3333 Hz

—
'ﬂrel

_}
'ﬂrel
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Rozlozeni akustického tlaku tangencialnich médu

mod [3 2 0], f =103.3591 Hz mod [4 5 0], f =183.5562 Hz

—
'ﬂrel

_}
'ﬂrel
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Vlastni kmity prostoru

- KmitoCtova charakteristika jednoho moédu je rezonancni kfivkou (ma tvar jako
pasmova propust)

- Kmito¢tova charakteristika prostoru je dana sou¢tem rezonanénich kfivek vdech médu
prostoru

- Jestlize maji dva nebo vice modl (pro dvé nebo vice kombinaci indexu n,, n, a n,)
stejny kmitoCet, nazyvaji se degenerovanymi moédy. Jejich dusledkem je koncentrace
akustické energie na téchto kmitocCtech

pravouhla mistnost 9,5 x 7 x 5 m, mody pro n,, n,, n, = 0...10 do 200 Hz

0.8—
0.6—
0.4—

0.2—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f [Hz] —

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



14 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Kmitoctova charakteristika prostoru

MO002Z_501_R01

dB [ OdE = 7.5 dBSPL ) Smoothed 1/48 (Full IR)
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Kriticky kmitocet

Pomérné konstantniho rozlozeni akustického tlaku bude dosazeno, pokud bude
vzdalenost dvou sousednich médd mensi nez polovina jejich Sifky pasma o

Af<é
2

Nad tzv. kritickym (Schréderovym) kmitoétem bude rozlozeni akustického tlaku pomeérné
konstantni

. _ c; 2500
“ \N2rvs ~ Wo

Sitka pasma modu souvisi s dobou dozvuku T = 6,91/(5rt), dosazenim do rovnice
kritického kmitoCtu ziskame jeho vyjadfeni pomoci doby dozvuku

f = 2500 -~ 2ooo\ﬁ
6,9V Y
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GEOMETRICKA AKUSTIKA Akustika prostort

Doba dozvuku

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Statisticka akustika

- UrCeni prtmérnych hodnot akustickych veli€in v uzavieném prostoru
- Zakladni veliCina charakterizujici zvukoveé pole je hustota zvukove energie
- Zjednodusuijici predpoklady statistickeé akustiky:

1. velikost zvukové energie v libovolném bodé v uzavieném prostoru je dana

soucCtem strednich hodnot energie, ktera do uvazovaného bodu dospéla viivem
odrazu od stén — predpoklad nekoherentnich zdroju zvuku

2. hustota zvukové energie je ve vSech bodech prostoru stejné velika — plati pouze v
difznim poli, pouze pro kmitoCty vétsi nez kriticky kmitoCet

3. uhly, pod kterymi dopada zvukova energie do uvazovaného bodu, jsou zastoupeny
se stejnou pravdépodobnosti.

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Statisticka akustika

- Hustota zvukové energie v ustaleném stavu:

_ 4P

_00?
P — vykon zdroje zvuku, c, — rychlost zvuku, S — plocha stén, o — stfedni Cinitel
zvukoveé pohltivosti

- Primérna hodnota zvukové pohltivosti:

Wo

a; - Cinitelé ponhltivosti Casti stén S;
- Pfi zapoditani ztraty zvukové energie zpusobené lidmi:

_(§aSi | NA
{3500

i=1
N - poCet 0sob, A, - ekvivalentni plocha pohlcovani osoby
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19 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Stredni Cinitel zvukové pohltivosti

Témér prazdna mistnost s tvrdymi st€énami z betonu, cihel nebo dlazdic 0,05
Caste&né prazdna mistnost s tvrdymi sténami 0,10
Mistnost zafizena nabytkem; pravouhla dilna, primyslova provozovna 0,15
Mistnost nepravidelného tvaru zafizena nabytkem; dilna nebo priimyslova 0.20
provozovna nepravidelného tvaru ’

Mistnost zafizena ¢alounénym nabytkem; primyslovy provoz nebo dilna 095
s dil€imi akustickymi upravami na stropé nebo zdech ’

