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Anotace:

Tato bakalarska prace se vénuje zkoumani akustickych vlastnosti riiznych prostor a jejich
naslednému vyhodnoceni dle u€elu vyuziti daného prostoru. Prace je rozdélena na cast
teoretickou, ve které je piiblizena fyzikalni podstata zvuku, jeho vlastnosti a zptisoby méfeni
akustickych veli¢in uréenych k jeho popisu, a ¢ast praktickou, kde jsou zpracovany vysledky
akustického meéteni ve vybranych prostorech s riiznou ucelnosti. Akustické méteni je

zameéfeno na dobu dozvuku a srozumitelnost.
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Annotation:

This bachelor thesis is devoted to examining the acoustic properties of different rooms.
Subsequent evaluation of these properties is carried out according to the intended use of the
space. This thesis is divided into two parts. The first is the theoretical part, in which the
physical nature of sound and properties and methods of the measurements of acoustic
quantities intended for its description are explained. The second part is the practical part,
which presents the results of the acoustic measurements in selected interiors. Acoustic

measurements are focused on reverberation time and speech intelligibility.
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. UvVoD

Ugelem této bakalatské prace je poukazat na odlisné pozadované akustické vlastnosti prostor
s ohledem na zplisob vyuziti a jejich néasledné zjisténi praktickym méfenim. Zacatek prace je
vénovan fyzikalnimu pojeti zvuku s navaznosti na biologii ¢lovéka, kde je pfiblizeno
zpracovani zvuku lidskym uchem. V dalsi kapitole jsou predstaveny fyzikalni veli¢iny, které
slouzi k popisu zvuku a zpusoby jejich méfeni. Teoretickou Cast pak uzavira kapitola o
provadéni akustického méfeni doby dozvuku a srozumitelnosti lidské feci. V praktické ¢asti
je uvedeno akustické méfeni v téchto prostorech: velka poslucharna, mala poslucharna,
nahravaci studio, zkuSebna a hudebni klub. Vysledky méfeni jsou u kazdého prostoru

srovnany s doporugenymi hodnotami z normy CSN 73 0527 a diskutovany.



1. TEORETICKA CAST

1 ZVUK

K popisu zvuku mame rozmanité moznosti a mizeme na n¢j pohlizet z mnoha perspektiv.
Naptiklad pro pochopeni jeho Sifeni zvolime Cisté fyzikalni pohled, zatimco pro popis jeho
vlivu na psychiku ¢lovéka zvolime pohled hudebni ¢i psychoakusticky. Dé&ji, které souvisi se
vznikem zvukového vinéni, jeho Sifenim a vnimdnim zvuku sluchem se zabyva fyzikalni

obor akustika, ktery ma dnes jiz mnoho odvétvi.
1.1 Fyzikalni podstata zvuku

Fyzikalni podstatou slySitelného zvuku je mechanické kmitani pruzného prostfedi. Toto
kmitani je ve frekven¢nim rozsahu zhruba 20 Hz az 20 kHz lidskym sluchem vnimano jako
zvuk. Frekvence mimo tento rozsah nejsou slySitelné lidskym uchem. Jsou-li mensi
nez 20 Hz, pak mluvime o infrazvuku a jsou-1i vétsi nez 20 kHz, jedna se o ultrazvuk. V této

praci se zamétime pouze na slysitelné pasmo [1].

Zvuk, ktery je charakterizovan sinusovymi zménami akustického tlaku, se z hlediska
hudebni akustiky nazyva jednoduchy ton. Tyto jednoduché tony se vSak v hudbé ani
Vv ptirod¢ témet nevyskytuji. Zvuky, které vydavaji hudebni nastroje a které nazyvame tony,

jsou slozené z jednoduchych tont [2].
1.2 Si¥eni zvuku

Zvuk se dokaze $ifit v plynech, kapalinach i pevnych latkach ve form¢ akustického vinéni.
V homogennim izotropnim prostfedi, kde rychlost Sifeni nezavisi na sméru, se Sifi toto
vinéni pfimocare. Ve fyzice rozlisSujeme dva druhy vinéni dle toho, Vv jakém sméru Castice
kmitaji, a to vinéni pficné a podélné. Zvuk se sifi jako vinéni podélné. V pevnych latkach se

mize $ifit i jako vinéni pfi¢né [1].

Ve vzduchu se tedy zvuk S$ifi jako podélné postupné vinéni. Pii spusténi libovolného
zvukového (pro jednoduchost bodového) zdroje se jeho mechanické chvéni pienasi
do vzduchu prostfednictvim periodickych zmén tlaku vzduchu. To také znamenad, Ze Sifeni
zvukového vinéni je podminéno latkovym prostiedim (ve vakuu zvukové vinéni nevznikne).

Od bodového zdroje (zdroje o zanedbatelnych rozmeérech) se zvukové vInéni Sifi



rovnomérné do vSech sméri a smér Sifeni a rozlozeni zvukovych vin se zndzorfiuji pomoci

vlnoploch a paprski viz obrazek €. 1.

~vinoplochy
-~
AN Z aprsek
Pe, . papr:
‘/
paprsek

Obrazek ¢. 1: Zvukové viny se §ifi trojrozmérnym prostiedim od zdroje Z. VInoplochy
vytvareji koule se sttedem v bod¢ Z. Paprsky maji radidlni smér od Z. Kratka oboustranna

Sipka naznacuje smér kmith ¢astic prostedi; je rovnobézny s paprsky [3].

Dutlezitym parametrem pro $ifeni zvukového vinéni je rychlost zvuku v daném prostiedi. Ta

se da vyjadfit vyrazem

v=|—, (1)

kde Kje modul objemové pruznosti dané¢ho prostiedi a p je jeho hustota (uvazujeme-li
tekutiny). K této rovnici se mizeme dostat jednoduchym odvozenim a to pfimo z druhého
Newtonova zakona viz [3]. Rychlosti Sifeni zvuku v riznych latkach jsou uvedeny v tabulce

¢. 1.



Latka v [m-s™t Latka v [m-s™t

Oxid uhlicity 260 Moiska voda 1500
Kyslik 317 Kaucuk 40

Vzduch 0 °C 331 Korek 500
Dusik 336 Olovo 1300
Vzduch 20 °C 343 Ebonit 1570
Vodni para 405 Beton 1700
Svitiplyn 453 Stribro 2700
Helium 971 Platina 2800
Vodik 1270 Led 3200
Diethylether 1020 Mosaz 3400
Benzin 1170 Dievo dubové 3400
Methanol 1240 Med’ 3500
Rtut’ 1400 Cihly 3600
Voda 4 °C 1400 Ocel 5000
Voda 13 °C 1440 Hlinik 5100
Voda 25 °C 1500 Sklo 5200

Tabulka ¢ 1: Rychlost Siteni zvuku v riznych latkéach, kde v je rychlost Siteni zvuku.

Neni-li uvedena teplota, jde o rychlost pii béznych teplotach (okolo 20 °C) [8].

2 VNIMANI ZVUKU

Pod pojmem vniméni zvuku mame vZdy na mysli urcité fyziologické procesy, které ¢lov€ku
umoziuji zpracovavat zvukové vinéni z okolniho prostoru. Tim mu umoziuji komunikovat
s druhymi a zaroven v ¢lovéku tento zpracovany zvuk dokaze vyvolat urcité pocity dle toho,
zda je jedincem zvuk vniman jako pfijemny, ruSivy ¢i esteticky hodnotny jako naptiklad
hudba. Samoziejmé¢, jelikoz se jedna o subjektivni zpracovani, nelze tvrdit, ze kazdy ¢loveék
ma vnimani zvuku nastavené na stejné hodnoceni, a proto, napiiklad v oblastech

vyhodnocovani hluku prostfedi, jsou nastavené normy ptizplisobené priameéru.

2.1 Sluchovy organ

Spojeni ,,slySitelny zvuk* je terminologicky nespravny pleonasmus, protoze kazdy zvuk je
slysitelny. Neexistuje neslySitelny zvuk [4]. U ¢loveka je vSak oblast slySeni omezena a to,
jak jiz bylo uvedeno vyse, na frekven¢ni rozmezi cca 20 Hz az 20 kHz a z hlediska intenzity
vnimaného zvuku se hodnota piiblizné 10" W/m? udava jako prah lidského slySeni

a hodnota 10 W/m? jako prah bolestivosti.
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Obrazek ¢. 2: Slysitelny rozsah kmitoctl a intenzit mechanického kmitani omezeny

prahem slySeni a prahem bolesti a piiblizné rozsahy hudby a lidské feci [4].

Vnimani zvuku je obecné velmi slozity proces a do dneSniho dne stale nejsou objasnény
vSechny podrobnosti lidského slySeni. Miru sloZitosti tohoto mechanismu navySuji procesy

ryze biologického charakteru, které v obecném fyzikalnim pojeti nelze presné vyjadrit.
Lidské ucho se sklada z vnéjsiho, stiedniho a vnitiniho ucha, viz obrazek ¢. 3.