Mistnost s materialem pohlcujicim zvuk na sténach a stropu 0,35

Mistnost s velkym mnoZzZstvim materialu pohlcujicim zvuk na stropu a sténach 0,50

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Doba dozvuku

Dozvuk: zvuk, ktery se diky odrazim od stén a konecné rychlosti zvuku Sifi
prostorem po vypnuti zdroje zvuku

Doba dozvuku: doba, za kterou hustota energie nebo intenzita zvuku
klesne po vypnuti zdroje zvuku na 10-° pivodni hodnoty (ij. o 60 dB)

- podle Sabina: T = 0,164i
asS
vyhovuje pouze pro prostory s malym o
- podle Eyringa: T =0,164 v
~SIn(l-a,)

vyhovuje pouze pro prostory s ¢ <0,8
V

—Zn:Si In(1-«;)

presnéjsi vysledky pro « > 0,8, v praxi se obvykle nepouziva

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Méreni doby dozvuku

- Mereni doby poklesu hladiny akustickeho tlaku L, o 60 dB po vypnuti vSesméeroveho
Sirokopasmového zdroje zvuku (aproximace Diracova impulsu nebo Sum)

-80

-100

200 400 600 800 1000 1200
t [ms] —
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Metody meéreni doby dozvuku

1. Metoda preruseného Sumu
- zdrojem vinéni je reproduktor, na ktery je pfivadén signal ze Sirokopasmoveého
nahodného nebo pseudonahodného zdroje Sumu
- méfeni doby poklesu hladiny akustického po vypnuti zdroje zvuku

2. Metoda integrovaneé impulsni odezvy

- zdrojem vinéni je zdroj akustického impulsu, ktery sam nedozniva a ma dostatecneée
Siroké spektrum (signalni pistole apod.)

- zdrojem muze byt i Sirokopasmovy méfici signal, ktery poskytuje impulsovou odezvu
az po zpracovani zaznamenaného zvukového signalu

- ze ziskané impulsove se integraci jeji druhé mocniny vytvori kfivka poklesu, ze
které se urCi doby poklesu hladiny akustického po vypnuti zdroje zvuku podobné
jako u metody pferuSovaného Sumu

- Doba dozvuku se méfi Sirokopasmove nebo v oktavovych Ci tretino-oktavovych
pasmech

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Zasady mereni doby dozvuku

Hladina hluku pozadi musi byt alespon o 15 dB nizSi nez hladina, pro kterou budeme
pokles hladiny akustického tlaku mérit

To neni vzdy mozné pfi méreni zajistit, proto se nemérfi doba poklesu hladiny
akustickeho tlaku o 60 dB, ale o 30 (T5,), pfipadné 20 dB (T,,), nékteré méfici
aplikace nabizeji i méfeni pro pokles hladiny akustického tlaku o 10 dB (T,)

Zdroj zvuku musi vybudit dostateCnou hladinu akustického tlaku, aby kfivka poklesu
zacCinala minimalné o 45 dB (T3,) resp. 35 dB (T,,) nad hlukem pozadi v daném
kmitoCtovém pasmu

Pti urCovani T,, se vyhodnocuje kfivka poklesu od 5 dB do 25 dB pod ustalenou
hladinou, u T4, 0d 5 dB do 35 dB pod ustalenou hladinou

Doba dozvuku se ziska primérovanim z vice mist mikrofont a zdroje
- prumérovanim doby dozvuku zméfené v jednotlivych mistech
- prumérovanim smérnic regresnich primek kfivek poklesu v jednotlivych mistech

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



24 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Méreni doby dozvuku

[ETEA _ [Run|[RCA[EA7) 14:21 [ETEA _ |Run|RCA[EA7) 14 25

SET Lewel HMarkers 1/1 OCT SET Lewel Markers

120 120
g0 a0
1] 1]
37 [ []] aMhMMMMmml
B3 125 250 500 ik 2k 4k Bk B3 125 250 500 1k 2k 4k Bk
T = A“EG: AR TS = AVRG: AA
20 RHGE i=0 STHT: STOF 20 RHiGE i=0 STHT: STOP
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Méreni doby dozvuku

(RTEA _ |Fun|RCA|ET) 1442

SET Lewel Markers 1/1 OCT

B3 125 250 500 ik 2k Hk HE

([T g 4Ra: 8a
20 RHiE 120 STAT: STOF

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

26

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Méreni doby dozvuku

- VSesmérovy zdroj zvuku umistény 1,5 m nad podlahou.
- Mikrofon umistény v difuznim poli v dostateCné vzdalenosti od odrazivé

v v

v v

1 N
a(Teo) =2 Teo poget sedadel

N = 500 6
1 ) 1000 8

D(Ty) == (T —a(T,
( 60) N i=1( 60i a( 60)) 2000 10

N — poCet méreni, a(Tg,) — stfedni hodnota, D(T,,) — rozptyl, o(Tg,) — smérodatna odchylka

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Méreni doby dozvuku

—p—

- Type 4292 Directional Response Type 4292 Directional Response
_ 1/3 oct. 1kHz --- 113 oct, 4kHz ...

i 0 2 kHz ——

180 0501991
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Méreni doby dozvuku

Type 4295 Directional Response Type 4295 Directional Response
1/3 oct. 1kHz -.. 1/3 oot 4kHz ...
0 2kHz — 0 8kHz —
85—
330~ B 2 ~.30
300/ \ 60
270 190
l‘ I’v
I“‘ v"
240\ /120
NS a2 180 e =3
180 050201/1 180 050202/1
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Pozadavky na dobu dozvuku

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedilni technologie
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Doporuceni pro dobu dozvuku

O subjektivné vhodné dobé dozvuku rozhoduje ur€eni a objem prostoru
Hodnoty vhodné doby dozvuku byly stanoveny na zakladé subjektivnich testu
- prednes mluveného slova: 0,5 s (menSi prostor) — 1,2 s (vétSi prostor)
- poslech hudby: 1,6 s (menSi saly) — 2,1 s (vétSi saly), zavisi na stylu
e« komorni hudba1,4s-1,6s
- symfonicka cca 2 s
- varhanni hudba > 2 s
- operni divadla: kompromis mezi hodnotou pro fe€ a hudbu
- chramy a kostely: az 8 s
Minimalni postfehnutelna zména doby dozvuku je 10 %
KmitoCtova zavislost doby dozvuku:
- doporucCena vyrovnana zavislost v tretino-oktavovych pasmech 100 Hz az 10 kHz

- subjektivné je jako vhodna hodnocena prodluzujici se doba dozvuku na nizkych
kmitoCtech, pfipadné mirné se prodluzujici i na kmitoCtech vysokych

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



31 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Doporuceni pro dobu dozvuku

28 — — , l
! A - varhanni hudba
2,6 B - orchestralni hudba .-—4
—C - komorni hudba T ﬁ/
2,4 "D - fed |
2,2
2 — .l
l = }/
= 1,8 /..- | L
~16 —
2 ] ___,_._-"‘r c -
1,4 1 =T
Lt
1,2 ! ,.L-/ D
1 — BRE ___.7‘"-—
0,8 —= . i
-ﬂ"""- ]
0,6 {—mt=—T— ,
04 i 1

10° 2 3 4586 810° 2 3 456 810° 2 3
Objem V (m®)
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Pozadavky vyplyvajici z norem CSN

Normy CSN

- CSN 73 0525 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — V3eobecné
zasady

- CSN 73 0526 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Studia a
mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu zvuku

- CSN 73 0527 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory pro
kulturni uCely — Prostory ve Skolach — Prostory pro verejné ucely

Pozadavky na dobu dozvuku:

- definovany pomoci optimalni doby dozvuku T, na 1 kHz a toleran¢niho pasma =
pfipustné rozmezi hodnot T /T, v zavislosti na stfednim kmitoCtu oktavového pasma

- vyzadovany v oktavovych pasmech 125 — 4000 Hz, u vefejnych prostortu pouze 250
— 2000 Hz

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0526 — doporucena hodnota doby dozvuku