2.1.1 Vnéjsi ucho

Vnéjsi ucho se sklada z boltce a zvukovodu a jeho funkci je zejména schopnost urcovat
smér, ze kterého zvuk ptichazi, udava se, ze tato schopnost se projevi az od frekvenci
cca 500 Hz. Ve zvukovodu se pak nasledné zvuk, je-li ve frekvenénim pasmu v rozsahu
2 - 6 kHz, dostava do rezonance, cozZ zapficinuje zmény akustického tlaku pro tyto urcité
frekvence na konci zvukovodu (napt. pro frekvence okolo 4 kHz zapficifiuje narist

akustického tlaku az o 10 dB) [2].
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Obrazek ¢ 3: Sluchovy organ [2].
2.1.2 Stitedni ucho

Na samém zacatku stfedniho ucha nalezneme tzv. bubinek, jenZ je tvofen blankou z tenkého
vaziva, na kterou piisobi zmény tlaku zplsobené dopadajicim zvukem. Do stfedniho ucha
zasahuje také Eustachova trubice, kterd je spojnici mezi dutinou stfedniho ucha
a nosohltanem a umoziuje tak vyrovnani tlaku na obou stranach bubinku. Chvéni bubinku se
mechanicky prenasi skrze sttedni ucho do ucha vnitiniho (pro jejich sloZeni opét viz obrazek
¢. 3) a vnitini ucho pak ptedstavuje odpor pro dalsi vedeni zvuku. Ve stfednim uchu jesté
nalezneme dva malé svaly, a to: napina¢ bubinku a tfminkovy sval, které maji hlavné
ochrannou funkci pfi pobytu v nadmérné hluéném prostredi, zacinaji vSak pracovat jiz pfi

hladin¢ akustického tlaku nad 70 dB [2].
2.1.3 Vnitini ucho

Ve vnitinim uchu se amplitudy zvukovych vin z bubinku pfeméni na mensi vibrace
za vyssiho tlaku. Vnimani zvuku nervy se uskutecnuje podél tzv. hlemyzd¢, ktery se odborné
nazyva basidlni membrana uSniho zavitku, a zde také nastava frekvencni analyza zvuku.
Zvuky s riznymi frekvencemi zaznamenava tato membrana vnitiniho ucha jako maximalni
zachvévy v ruznych vzdalenostech od ovalného okénka (opét viz obrazek ¢. 3). Tyto

maximalni zachvévy maji Siroky rozsah, a ¢im ma zvuk frekvenci nizsi, tim vétsi je



vzdalenost zachycovaného maxima od vstupniho ovalného okénka. Detailnéjsi frekvencni

analyza probiha jesté pfimo v nervovém systému [1].

2.2 Vlastnosti zvuku

Vlastnosti zvuku jsou obecné velice Siroky pojem a zde bych zminila jen vybér téch

vvvvvv

ostrost €1 hlasitost zvuku a vSechny zastupuji urcitou vlastnost vnimaného zvuku.
2.2.1 Akusticky tlak a intenzita zvuku

V obecnéjsi rovin€ nas zajimd piipadna veli¢ina, kterd ndm zvuk urcitym zplsobem popise,
a navic se da pfimo zméfit méficim piistrojem. Takovéto vlastnosti splituje akusticky tlak,
ktery je oznaCovan klasicky p s jednotkou pascal [Pa]. K jeho srozumitelnému vyjadieni se
pouziva nejcast&ji tzv. hladina akustického tlaku L, S vyjadienim v decibelech [dB], jejiz
definice je nasledujici:

2

p p
L, =10-log =20-log (2)
P pref2 Pref

Tato definice vyplyva z vyjadteni pro hladinu intenzity zvuku, coz je dalsi dulezita veliina

vvvvvv

definice je:

Ly=10- logL (3)

I
U obou definic prer @ lies 0znacuji prahové hodnoty lidského slySeni pro akusticky tlak
aintenzitu zvuku pii 1 kHz. Pro hladinu akustického tlaku je tedy prahova hodnota
Pret=2-10" Pa a pro hladinu akustické intenzity lef = 10™2 W/m? Rozdil v méfeni téchto
dvou velicin tkvi v tom, Ze intenzita zavisi 1 na sméru §ifeni zkoumaného zvuku a je tedy
vektorovou veli€inou, zatimco akusticky tlak je veli¢ina skalarni a snadngji méfitelna. I pres
tento fakt mohou obé& veli€iny, jak hladina akustické intenzity, tak i hladina akustického
tlaku, nabyvat stejnych hodnot a to v pfipad¢€, ze plocha, na které zjiStujeme intenzitu, je

kolma na smér Sifeni vySetifovaného zvuku [4].



Obecny vztah mezi hladinou intenzity zvuku a hladinou akustického tlaku se da vyjadrit

timto vztahem:

p?
1 p-c p Po " Co
Ly=10-log—=10"-1o =20-1lo +10-lo . (4)
: g Lref g pref2 I Dref I p-c
Po * Co

kde soucin p-c vyjadiuje mérny vlnovy odpor prostredi, kterym se akusticka vlna $ifi. Pii
béznych klimatickych podminkach nabyva posledni ¢len tohoto vyjadieni hodnoty - 0,2 dB,

takze nasledné mizeme rovnici piepsat do tvaru:
Li=L,—02=L, (5)

Tento vyraz ma hlavni uplatnéni v oboru technické akustiky, jelikoz diky nému jsme schopni
urcit hladinu intenzity zvuku na zdkladé¢ méfeni hladiny akustického tlaku a predesly ¢len

nabyvajici hodnoty — 0,2 dB se zanedba [1].

Pro bliZ8i ptredstavu o nabyvajicich hodnotach hladiny akustického tlaku je zde zobrazena

na obrazku ¢. 4 stupnice s odpovidajicimi bézné znamymi prostiedimi ze zivota ¢lovéka.

pPa dB
L 140
8
10° L 130  hlukv blizkosti letadla
. F 120
107 1
110  prace s pnenmatickym kladivem
= 100
10° 4
= 90
_ F 80
10" 70 jizaa MED
60 kancelar
10" 4
= 50 sidlisté
10° = 40 tichy byt
30
s F 20 tichy les
107 4 :
" 10
201 0 prah slvieni

Obrazek ¢ 4: Hladiny akustického tlaku a akusticky tlak v rizném prostiedi [1].



2.2.2 Hlasitost

Dalsi veli¢inou, jez ndm popisuje vlastnosti zvuku, a v bézném zivot€ je ji Casto hovorové
uzivano, je hlasitost zvuku. V technické akustice neni pfili§ vyuzivéna, jelikoz se jedna
o veli¢inu Cist¢ subjektivniho charakteru. Urcuje ji subjektivni hodnoceni intenzity
zvukového vjemu urcitych osob a jeji oznaceni v literatufe je nejcastéji N. Také byla
veli¢in, avsak jeji jednotkou neni decibel, ale fon [Ph]. Vztah mezi hladinou hlasitosti

a hlasitosti je ur€en nasledovné:
Ly =40+ 33,2 logN, (6)

kde ¢islo 40 vyjadiuje hladinu akustického tlaku vybraného referenéniho tonu. Hladina
hlasitosti ur¢itétho zvuku ve fonech souhlasi ¢iselné s hladinou intenzity cistého tonu
(pti frekvenci 1 kHz, v jednotkach dB) pfichazejiciho z ptimého sméru a ve formé rovinnych
postupnych vln, o kterém poslucha¢ prohlési, Ze je stejné hlasity jako zkoumany zvuk.
Takze z této definice vyplyva, ze pro ton o frekvenci 1 kHz je hladina hlasitosti Ciselné
shodna s hladinou intenzity. Diky hlasitosti a jejim mnohacetnym subjektivnim testim
mame dnes k dispozici tzv. kiivky stejné hlasitosti, které jsou jiz mezindrodné¢ normovany

a tento normovany svazek kiivek stejné hlasitosti je zobrazen v obrazku €. 5 [2].