Studia a mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu zvuku

hlasatelska kabina 30 0,3
hlasatelna, dabingové studio 90 0,3
malé Cinoherni studio, televizni hlasatelna 180 0,4
stfedni Cinoherni studio 500 0,5
velké Cinoherni studio 1000 0,8
malé hudebni studio 1500 1,0
stfedni hudebni studio 4000 1,5
velké hudebni studio 13000 1,8
malé televizni/filmové studio 5000 0,8
stfedni televizni/filmové studio 10000 1,1
velké televizni / filmové studio 20000 1,3
rezijni mistnost 130 0,3

mixazni hala (pro vicekanalovy zaznam) 700 0,7 (0,5)

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0526 — maximalni rozmezi poméru T/T,

- typ 1 — prostor urCeny predevsim pro hudbu nebo pro hudbu a feC

125 250 500 1000 2000 4000
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0526 — maximalni rozmezi poméru T/T,

- typ 2 — prostor urCeny predevsim pro reC
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0527 - doporuc“:ené hodnota doby dozvuku

ucebna a poslucharna < 250 typ 2
poslucharna > 250 zavisla na V, (3) typ 2
jazykova ucCebna, laborator 130 -180 0,45 typ 2
audiovizualni ucebna 200 0,6 typ 2
Citarna a studovna - - -

ucebna hudebni vychovy (pfi reprodukované hudbé) 200 0,9 (0,5) typ 1
ucebna hry na individualni nastroje a sélového zpévu 80-120 0,7 typ 1
ucebna orchestralni hry dop.> 600 zavisla na V, (2) typ 3
télocvicny, plavecké haly, nadrazni a letistni haly - zavisla na V, (5) o

haly a dvorany vefejnych budov, kde je dulezita ) 14 -
srozumitelnost feci :
* Plati pro obsazenou mistnost, s vyjimkou télocvi€en a prostoru pro vefejné ucely
** konstantni rozsah 0,8 — 1,2 pro pasma 250 — 2000 Hz
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

CSN 73 0525 - Optimalni doba dozvuku

Optimalni doba dozvuku pro 1 kHz v zavislosti na objemu obsazené mistnosti (s vyjimkou 5)
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38 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0527 — maximalni rozmezi poméru T/T,

- typ 3 — obsazeny prostor ur€eny k hudebni produkci
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0527 - doporucena hodnota doby dozvuku

objem na

Prostory pro kulturni uéely

koncertni sal

- varhanni hudba
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40 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0527 - Optimalni doba dozvuku

Optimalni doba dozvuku pro 1 kHz v zavislosti na objemu obsazené mistnosti
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41 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

CSN 73 0527 — maximalni rozmezi poméru T/T,

typ 4 — obsazeny prostor kina s jednokanalovym zvukovym zafizenim
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42 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

b 4

CSN 73 0527 — maximalni rozmezi pomeru T/T,

typ 5 — obsazeny prostor kina s vicekanalovym zvukovym zafizenim
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Akusticke pohltive prvky
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44 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

STUDIOVA TECHNIKA II

Pohlcovani zvuku

- Nevratna premeéna zvukové energie v jinou
- Zpusob pfemény zvukové energie pfi Sifeni v pevnych latkach:
1. premény vznikajici trenim v blizkosti pevné stény, nutna velka plocha
2. premeéna energie kmitajici desky v energii tepelnou vlivem mechanickych ztrat

3. prfemény vznikajici poklesem akustického tlaku (relaxa¢ni) — v mistech, kde
nastava zhusténi Castic, stoupa tlak, pokud dojde k jeho snizeni (relaxaci), zmensi
se energie vinéni; k relaxaci dojde napf. pfestupem tepla do kostry

4. premény vznikajici nepruznou deformaci téles latky s pruznou hysterezi —
stlaCime-li latku urcitou silou, nevrati se do puvodniho stavu; prace vynaloZzena na
deformaci je vySSi nez prace ziskana pruznosti télesa a rozdil prfedstavuje ubytek
zvukové energie
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45 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Porézni materialy

- Pevné latky, v jejichz objemu jsou malé dutinky vyplnéné vzduchem (80 az 99 %
celkového objemu)

- vlaknita, kanalkova nebo pénova struktura

- organickeé, mineralni, sklenéné a plastické hmoty, nanovlakenné materialy

- pory musi byt navzajem propojeny, nebo material musi byt elasticky, aby se zvuk
mohl materialem Sifit

- zvukova energie se v mezni vzduchové vrstvé nad povrchem kanalku nebo viakna
meéni tfenim vrstev v energii tepelnou

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



46 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Akusticke porézni materialy

1
0.9 - Dievotfiskova deska
0,8
Drevovlaknita deska
0,7
0,6 Deska z pénového polystyrénu
0,5
Linoleum
0,4
0.3 ——QOkenni otvor zaskleny
0,2
— Pfeklizka latova
0,1
0
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Jifi Schimmel
AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA Il

Kmitoctova zavislost Cinitele zvukove pohltivosti

- Cinitel zvukové pohltivosti zavisi na velikosti energie pfemé&fované v teplo
- akusticka energie zavisi na amplitudé akustické rychlosti

- akusticka rychlost je na povrchu, kde dochazi k odrazu, nulova (viz vinova akustika)
— nejvetsi treni je ve vzdalenosti A/4 od povrchu — vySSi pohltivosti na nizSich
kmitoCtech lze dosahnout zvySenim tloustky materialu

20 mm
30 mm
41 mm
51 mm
61 mm
80 mm
100 mm

Sound absorption capacity ISO 10534-2

Frequency in Hz
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48

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Kmitoctova zavislost Cinitele zvukove pohltivosti

- VySSi ponhltivosti na nizSich kmitoCtech Ize dosahnout také predsazenim materialu pred

pevnou sténu
- maximalni akusticka rychlost bude ve vzdalenosti d=1/4 od pevné stény pro vinové deélky
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49 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Pénoveé a vlaknité desky

- mineralni vina (poréznost 0,92-0,99)

- uhlikova vlakna (poréznost 0,91-0,97)

- akusticka péna (poréznost 0,95-0,99)

- plst (poréznost 0,83-0,95)

- drevovlaknita deska /poréznost 0,65-0,80)
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Sonit

- barveny pisek pojeny epoxidovou kompozici
- pro pouziti v exteriéru je licova strana obkladu
natfena barevnym nastfikem

- nehorlavy, vysoka mechanicka, klimaticka a
chemicka odolnost

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA I

-t == =

—&— SONIT D30 - vzduchova mezera 75 mm
MRC=065 aw=065

—8— SONIT D30 s doplfikovy m absorbérem
MRC=075 aw=0,73

—&— SONIT D30 s Upravou dutiny a dopliik. absorbérem
NRC=0,55 ow=0,50 (L,H)
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51 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA i

Glasio

- drt z recyklovaného kfistalového skla riznych frakci teplotné propojenych tak, aby
vznikla porézni struktura v celé tloustce panelu

- nehoflavy, mechanicka odolnost
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52 Jifi Schimmel
AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA Il
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Zavésy a koberce

zaveésy (Beranek) koberce (rozsah hodnot z riznych zdroju)
1 i | .
Light = = = Medium == = Heavy min _-
£ 0.8 1 | = = = mean -
o
S
% e ]
3 06
c
ke
8 0.4 - -
2
L3
< 0.2 1
O 1 ) 1 1 1 1 1
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
f (Hz) f(Hz)

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



Jifi Schimmel

54
AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Zaveseneé akusticke prvky

STUDIOVA TECHNIKA II

- Akustické prvky porézniho materialu zpevnené mfizkou
- diky ohybu vin dopada vinéni na prvky ze vSech stran, Cinitel zvukové pohltivosti
vztazeny na jednotku plochy prvku je vétSi nez 1

- s klesajici vzdalenosti mezi zavéSenymi prvky se snizuje prostor k ohybu vin a
Cinitel zvukové pohltivosti klesa
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Zaveseneé akusticke prvky

STUDIOVA TECHNIKA II

—&— SONIRAL A - hustota 1,67 ks/m2
NRC=0,70 aw =0,55 (M)