140 < Sa 140
~NL ——-—.
T 130 N o 130- I7 T 130
120 N 120 SNTFA 120
A ~—— N /
L[dB] 110 \\\ - 1103 H 110
N ~ N /
100 \\ \\- g — 100 n=avap: 100
~—~ Vi
¥ SN\ N B - 90 5 yape S0
N NA A
80 N\Noa - oA 80 A H 80
70 g\ \\‘ 70 ) N 70
AN N s
60 NN 60 < HINS 60
NN N T /
50 NN \\ = 1 s B 50
N 4 =
40 R e ﬁo\\ = [ 40
30 NN T 30
= 7
20 S 20— 20
10 104 10
0 i 0
20 40 6080100 200 400 8001000 2kHz 4 6 810 15

fHz] —

Obrazek ¢ 5: Kiivky stejné hlasitosti [2].
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Obrazek ¢. 5 také ukazuje, jak jsou kiivky stejné hlasitosti Cistych toni zavislé na frekvenci.
Svislé stupnice jsou logaritmické, coz je v souladu s Weber-Fechnerovym zakonem, ktery
zni: Hlasitost dané¢ho tonu roste fadou aritmetickou, roste-li jeho fyzikalni intenzita fadou
geometrickou [1], ¢i formulovano dle jiného zdroje: Intenzita pocitku je umérna logaritmu
podnétu [4]. Kfivky stejné hlasitosti sestavené pro urcité Cisté tony nam popisuji miru
citlivosti lidského sluchového organu na rizné frekvence a hladiny hlasitosti, a tedy jak je
zobr. ¢ 5 patrné, pro stejny subjektivni vijem ze zvuku nizkofrekvencniho
a vysokofrekvenéniho se musi jednoznac¢né zvysit hladina akustického tlaku u zvuku

s nizkou frekvenci [1].
2.2.3 VySka

Dalsi moznou subjektivni veli¢inou charakterizujici zvuk je vySka. Vyska jednoduchého
tonu souvisi s jeho frekvenci i intenzitou a rozliSuje se navic, zda-li-jde o absolutni vysku

tonu, relativni vysku tonu ¢i subjektivni vysku tonu.

Absolutni vyska je uréena Cisté jen frekvenci daného tonu a jeji jednotkou je hertz (stejné
jako pro prakticky métenou frekvenci), ale je vztazena na piipad, kdy hladina akustického
tlaku nabyva hodnoty 40 dB. Toto uréeni vysky se uplatiluje zejména v oblasti hudby, kde se

jednotlivé tony tadi dle hudebni stupnice.

Relativni vyska tonu je definovana jako srovnani vySky zkoumaného tonu s vyskou né&jakého
daného referen¢niho tonu a opét je tato vySka vyuzivana v hudbé, konkrétnéji v oblasti

hudebnich intervalu.

Subjektivni vysku toénu lze urcit pomoci Cisté subjektivniho hodnoceni toni a jeji jednotkou
je mel. Posluchacdi je dan vztazny ton (vétsinou o frekvenci 1 kHz nebo 440 Hz) a poté ma
za ukol ur¢it ton, o kterém usoudi, Ze jeho vyska je bud’ polovi¢ni, nebo dvojnasobna oproti
vztaznému tonu. Takto pak lze sestavit numerickou stupnici vysky tonu, ktera ale nijak

neodpovida frekvenéni ani hudebni stupnici [2].
2.2.4 Ostrost

Ostrost je dals$im vyraznym rozliSovacim znakem pro zvuk pfispivajici k piiblizeni
tzv. barvy zvuku. Jeji jednotkou je acum, ktery je definovan nasledovné: 1 acum je ostrost
uzkopasmového Sumu o kritické Sifce pasma se stiedni frekvenci 1 kHz a hladinou

akustického tlaku 60 dB [2]. Kriticka §itka pasma souvisi s jevem nazvanym maskovani
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(zmény vjemu dvou a vice najednou pfijimanych zvukovych signala lidskym uchem) a jeji
velikost se udava ptiblizné 20% stfedni frekvence pasma (0,2:f). Jedna se vsak jen

0 zjednodusujici vztah, ktery je platny od frekvence pasma cca 500 Hz.

Ostrost byla také experimentalné zkoumdna a vysledky cetnych experimentii ukazaly,
7e zménu v ostrosti zvuku ovliviiuje tvar obalky spektra daného zvuku. Z tohoto poznatku
tedy vyplyva, Ze ostrost se neméni se strukturou spektra (spojité, diskrétni), jestlize obalky

téchto spekter jsou shodné [2].
2.3 Vliv zvuku na posluchade

Vnimani zvukl z okoli je pro ¢lovéka dulezitym zdrojem informaci. Umoziuje nam
komunikaci s druhymi prostiednictvim feéi, upozornuje nas na piipadna nebezpeéi v nasi
blizkosti atd. Samoziejmé i toto vnimani s sebou piinasi vedle mnoha vyhod ifadu

Skodlivych dopadii na lidsky organismus a to zejména u¢inkem nezadouciho hluku.

Za hluk se oznacuje vétSinou takovy zvuk, ktery zapfiCinuje nepiijemné a rusivé vjemy
¢i ma piimy Skodlivy G¢inek na organismus ¢lovéka. Vyhodnocovani nepiijemnosti ur¢itého
zvuku je opét na subjektivnim posouzeni posluchace, a tedy nelze s jistotou tvrdit, Ze urcity
zvuk je neptijemnym pro kazdého posluchace. Obecné je hluk rozd€lovan na tzv. habitualni
hluk a emoc¢ni hluk a to dle fyziologické reakce ¢lovéka. Vnima-li ¢loveék hluk jako znamy
abézny, jedna se o habitualni hluk, ale naopak jde-li o novy ¢i uréitym zptisobem varujici
hluk, jde o hluk emo¢ni (napf. zvuk sirény). Oba dva druhy ovliviwyji fyziologii ¢lovéka a to

naptiklad zvySenim krevniho tlaku, zménou hladiny adrenalinu a kvality spanku.

Je tfeba také zminit nejzakladnéjs$i negativni vliv hluku a tim je mozné poskozeni sluchu,
které¢ mize byt doCasného i trvalého charakteru. VétSinou jde o nasledek vystaveni velmi
intenzivnimu zvuku, pfi kterém dojde ke zméndm na smyslovych a nervovych burkéch,
které jsou po n¢jaky cas vratné. Docasné poskozeni sluchu se také nazyva jako sluchova
unava a projevuje se doCasnym zvySenim prahu slySitelnosti. AvSak pii dlouhodobém
¢i Casto opakujicim se vystaveni takovému nadmérnému hluku nastalé zmény jizZ nejsou
vratné a dochéazi k trvalému posunuti prahu slySitelnosti. K tomuto posunuti dochazi také
vlivem pokrocilého veéku u cClovéka. Mezi casté poruchy patii Selest v uchu (tinnitus),
kdy postizena osoba neustale slysi piskani ¢i jiny podobné nepiijemny zvuk. Toto piskani
muze mit uroven i nékolik desitek dB, coz miize mit v nékterych extrémnich ptipadech

za nasledek psychické poruchy, nékdy vedouci dokonce az k sebevrazdé. Pak to je také
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akustické trauma, které ma za nasledek pfimé poranéni sluchového aparatu. Toto nebezpeci
hrozi pii vystaveni ¢loveéka tlakovym impulsim s hladinami nad 130 dB, kdy dochazi
ke krvaceni z usi, a mize byt pfi ném nevratné poSkozen bubinek, kustky stfedniho ucha

i basialni membrana uSniho zavitku [2].

3 PROSTOROVA AKUSTIKA

Prostorové akustika je védnim a technickym oborem zabyvajicim se akusti¢nosti prostoru,
tedy Sifenim zvuku v prostoru z hlediska jakosti poslechu zvuku [5]. Jejim cilem je
dosahnout takové akustické kvality urceného prostoru, aby pak svymi vlastnostmi uspokojil
naroky posluchact. Samoziejmé vzdy zalezi na ucelnosti prostoru, zda se jedna napiiklad
0 ptfednaskovou mistnost ¢i hudebni sal, protoze pak se privilegovana kritéria budou zajisté
lisit napt. takovym zplisobem, ze u zminéného piednaskového silu se zaméfime
na srozumitelnost teci, naopak u koncertniho salu na kvalitu poslechu hudby. Prostorova
akustika zkouma zvukové pole téchto prostori pomoci metod geometrické, vinové

a statistické akustiky.
3.1 Geometricka akustika

V geometrické akustice se vyuziva ptedpokladu limitniho pfipadu zvukovych vin o malych
vlnovych délkach ve srovnani s rozméry uzavien¢ho prostoru, z ¢ehoz tedy plyne, ze se
jedna o vysokofrekvenéni zvuk. Pro lepsi piedstavu napt. pro frekvenci 1 kHz je vinova

délka ptiblizné 34 cm [2].

Podobné jako v optice je zdkladnim prvkem v geometrické akustice tzv. zvukovy paprsek
alze si ho predstavit jako malou vyse¢ kulové viny vychazejici z jednoho bodu urcitou
malou Stérbinou. Pro tento paprsek také plati zndmy zakon, Ze tihel dopadu se rovna thlu
odrazu, ato diky =zanedbani difrakce vInéni v celé geometrické akustice. Z tohoto
ptedpokladu vyplyva, Ze zvukové paprsky lze povazovat za piimky. DalSim zjednodusenim
v geometrické akustice je neuvazovani faze zvukovych vin pii interferenci, a tedy se scitaji
pouze jejich amplitudy [2]. Na obrazku ¢. 6 je naznaCen zakladni princip FeSeni Sifeni

zvukového paprsku v ptipadé, ze odrazejici plochou je rovina, a jde o tzv. zrcadleni zdroj.
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Obrdzek ¢ 6: Odraz paprski od rovinné stény [2].