—8— SONIRAL B - hustota 1,67 ks/m2
NRC=0,60 aw =0,50 (M)
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56 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Prvky zalozené na rezonancnim principu

- Princip
- rezonancni soustava slozena z akustické hmotnosti m,, poddajnosti c, a odporu

- dopadne-li na soustavu zvukové vinéni, uvede ji do vynucenych kmitu, jejich
amplituda bude maximalni na rezonan¢nim kmitoCtu

- prestane-li vinéni na soustavu dopadat, bude po urcCitou dobu dokmitavat vlastnim
rezonancnim kmitoCtem — energie celého spektra dopadajiciho vinéni je preménéna
na energii rezonancniho spektra soustavy

- rychlost poklesu amplitudy vlastnich kmitl je zavisla na tlumeni rezonatoru, tj. na
akustickem odporu soustavy — pro pouziti pro pohlcovani zvuku musi byt rezonancni
soustava co nejvice tlumena (co nejvice energie bylo pfeménéno v teplo)

- Rezonanc¢ni kmitoCet soustavy:

1 1

" on JMAC,

f
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STUDIOVA TECHNIKA II

57

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Prvky zalozené na rezonancnim principu

Typy akustickych prvkd zaloZzenych na rezonanénim principu:

1) kmitajici membrany (tenka deska nebo félie umisténa v urcité vzdalenosti od
pevné stény)

2) kmitajici desky (pouziti tuhé desky misto membrany)

3) Helmholtzovy rezonatory (dutina o s hrdlem predstavujicim nehmotny pist
vzduchového sloupce)

4) sendvicoveé konstrukce

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU

Kmitajici membrany

- Prostor mezi membranou a sténou
byva vyplnén poréznim materialem
(odstup 5 az 10 mm od membrany),
ktery pfizplsobuje impedanci
membrany vinovému odporu vzduchu
a tim tlumi rezonancni soustavu

- snizeni Cinitele jakosti
- zvySeni Sifky pasma

Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II
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Kmitajici desky

- Pouziti tuhé desky misto membrany

- zvySeni hmotnosti membrany — snizeni
rezonancniho kmitocCtu

- na okraji mékce upevnéna, aby mohla
kmitat jako pist

- mechanickeé ztraty tfrenim v pruzném
ulozeni desky jsou vySSi nez ztraty trenim
v poréznim materialu za deskou, proto
porézni material nema na tlumeni soustavy
pFilis vliv

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA I
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA i

Helmholtzliv rezonator

- Dutina o objemu V s hrdlem délky h a prafezu S

- hmotnost vzduchu v hrdle pfedstavuje pist s
hmotnosti m,

- pohybu pistu je kladen odpor r, (tfeni v hrdle)
« rezonancni kmitocCet:

f:1 1 ¢ S
" 2. m,c, 2m\V(h+2Ah)

h] s
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Dérované desky

- Sdruzené Helmholtzovy rezonatory

- obvykle deska umisténa v urcité
vzdalenosti od pevné stény

@ o
o ®
® o
® .
® o
+ ®
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Akusticke reflexni a difuzni prvky
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Difuzory

- Prvky rozptylujici zvukové vinéni
- prevence/maskovani ozvény pfi zachovani zvukové energie

- subjektivni vjem prostorovosti a ,obaleni“ posluchace zvukem (misto smérove
lokalizace odraz()
- zmirnéni efektu hfebenoveého filtru zrcadlového odrazu (snizeni zmény barvy zvuku
v malych prostorach, zlepsSeni srozumitelnosti feci)
- zpUsobuji nejen prostorovou, ale i Casovou disperzi vinéni (Casové zpozdéni vin na
struktufe difuzoru)
- Difuzni odraz je zavisly na poméru vinové délky vinéni a nerovnosti povrchu

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Rozptyl zvukov;'/ch vin difuzory

L1 j
11 8

Cox, T., J., D’Antonio, P., Acoustic Absorbers and Diffusers, Theory, design and application, 2" ed. Taylor & Francis,
NY, 2009. ISBN 978-0-415-47174-9
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Ploché panely