V béznych stavbach se vSak nevyskytuji pouze rovinné plochy, takze bychom pro kazdy
paprsek museli hledat vlastni zrcadlovy zdroj. Zakon o dopadu a odrazu vSak plati stile,
takze se paprsky dopadajici na zak¥ivenou plochu, chovaji podobné jako svételné paprsky
dopadajici na zrcadla v geometrické optice, jako ptfiklad viz obr. €. 7 S odrazy paprski
do hledisté¢ koncertniho salu. AvSak dopadne-li zvukovy paprsek na sténu, neni od ni
odrazen upln¢, ale ¢ast jeho energie se pohlti. Miru pohltivosti uréuje tzv. ¢initel zvukové
pohltivosti s oznacenim a, ktery je definovan jako pomér energie pohlcené ku energii

dopadajici [2].

—’—\ - >\, _posluchaéi
- : “ N ) v

Obrazek ¢ 7: Konstrukce stropu tvaru eliptického valce [4].

NemulzZeme-li pfedpokladat Ze rozméry stén jsou mnohonasobné vétsi nez vlnova délka
dopadajiciho zvuku, pak jiz zdkon o dopadu a odrazu nemiizeme pouzit. V tomto piipade
dochdzi i k ohybu a rozptylu popadajicich paprskl a takovéto odrazy se pak nazyvaji diftizni

odrazy, ¢i ¢aste¢n¢ difuzni odrazy [2].
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3.2 VInova akustika

Ptfed nastinénim zakladnich principit vlnové akustiky je dulezité znat pojem rychlostni
potencial, ze kterého nasledné budeme vychéazet. Rychlostni potencial je hypotetickd veli¢ina

(oznacovana @) usnadnujici vysetfovani zvukovych poli a plati pro ni vztah:
grad® = v (7

Zéakladem vlnové akustiky je feSeni obecné vlnové rovnice, do kterého se zahrnuji i jeji

okrajové podminky. Pro zminény rychlostni potencidl ma tvar:
ACD—CO_Z-TzO 8

Okrajové podminky Vv tomto pfipadé slouzi pro zahrnuti vlastnosti stén (vCetné podlahy
a stropu) do feSeni zvukového pole dané mistnosti. Pro redlné prostory je velice obtizné
nalézt tyto okrajové podminky a feSeni vlnové rovnice se pak potyka s velkou vypocetni
naroc¢nosti. Zvukova pole je mozné vySetfovat prostfednictvim feSeni vinové rovnice diky

numerickym postupim [2].
3.3 Statisticka akustika

Jelikoz teSeni zvukového pole v uzavieném prostou je obtiznou ulohou (uvazujeme-li
difuzni zvukové pole), v bézné praxi se vyuziva nékterych zjednodusujicich predpokladi,

diky kterym jsme pak schopni ur€it hledané energetické veli¢iny pomoci statistické teorie.

Tuto statistickou teorii vypracoval na pocatku minulého stoleti americky fyzik Wallace
Clement Sabine a jeho vychozi mysSlenka byla takova, Zze doba dozvuku charakterizuje
energetickou bilanci v ur¢eném prostoru a je zavisla na pohltivosti stén a celkovém mnozstvi

zvukové energie v prostoru [2].
Predpoklady statistické akustiky jsou nasledujici:

1) Ve vSech bodech uzavieného prostoru je objemova hustota zvukové energie
konstantni. Hustota zvukové energie je dana souctem energie pfichdzejici ptimo

od zdroje zvuku a energie, ktera se do daného bodu dostane diky odraztm.
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2) V kazdém elementu uzavieného prostoru je celkova energie dana souctem stiednich
hodnot vSech energii, které do daného bodu dospély diky odraziim od stén (poptipadé
1 prekazek).

3) VSechny thly dopadu zvukovych vin do libovolného bodu jsou stejné
pravdépodobné [2].

Je-li tedy do daného uzavieného prostoru pfivadén neptetrzity akusticky vykon, ktery je
Vv urcité mife pohlcovan pti dopadech zvukovych vin na stény mistnosti, bude zde jisté platit

zakon o zachovani energie, ktery lze zapsat ve tvaru:
(W —W,)dr = Vdw, 9)

kde W je vyzafovany akusticky vykon zdroje, W, je pohlcovany akusticky vykon, V je objem
mistnosti a W je hustota akustické energie. Mnozstvi pohlcovaného akustického vykonu lze
vyjadfit vyrazem:

1

W, = chamS, (10)

kde zlomek % udava mnozstvi energie dopadajici za sekundu na jednotku plochy (c je

v tomto piipadé rychlost zvuku), S je soucet vSech ploch ohraniujicich mistnost a om je
tzv. stfedni Cinitel zvukové pohltivosti, ktery lze ur€it z ndm zndmych Cinitelt pohltivosti

jednotlivych ploch dle vzorce:

DAY
xS

A (12)

Dosazenim vyrazii (10) a (11) do rovnice (9) ziskame diferencidlni rovnici ve tvaru:

dw =dt (12)

A jejim feSenim je vyraz pro okamzitou hodnotu hustoty akustické energie:

w= 1—e 2V " | +wye av ", (13)

4w camS camS
" cap,S ( )
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kde wy je hustota akustické energie na pocatku v ¢ase © = 0 [1]. Toto feSeni nam poslouzi
v dalsi kapitole s charakterizaci doby dozvuku potiebné pro statistickou teorii prostorové

akustiky.
3.4 Dozvuk

Ve statistické akustice je hlavnim parametrem energetické bilance uzavieného prostoru
podle Sabineho teorie prostorové akustiky tzv. doba dozvuku. Tuto dobu Ize prakticky méfit
V uzavienych prostorech pii vypnuti zdroje zvuku. Doba dozvuku je definovana jako doba,
za kterou hustota zvukové energie klesne na 10 piivodni hodnoty [2], resp. doba, za kterou
se snizi hladina akustického tlaku v poli odrazenych vin o 60 dB [4]. Nazorn¢ je tato doba

vidét na obrazku ¢. 8, kde je zobrazen Casovy prubéh poklesu hladiny akustického tlaku.

3 5 & ¥ 8 & 8

hladina akustického tlaku [dB]
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Obrizek ¢ 8: Casovy priibéh hladiny akustického tlaku pii vypnuti zdroje zvuku [1].

V predchazejici podkapitole jsme jiz dospéli k feSeni diferencialni rovnice, kterd vyjadiovala
zakon zachovani energie, atoto feSeni definovalo okamzitou hodnotu hustoty akustické
energie w. A tedy diky feseni diferencialni rovnice (13), Ize tuto definici zapsat jako:

w camS
—=10"%= e °, (14)
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z ¢ehoz po upravach dostaneme vyraz urcujici dobu dozvuku:

%4
T =0,161—— 15
@S (15)
Tato zavislost v praxi plati pomérné piesné pro malé Cinitele pohltivosti a, jestlize vsak je

konstanta imérnosti zvySena takto:

Ts = 0,164% (16)
Obecné je vyraz (16) v literatufe oznacovan jako doba dozvuku podle Sabineho. Nésledné
S rostoucimi Ciniteli pohltivosti svou pfesnost zacne ztracet. Vysvétleni ndm dé nabyvajici
hodnota T v ptipadé am = 1, ktera by méla byt T = 0, ale neni, coz je v rozporu s praktickym
meéfenim. Podobny rozpor nastane, pokud by mély stény dokonalou odrazivost am = O.
Pak by doba dozvuku byla podle (16) nekone¢na, coz vzhledem k tGtlumu prostiedi neni
v pofadku. Témito problémy u Sabineho vzorce se zabyval americky fyzik C. F. Eyring
a podafilo se mu tento vzorec pro vypocet doby dozvuku zptesnit. Uvazoval o zménach
akustické energie jako o nespojitych procesech, tedy Ze ubytky akustické energie nastavaji

ve skocich a to pti kazdém odrazu zvukové viny od stény [1]. Jeho vysledny vzorec je:

vV vV
Ty = 0,164 = 0,164 —, 17
E =SIn(1—-a,,) Sag (17)
kde ap = —In(1 — a,,) je tzv. Eyringlv ¢initel zvukové pohltivosti. V piipadé pro am =1

nastava rozdil ve vysledku oproti Sabineho vzorci a vysledkem je o¢ekavana hodnota T = 0.
Doba dozvuku urcena pomoci tohoto vzorce se nazyva doba dozvuku podle Eyringa a je

pomeérné presna i pro veétsi Cinitele zvukové pohltivosti [2].