- Ploché panely koneénych rozmérl volné umisténé v prostoru

a) na nizkych kmitoCtech nedochazi k zadnému odrazu (pro nejvétsi vinove délky je
charakteristika stejna jako smérova funkce dipdlu)

b) na vysokych kmitoCtech dochazi k zrcadlovému odrazu

c) na stfednich kmitoCtech (relativné k velikosti panelu) dochazi k ¢asteCnému odrazu a
interferenci s pfimou vinou

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA Il

Ploché panely
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA Il

Ploché panely

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedilni technologie



68 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Geometricke difuzory

Uspofadani zakladnich geometrickych tvart do periodické struktury
NejlepSich rozptylovych uc€inkd se dosahne za podminek:

d = A,/4, kde A, je vinova délka navrhoveho kmitoctu f,

d=L/4azL/5

d<b<L

Dobrého rozptylu se dosahuje pouze pfi vinovych délkach srovnatelnych s délkou
periodické struktury

[ L I
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Trojuhelnikove prvky
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA I

Pole trojuhelnikovych prvku
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Pole trojuhelnikovych prvku
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AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Konkavni oblouky

- 'V zavislosti na vzdalenosti posluchace od
ohniska zpUsobuje efekt zaostfeni (silna
energie odrazl v ohnisku, zména barvy
zvuku a echa ve velké €asti prostoru)

- Za ohniskem nebo naopak ve velké
vzdalenosti pfed ohniskem je rozptyluje
energii rovhomerné

RN
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Konkavni oblouky
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Konvexni oblouky

- Samostatny pulvalec ma idealni prostorovou disperzi, ale zpusobuje silny efekt
hifebenového filtru, praxi je problém s realizaci prvku dostate¢nych rozmért

- Snizeni prvku zpusobi ztratu disperze pro vinéni pfichazejici ze stran

- P¥i pouziti pole konvexnich obloukt hraje roli jejich prostorové uspofadani, periodicity
zpusobuji vznik vyraznéjSich laloku

- Pro rozptyl v obou rovinach slouzi hemisférické prvky

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



75 Jifi Schimmel

AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTORU STUDIOVA TECHNIKA II

Konvexni oblouky
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Konvexni oblouky
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Konvexni oblouky
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Konvexni oblouky
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Schroderovy difuzory

Série Sachet stejné Sirky a rozdilné hloubky
Princip
- zvukove viny se odrazeji ode dna Sachet a jsou znovu vyzarovany do prostoru

- odrazené viny maiji odliSnou fazi kvuli fazové zméné zpusobené dobou, po kterou se
zvuk Sifi v dané Sachté — v dusledku toho je smérova charakteristika urCena
hloubkou Sachty

Jednoduchy navrh a konstrukce

Optimalni difuze, moznost predikce rozptylu

Pouzivané typy:

- Primitive Root Difuser (PRD) — navrzeny pomoci posloupnosti primitivnich kofenu

- Quadratic Residue Difuser (QRD) — navrzeny pomoci posloupnosti kvadratickych rezidui
- Maximum Length Sequence (MLS) — navrzeny pomoci sekvence maximalni delky
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Difuzory PRD a QRD

- 1D - v jedné roviné se chova jako rovna plocha, ve druhé se uplatfiuje difuzni odraz
- 2D — difuzni odraz se uplatfuje v obou rovinach

STUDIOVA TECHNIKA II
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Difuzor typu MLS

- Sachty stejné hloubky
- Nevyhodou je mala Sitka pasma, ve které difuzor pracuje efektivhé

STUDIOVA TECHNIKA i
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Fraktalové difuzory

- Prvky s vice urovnémi, kdy kazda z urovni rozptyluje zvuk v jiném pracovnim pasmu

- Do jednotlivych Sachet jsou vnofeny mensi difuzory na zakladé fraktalového principu,
jednotlivé urovné difuzoru se chovaji nezavisle

- Velka Sitka pracovniho pasma bez nutnosti zvétSovat délku sekvenci
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Akustika uzavienych prostort
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