Dalsim fyzikem, ktery se zabyval urovanim doby dozvuku Vv uzavieném prostoru, byl
Millington. Ten zm¢énil piedpoklad Sabineho a Eyringa, ktery tvrdil, ze se zvukovy paprsek
odrazi stale od stejné pohltivé plochy nebo se od vSech ploch odrazi stejn¢krat, a to tak,
ze ptedpokladal odrazy od riznych povrcht s odlisnymi €initeli pohltivosti. Tuto mySlenku

vyjadril ve vztahu:
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vV
?=1 Si ln(l — ai)

Ty = 0,164 — (18)

V literatufe se toto vyjadieni nazyva doba dozvuku podle Millingtona a je nejvhodnéjsi
z uvedenych vztahti pro prostiedi s ayn > 0,8 [16]. Bohuzel pro vSechny zminéné vzorce
narazime na problém v piipad¢, ze o — 0. Tento problém se snazil vyiesSit americky fyzik
V. O. Knudsen, ktery navic uvazoval ztraty akustické energie vlivem absorpce pii samotném
Sifeni zvuku prostorem. Velikost této absorpce vyjadiil sou¢inem 4mV, kde m je Cinitel
utlumu zvuku, ktery zavisi predev§im na relativni vlhkosti vzduchu, a V je objem mistnosti.
Vliv absorpce se uvazuje zejména ve vypoctech s vyssimi frekvencemi (cca nad 2 kHz)
asobjemy mistnosti v&tsich nez 2000 m® [1]. Vypodtovy vztah pro dobu dozvuku

s uvazovanim Knudsenova soué¢inu a Millingtonova vzorce je tedy:

vV
©,SiIn(1 —a;) +4mV

Ty = 0,164 — (19)

Optimalni dobu dozvuku riznych prostor v zavislosti na jejich objemu stanovuji v dnesni
dobg jiz zavedené normy CSN 73 0525 a CSN 73 0527. Pozadavkem také je, aby optimalni
doby dozvuku bylo dosazeno ve frekvencnim rozsahu od 125 Hz do 4 kHz s urcitymi
povolenymi tolerancemi. Na obrazku €. 9 a 10 vidime zékladni pfedstavu optimalnich dob

dozvuku podle objemu mistnosti.

28 T
28 A - varhanni hudba 1
2 B - orchestraii hudba —HA
24 1
o1 —+C - komomi hudba T— 11113
% |- -D - fet Y
=420 T TS
= 1 - —
2 18 , ——
8 16 < =
% 14 — —
b=l 1.2 atl P ! 0
= 7
5 10 s =
-8_' 08 —— —=F z i = i P —
0,6
04
0.2
0,0

10° 2 3 4586 810° 2 3 456 810" 2 3
objem [m?]

Obrazek ¢ 9: Optimalni doba dozvuku rtiznych prostor v zavislosti na jejich objemu - podle

CSN 73 0525 [4].
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Obrazek ¢. 10: Optimalni doba dozvuku riiznych prostor v zavislosti na jejich objemu -

podle CSN 73 0527 [9].
3.5 Srozumitelnost

Lidska schopnost fe¢i ¢i zpévu je podminéna dobie fungujicim artikulaénim tstrojim
(nadhrtanové dutiny, dutiny ustni, nosni, hrdelni, jazyk atd. viz [14]). Na zéklad¢é analyzy
lidské teci bylo zjiSténo, Ze vokalni trakt generuje dva zdkladni signaly: kvaziperiodicky
signal pfisluSejici samohlaskam (vokaly) a stochasticky Sumovy signal vytvarejici souhlasky
(konsonanty). Oba tyto signaly jsou ovlivnény prichodem rezonan¢nimi dutinami
a nastavenim artikulacniho ustroji. Pivodni kvaziperiodicky signél, vytvofeny hlasivkami,
se nazyva hlasivkovy ton. Ten pti fe¢i mirné kolisa (tzv. jiter). Frekvence hlasivkového tonu

se u feci pohybuje v rozmezi 60 az 400 Hz [14].

Frekven¢ni rozsah [Hz]Priimérna hodnota [Hz]
Zeny 150 - 300 233
Muzi 80 - 160 132
Déti 200 - 600 400

Tabulka ¢ 2: Zékladni ton lidské teci [14].
Lingvistickou jednotkou je tzv. foném, ktery je definovan jako nejmensi lingvisticka
jednotka, pomoci které¢ je mozné odliSovat vyznamové jednotky (napf. slova). DlleZitym
pojmem pro nasledné vymezeni srozumitelnosti fe¢i jsou formanty. Kolem
tzv. formantovych frekvenci se soustiedi akustickd energie feci. Tyto oblasti soustfedéni
energie se nazyvaji formanty. Tvoii podstatu znélych casti fe¢i, zejména samohlasek [14].

Jedna se o charakteristiku jednotlivych hlasek dle nastaveni artikulacniho ustroji, pii kterém
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se méni jeho tvar i objem rezonancnich dutin. Celkové se v literatufe uvadi 7 riznych
formantd, jejichz frekvencni rozsahy urcuji konkrétni hlasky. Pro dobrou srozumitelnost feci

postacuje prenaset uzké pasmo, které vSak obsahuje vSechny formanty hlasek (vokalu) [9].

Hlavnim faktorem ovlivnéni celkové srozumitelnosti je hladina akustického tlaku u ucha
posluchace a mira okolniho hluku. Srozumitelnost samu o sob¢ nelze vyjadrit jako explicitné
meéfitelnou veliC¢inu a uvadi se jako procento porozuménych slov, slabik, atd. z jejich
celkového poctu vyiceného v danych akustickych podminkdch (tzv. artikulacni index).

Srozumitelnost pro véty, ¢isla, jednotliva slova a logatomy je zndzornéna na obrazku ¢. 11.
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Obrdazek ¢ 11.: Srozumitelnost feci [9].

Casto je vyjadfeni srozumitelnosti definovano pomoci STI, coZ je zkratka pro index pfenosu
fe¢i (Speech Transmission Index). Nabyva hodnot od 0 do 1, kde 1 znaci nejlepsi vysledek
pro srozumitelnost v daném prostoru, viz obrazek ¢ 12. Samotné méteni STI vychazi
z analyzy tzv. modulacni pfenosové funkce, kterd hodnoti stupen, do kter¢ho je jesté

modulace hlasu zachovavana v jednotlivych oktavovych pasmech [11].

STl scale (Speech Transmission Index)

I Spatny l Slaby |Dostatedny Dobry | Vyborny I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Obrdazek ¢ 12: Stupnice STI [12].

Dilezitym pojmem je tzv. prah srozumitelnosti, kterym se oznacuje hladina zaznamenaného
vjemu feci, ale neznamena porozuméni obsahu zpravy. Srozumitelnost klesa se stoupajicim

odstupem uzite¢ného signalu od hluku a se stoupajici dobou dozvuku [9].
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3.6 Akusticka pohltivost

Pro popis akusticky pohltivych vlastnosti ploch ohrani¢ujicich uzavieny prostor, jak jiz bylo
zminéno vyse, Se pouziva Cinitel zvukové pohltivosti a, ktery lze vyjadiit jako pomér energie
pohlcené plochou ku energii dopadajici na plochu (resp. pomér vykond) [2]. Jeho zapis je

nasledujici:

: (20)

=S

kde W; je energie dopadajici a W, je energie pohlcena. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze Cinitel
zvukové pohltivosti je bezrozmérné ¢islo, které mize nabyvat hodnot od 0 dol. Sténa, ktera
zcela pohlcuje zvuk, ma tedy ¢initel zvukové pohltivosti & = 1 a naopak sténa dokonale

odrazejici zvuk ma ¢initel zvukové pohltivosti a = 0 [1].

Pro dopadajici akustickou energii W; pfi dopadu nastanou tii nasledujici déje: Cast této
energie se pfeméni na teplo (ozn. Wy), ¢ast se odrazi (ozn. W) a ¢ast projde sténou (ozn. W).

Tyto dé€je jsou zobrazeny na obrazku €. 13. Pohlcenou energii pak Ize vyjadiit souctem:
Wo =W, + W, (22)
a diky platnosti zakona o zachovani energie nasledné miZzeme psat pro energii dopadajici:

W, = W, + W, (22)

Obrdazek ¢ 13: Odraz a prichod zvuku sténou [2].

V nekterych piipadech se pro charakterizovani pohltivych vlastnosti stén pouzivd piimo

veliina zvana pohltivost s ¢astym oznacenim A, ktera zavisi nejen na Ciniteli zvukové
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pohltivosti ale i na ploSe dané stény, a lze ji vyjadrit vztahem:
A=aS (23)

Maji-li ¢asti stén rizné Cinitele zvukové pohltivosti, ¢i chceme-li urcit celkovou pohltivost

vice stén s riznymi Ciniteli pohltivosti, 1ze vztah rozsitit na tvar:

Acel = z a;S; (24)

3.7 Upravy uzavienych prostor

Pro optimalni akustické vlastnosti ur¢it¢ho uzaviené¢ho prostoru je potieba provést fadu
uprav. Akustické vlastnosti jednotlivych prostori se musi liSit diky rliznym ucelim,
ke kterym ma byt prostor vyuzivan, a z tohoto divodu se pak také 1isi jednotliva opatieni
Vv upravach. Jednotlivymi upravami se pak dosahuje pozadované optimalni doby dozvuku
a dostate¢ného odizolovani od okoli. Optimalni hodnoty pro dobu dozvuku prostoru dle jeho
Gcelu jsou uvedeny vnormé CSN 73 0527, kde je stanoveno i toleranéni pasmo
pii odchylkdch od optimélni doby dozvuku Vv celém frekvenénim rozsahu. NejCasté)si
upravou prostoru pro zlep$eni doby dozvuku je vyuziti riznych pohltivych nebo naopak
odrazivych materidlli pro obloZeni stén. Kazdy materidl je rozdiln€ akusticky pohltivy
pro urcita frekvenéni pasma, aproto pro vyrovnani doby dozvuku v celém frekvencnim
rozsahu je zapotiebi vyuzivat vice materiali odliSnych vlastnosti. Pokud je potfeba dobu
dozvuku nauréité frekvenci naopak zvysit (pro vyrovnani doby dozvuku v toleranénim

pasmu), je to realizovano instalaci materiald s vysokou odrazivosti (napf. kameny, dlazba).
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4 AKUSTICKA MERENI

Akustickd méfeni slouzi ke zjiStovani vlastnosti zvukovych poli rtiznych prostor a také
charakteristik riznych zdrojt zvuku. Zakladnim méficim pfistrojem v akustice je zvukomér,
jehoz blokové schéma je zobrazeno na obrazku ¢. 14 [2].

méfici mikrofon
- piedzesilovad

OB~ {55 Jﬂfl "o 111688

]J. zesilovac efektovaci zobrazovaci
. pi(. nac 3 i
L] E ozsahi

obvod jednotka
akcele- nabojovy

rometr  zesilovad

oktavové

m filry
1/3 okt.
filry

Obrdazek ¢ 14: Blokové schéma zvukoméru [2].

Pro zplGsob hodnoceni proménnych zvukovych poli se pouziva tzv. ekvivalentni trvald
hladina s oznacenim L¢q. Ta je definovana jako stala hladina zvolené veli¢iny (obvykle jde
0 akusticky tlak nebo intenzitu), kterd ma stejny Gc¢inek jako hodnoceny proménny zvuk,
za shodny casovy interval [7]. Tuto vlastnost nejlépe vystihuje energeticka stfedni hodnota

pro akusticky tlak urcend vztahem:
1 Fp?
t
Leq = 10 - log —fp—(z)dt , (25)
To Po

kde T je doba trvani proménného zvuku. Tuto veli¢inu jsme tedy schopni zméfit
zvukomérem. Zvukoméry dnes jiZz standardné obsahuji fadu vahovych filtrt a to s ozna¢enim
A, B, C, popt. i D viz obrazek ¢. 14, a také mohou mit i filtry oktavové nebo
tietinooktavové [7]. Vahové filtry piedstavuji korekci pro vnimani zvuku lidskym uchem,
jelikoZ lidské ucho neni citlivé na vSech frekvencich stejné. Filtr A se dnes pouziva
nejcastéji a vyrazné potlacuje frekvence pod 1000 Hz (pii frekvenci 10 Hz az o 70 dB). Filtr
C ma utlum na frekvencich pod 50 Hz o 1 dB a pod 31,5 Hz o 3 dB a filtry B, D nejsou
obecné piili§ pouzivany [15]. Diky digitalizaci méfidel jsou dnes vahové filtry urCeny svymi
funk¢nimi ptedpisy, jejichz prubéhy jsou zobrazeny v obrazku ¢. 15. Dfive byly pfedepsany

tabelované hodnoty korekci pro jednotlivé frekvence.
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Obrdazek ¢ 15: Pribéhy vahovych kiivek A, B a C [2].
4.1 Méreni doby dozvuku

Inzenyrska a presnda méfeni dozvuku se dnes provadéji dle platné normy
CSN EN ISO 3382. V této praci se budu fidit metodickymi navody z dostupné literatury
od firmy Bruel & Kjaer. Pfed samotnym méfenim je nezbytné stanovit vhodné podminky
pro nejpiesnéjsi vysledky. U meéfeni doby dozvuku se jednd o méfeni
V neobsazeném prostoru s maximalné¢ s1-3 osobami (provadéjicimi  méfeni)
aneopomenuti vlivu pohltivosti vzduchu, proto je potiebné zméfit 1 teplotu, tlak
a relativni vlhkost vzduchu v daném prostoru. Jednou z moznych metod zkoumani doby
dozvuku je metoda integrované signalové odezvy, kterou bylo provedeno méfeni i v této
praci. K provedeni méfeni touto metodou je zapotiebi mikrofonu a zdroje impulzniho
signalu (nejlépe vSesmérového), jehoz vykon je dostateCny pro vybuzeni hladiny
akustického tlaku s velkym odstupem od hluku pozadi v daném prostoru. Méfeni ma byt
provadéno v prostorech, které jsou stavebné dokonceny vcetné vSech akusticky
pohltivych tprav, a jsou vybaveny zatfizenim odpovidajicim vybaveni v béZném provozu
prostoru. Veskeré vybaveni v daném prostoru mize mit na vyslednou dobu dozvuku
velky vliv [10]. Jednotlivé nastaveni poloh mikrofonu a zdroje se voli s ohledem na ticel
daného prostoru a konkrétni podminky stanovené pii méfeni v této praci jsou uvedeny

v kapitole 5.

Nejistota méfeni u této metody je kmitoCtové zavisla a je ovlivnéna téZz poctem
zvolenych poloh zdroj-mikrofon. Pro padsma nizSich kmitoctl je nejistota méteni vyssi

nez pro pasma vysSich kmitoCtl pfi pouziti stejného poctu méfeni [10].
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4.2 Meéreni srozumitelnosti

V této praci je pro méfeni srozumitelnosti fei vyuzivan software Dirac, jehoz funkce
umoziuji slozity vypocet indexu pienosu feci STI piimo z naméfenych dat. Pfi méfeni je
rozliSovan index ptfenosu feci pro zensky a muzsky hlas z divodu odlisnosti ve frekvencnim

rozlozeni lidského hlasu u Zen a muza.

4.3 PouZzité pristroje a software

4.3.1 Echo Speech Source Type 4720

Jednd se 0 zdroj kalibrovanych akustickych signali véetné lidské feci (a péti dalSich)
pro méfeni zejména srozumitelnosti v daném prostoru. Pomoci téchto signalti 1ze provést
I méfeni pomoci impulsové odezvy a preruseného Sumu. Samotny zdroj je diky svym malym
rozmé&rim (10 x 10 x 17 cm) a vaze (1 kg) skladny a snadno se s nim pii méteni manipuluje.
Lze ho také umistit na stativ, ¢ehoz bylo pii méfeni vyuzito i u zvukového analyzatoru.
K poéitaci s ptislusnym vyhodnocovacim softwarem ho 1ze piipojit BNC kabelem (s redukci

zastréky na cinch) ptes zvukovou kartu, v naSem piipadé typ ZE 948.
4.3.2 Hand-held Analyzer 2250 Light

Tento zvukovy analyzator od firmy Bruel & Kjaer obsahuje pieinstalovany modul
zvukomeéru, ktery méti soucasné vSechny pozadované parametry a dynamickym rozsahem
120 dB. Spojeni s pocitatem je mozné pies sitovy kabel a umoznuje nasledné vzdalené
ovladani analyzatoru. Pro méfeni v této praci jsem vSak vyuzila pouze signal, ktery
analyzator snima pomoci mikrofonu typu 4950 a diky vystupu pro sluchatka ho lze pfivést
do zvukové¢ karty a nésledné pro dalsi zpracovani do pocitace. K tomuto propojeni byl pouzit

propojovaci audio kabel jack-jack 3,5 mm s koncovou redukci na 2x cinch zastrcky.
4.3.3 Sound Calibrator Type 4231

Pro kalibraci analyzatoru byl pouzit tento typ kalibratoru od Bruel & Kjaer. Tento kalibrator

ma nominalni hodnotu hladiny akustického tlaku 94,0 dB s moznou odchylkou + 0,2 dB.
4.3.4 Zvukova karta USB Audio Interface ZE 0948

Jedna se o zvukovou kartu také od firmy Bruel & Kjaer uréenou piimo k pouziti pfi riznych
akustickych méfeni, jako jsou napiiklad méfeni vibraci a meéteni akustickych parametrii

prostoru. Jeji analogovy vstup a vystup jsou fazové synchronni, diky ¢emuz lze provést
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akustické méfeni na bazi MLS. K pocitaci ji lze pfipojit vyuzitim USB portu a K pfipojeni
ke vstupu a vystupu je pouzito 2x2 cinch zasuvky. Jeji spravné umisténi v méfici aparatute je
zobrazeno na obrazku ¢. 16.

AR TR R T —

| Measurement Setup

Sound Level
Meter

PA systemin
classroom

ZE 0948

DIRAC

Obrdazek ¢ 16: Schéma zapojeni ZE 0948 [13].
4.3.5 DIRAC Room Acoustic Software Type 7841

Tento software od firmy Bruel & Kjaer ve verzi 6.0 je uréen piimo pro profesionalni
akustickd méfeni, pii kterych lze pomoci tohoto programu ziskat znaéné mnoZstvi riznych
akustickych parametrti. Program obsahuje napftiklad i automatické pfednastaveni pro méteni

doby dozvuku dle ISO 3382-2, kterého bylo pfi vlastnim méfeni také vyuzito.
4.3.6 Multifunkéni prostiedi mérici pristroj 4 v 1 Voltcraft

S timto pfistrojem, ktery ma v sob€ zabudovany luxmetr, zvukomér, teplomér a vlhkomér 1ze
lehce naméfit pozadované parametry prostiedi (teplota, vlhkost), které je potfeba zadat

do programu Dirac pro zptesnéni vysledki akustického méfeni.
4.3.7 Pocita¢ HP Probook 455 G2
Standardni notebook, ktery obsahoval SW Dirac a byl propojen se zvukovou kartou.

4.3.8 Laserovy dalkomér FLUKE 414D

Slouzil pro snazsi méfeni rozmérti meérenych prostor.
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1. PRAKTICKA CAST

5 AKUSTICKA MERENI SPECIFICKYCH PROSTOR

V této préci jsem se zameétila na zjisténi doby dozvuku T20 a T30 a srozumitelnosti feci
prostiednictvim indexu ptenosu feci STI. V péti vybranych prostorech (mald a velka
posluchdrna, nahravaci studio, zkuSebna a hudebni klub) jsem pouzila zjisténé hodnoty

téchto akustickych parametrti pro nasledné srovnani s Gcelnosti daného prostoru.
5.1 Podminky pro umisténi mérici aparatury
Pti umisténi zdroje zvuku byly dodrzovany tyto podminky:

e vzdalenost nejméné 0,5 m od obvodové zdi mistnosti

e polohy R1 a R2 jsou od sebe vzdaleny nejméné 0,7 m

e polohy zdroje nesmi lezet ve stejnych rovindch rovnobéznych se sténami
mistnosti [10]

e umisténi ve vysce 1,5 m
Pfi umisténi mikrofonu byly dodrzovany tyto podminky:

e vzdalenost nejméné 1 m od obvodové zdi mistnosti
e mezi dvéma polohami mikrofonu vzdalenost nejméné 0,7 m
e mezi zdrojem zvuku a mikrofonem vzdalenost nejméné 1 m

e umisténi ve vysSce 1,2 m

5.2 Mala posluchirna

Prostor malé posluchdrny byl vybran v budové BC Piirodovédecké fakulty Jihoceské
univerzity soznacenim mistnosti C4. Tato poslucharna je kapacitné prizpisobena
pro maximalni obsazeni 30 posluchaci a je vyuzivana zejména k odbornym ptednasSkam,
proto hlavnim pozadavkem na akustické vlastnosti tohoto prostoru je tedy co nejlepsi
srozumitelnost lidské feci. Mistnost je vybavend Skolnim nabytkem, podlahu pokryva
plovouci podlaha, stény jsou oblozeny dekorem lamina Kronospan a strop je tvoien
kazetovym podhledem. Zmeéfené rozméry mistnosti a vysky stropu vyznacené

ve zjednoduseném bokorysu na obrazku ¢. 17 jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.
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Obrazek ¢. 17: Zjednoduseny bokorys malé poslucharny.

Rozméry mistnosti| Vysky stropu Objem |Plocha stropu
§[m] | dm] | hy[m] | he [m] | VM | S[m’]
5,6 7,0 4,7 3,2 162,2 39,2

Tabulka ¢. 3: Zmétené parametry malé posluchérny.

Schéma rozmisténi méfici aparatury je zobrazeno na obrazku ¢. 18 a v tabulce ¢. 4 jsou pak
zapsany vlastni hodnoty z tohoto schématu. Méfeni bylo provadéno metodou integrované
signalové odezvy a ze zdroje zvuku byl pouZit signal e-sweep, ktery je v literatuie
Bruel & Kjaer oznacovan za nejvhodnéjsi pro zkoumani doby dozvuku prostoru a software
Dirac umoznuje pii jeho pouziti vypocéet indexu pienosu fec¢i STI pro zjisténi vysledné
srozumitelnosti. Cas jednoho naméru byl nastaven na t = 546 sa bylo zde tedy
predpokladéano, Ze doba dozvuku bude kratsi neZ polovina doby naméru. Podminky prostiedi

pii provadéni méfeni byly nasledujici: vlhkost vzduchu 39,2 %, tlak 1024 hPa a teplota
22,3 °C.

Rozmisténi aparatury
a[m] | b[m] | c[m] | x[m] | y[m]
)| 47 4,5 3,8 2,7 1,3
2) 2,8 6,4 5,3 2,7 1,3
3) 1,2 5,6 4.4 2,7 1,3
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Tabulka ¢ 4: Hodnoty udavajici polohu mikrofonu a zdroje zvuku v malé poslucharné.
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Obrazek ¢. 18: Schéma rozmisténi méfici aparatury v malé poslucharné (R — umisténi

reproduktoru; 1,2,3 — pozice mikrofonu) - padorys.

V malé poslucharné bylo méteni provedeno celkem pro 3 rGzné rozestavéni aparatury a to
pro 1 fixni polohu zdroje a 3 riizné polohy mikrofonu. Méteni pro kazdou polohu mikrofonu
bylo opakovano celkem 3x. Pfi méfeni byla v mistnosti pfitomna 1 osoba. Vysledky méfeni

vybranych parametri jsou uvedeny v tabulce ¢. 5 a v grafech ¢islo 1 a 2.

Vysledny index pienosu ie€i Srozumitelnost
STI Zeny 0,58 dostatecna
STI muzi 0,59 dostateéna

Tabulka ¢. 5: Vysledné hodnoty STI a vyhodnoceni srozumitelnosti ve velké posluchéarné.

29



Frekvenc¢ni zavislost doby dozvuku v malé poslucharné
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Graf ¢ 1: Vysledné hodnoty T20 v oktavovych pasmech naméfené v malé poslucharné

s vyznaéenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.

Frekvencni zavislost doby dozvuku v malé poslucharné
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Graf ¢ 2: Vysledné hodnoty T30 v oktavovych pasmech namétené v malé posluchdrné

s vyznacgenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.
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Dle CSN 73 0527 (viz obrazek ¢. 10) byla optimalni doba dozvuku této mistnosti stanovena
na Topt = 0,6 s. Z grafii vyslednych hodnot pro T20 i T30 je vidét, ze ve frekven¢nich
pasmech 125 Hz — 4000 Hz namétena doba dozvuku spada mezi doporuc¢enou horni a spodni
mez optimalni doby dozvuku, a tedy mistnost spliiuje ucel poslucharny, k némuz je urcena.
Vysledné hodnoty STI tak dobré nejsou, jelikoz pro dobrou funk¢nost poslucharny by byla
optimalni hodnota STI v rozmezi 0,7 — 0,9 (dobrd — vybornd) a vtomto méfeni bylo

dosazeno pouze hodnoceni dostatecna a to jak pro zensky, tak i muzsky hlas.
5.3 Velka poslucharna

Prostor velké poslucharny byl vybran také v budové BC Prirodovédecké fakulty JihoCeské
univerzity a s ozna¢enim mistnosti C2. Tento prostor je uréen kapacitné pro 154 sedicich
posluchaci a diky svym vét§im rozmérim je dobra srozumitelnost v tomto prostoru diilezita
pro jeho plnou funkénost. Posluchdrna je opét vyuzivana zejména k odbornym piednaskam.
Mistnost je vybavenad Skolnim nabytkem, podlahu pokryva plovouci podlaha, stény jsou
oblozeny dekorem lamina Kronospan a strop je tvofen kazetovym podhledem. Rozméry
mistnosti a vy$ky stropu vyznaené ve zjednoduSeném bokorysu na obrazku ¢. 19 jsou

uvedeny v tabulce ¢. 6.
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Obrazek ¢. 19: Zjednoduseny bokorys velké posluchéarny.

Rozméry mistnosti| VySky stropu Objem |Plocha stropu
§[m] | d[m] | hy[m] | hy [m] | V[m’] S [m’]
16,0 11,9 51 3,9 778,3 190,4
Tabulka ¢. 6: Zmétené parametry velké poslucharny.

Schéma rozmisténi meéftici aparatury je vidét na obrazku ¢. 20 a je podobné jako u malé

poslucharny. V tabulce €. 7 jsou zapsany vlastni hodnoty pro umisténi zdroje zvuku
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a mikrofonu dle tohoto schématu. Méfeni bylo provadéno stejnou metodou s casem jednoho
naméru t = 10,9 s (z dGvodu odhadu delsi doby dozvuku). Podminky prosttedi pfi provadéni
méfeni byly nasledujici: vlhkost vzduchu 38,9 %, tlak 1024 hPa a teplota 21,5 °C.

-

Obrazek ¢. 20: Schéma rozmisténi méfici aparatury ve velké poslucharné - ptidorys.

Rozmisténi aparatury
a[m] | b[m] | c[m] | x[m] | y[m]
1) 14,5 7,0 11,8 6,2 2,2
2) 8,8 8,8 6,7 6,2 2,2
3) 1,0 10,3 9,5 6,2 2,2
Tabulka ¢. 7: Hodnoty udavajici polohu mikrofonu a zdroje zvuku ve velké poslucharné.

Ve velké poslucharné bylo méteni provedeno opét pro 3 riizné rozestavéni aparatury, a to
pro 1 fixni polohu zdroje a 3 rizné polohy mikrofonu. Méfeni pro kazdou polohu mikrofonu
bylo opakovano celkem 3x. Pii méfeni byly v mistnosti pfitomny 2 osoby. Vysledky tohoto

mefeni jsou uvedeny v tabulce ¢. 8 a v grafech ¢. 3 a 4.

Vysledny index pienosu ie€i Srozumitelnost
STI Zeny 0,51 dostate¢na
STI muzi 0,51 dostate¢na

Tabulka ¢. 8: Vysledné hodnoty STI a vyhodnoceni srozumitelnosti ve velké posluchérné.
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Frekvencni zavislost doby dozvuku ve velké poslucharné
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Graf & 3: Vysledné hodnoty T20 v oktavovych pasmech naméfené ve velké poslucharné

s vyznaéenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.
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Graf ¢. 4: Vysledné hodnoty T30 v oktavovych pasmech naméfené ve velké poslucharné

s vyznacgenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.
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Dle CSN 73 0527 byla optimalni doba dozvuku této mistnosti stanovena na Top = 0,8 s.
Z grafi vyslednych hodnot pro T20 i T30 je vidét, ze ve frekvencnich péasmech
125 Hz — 4000 Hz naméfend doba dozvuku mirné piekracuje doporucenou horni mez
v pasmech 250 Hz — 1000 Hz, a tedy jiz nespliiuje optimalni dobu dozvuku pro prostor
urceny jako poslucharna. Vysledné hodnoty STI také nejsou dobré, jelikoz pozadovana
hodnota STI je v rozmezi 0,7 — 0,9 (dobra — vyborna) a v tomto méteni bylo dosazeno pouze
hodnoceni dostate¢na a to pro Zensky i muzsky hlas, navic jesté¢ s mensi vyslednou hodnotou

STI nez u malé poslucharny.
5.4 Nahravaci studio

Prostor nahrévaciho studia byl zméfen u spole¢nosti Mkp studio v Ceskych Budg&jovicich.
Tato mistnost je vyuzivana pro co nejkvalitngj$i zaznam zvuku, a tedy hlavnim pozadavkem
na akustické vlastnosti tohoto prostoru je kratka a vyrovnana doba dozvuku. Mistnost je
vybavena velkym poctem komponentl potfebnych pro nahravani (stojany, mikrofony,
kabely, apod.), podél jedné stény jsou umistény desky z tlumiciho materidlu (viz obr. ¢. 21
i 22), povrch podlahy tvoii dfevotfiska a na ni polozeny koberec, stény jsou obloZeny
Vv riznych ¢astech akustickou pénou, kobercem ¢i dievenymi deskami. Strop je oblozen
taktéz. Zméfené rozmery mistnosti a vySky stropu vyznacené ve zjednoduseném bokorysu

na obrazku ¢. 21 jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

hi

h2

Obrazek ¢. 21: Zjednoduseny bokorys nahravaciho studia.

Rozméry mistnosti| VySky stropu Objem |Plocha stropu
§[m] | d[m] | hy [m] | hy [m] | V[m S [m?]
5,8 4,6 2,6 0,8 56,2 32,7
Tabulka ¢. 9. Zmétené parametry nahravaciho studia.
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Schéma rozmisténi méfici aparatury je vidét na obrazku ¢. 22 a liSi se od ptedchozich

W

z divodu malych rozméri mistnosti a umisténi pohltivych desek. V tabulce ¢. 10 jsou

zapsany vlastni hodnoty pro umisténi zdroje zvuku a mikrofonu dle tohoto schématu. Méteni

bylo provadéno stejnou metodou s ¢asem jednoho naméru t = 5,46 s. Podminky prostredi pii

provadéni méteni byly nasledujici: vlhkost vzduchu 40,1 %, tlak 1035 hPa a teplota 20,2 °C.

Obrazek ¢. 22: Schéma rozmisténi méfici aparatury v nahravacim studiu - ptidorys.

Rozmisténi aparatury
a[m] | b[m] | c[m] | x[m] | y[m]
1) 1,1 3,6 2,7 2,4 1,2
2)| 31 2,8 1,7 2,4 1,2
3)| 31 2,8 2,2 1,1 2,4
4) 3,2 1,1 2,5 1,1 2,4
5) 2,0 3,2 1,4 1,1 2,4

Tabulka ¢ 10: Hodnoty udévajici polohu mikrofonu a zdroje zvuku v nahravacim studiu.

V nahravacim studiu bylo méfeni provedeno celkem pro 5 rlznych rozestavéni aparatury

ato pro 2 polohy zdroje a 4 rizné polohy mikrofonu (viz obr. ¢. 22). Méfeni pro kazdou

polohu mikrofonu bylo opakovano celkem 2x. Pfi méfeni byly v mistnosti pfitomny 2 osoby.

Vysledky méfeni vybranych parametrti jSou uvedeny v tabulce ¢. 11 a v grafech ¢islo 5 a 6.

Vysledny index pienosu feci

Srozumitelnost

STI Zeny

0,68

dobra

STI muzi

0,69

dobra

Tabulka ¢. 11: Vysledné hodnoty STI a vyhodnoceni srozumitelnosti v nahravacim studiu.
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Frekvencni zavislost doby dozvuku v nahravacim studiu
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Graf & 5: Vysledné hodnoty T20 v oktavovych pasmech naméfené v nahravacim studiu

s vyznaéenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.

Frekvencni zavislost doby dozvuku v nahravacim studiu

o
o
[
>
X
>
>
o
©
(4]
o]
[« 2 P g S Sy (S S S S S S S S U ———
(]
0,0 T T T T T T T T
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frekvence f [HZ] Nameéiena doba dozvuku T30
@ «= == = Horni mez
== == == = Dolni mez

Optimalni doba dozvuku

Graf ¢. 6: Vysledné hodnoty T30 v oktavovych pasmech naméfené v nahravacim studiu

s vyznacgenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.
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Dle CSN 73 0527 (nahravaci studia) byla optimalni doba dozvuku této mistnosti stanovena
na Topt = 0,2 5. Z grafii vyslednych hodnot pro T20 i T30 je vidét, Ze ve frekvencnich
pasmech 125 Hz — 4000 Hz namétfena doba dozvuku se pohybuje nad i pod vyznacenou
optimalni dobou dozvuku Topt a téméf nepiekraCuje hranice toleranéniho pasma. V pripadé
pozadovanych akustickych vlastnosti od prostoru nahravaciho studia je takto kratka doba
dozvuku pozadovanym vysledkem a mistnost tedy spliiuje pozadavky pro vyuziti k dobrému
zaznamu zvuku. Vysledné hodnoty STI jsou také dobré, jelikoz vtomto méfeni bylo

dosazeno hodnoceni srozumitelnosti jako ,,dobra‘“ pro zensky i muzsky hlas.
5.5 ZkuSebna

Prostor zkuSebny hudebniho télesa byl zméfen v garaZzové zastavbé v Jindrichové Hradci.
Tato mistnost je vyuzivana ke zkouskam péticlenné kapely. Mistnost je vybavena nabytkem,
kytarovymi zesilovaéi a bici soupravou, na podlaze je polozen koberec ve dvou vrstvach,
stény jsou oblozeny papirovymi platy od vaji¢ek a riznou textilii a povrch stropu tvoii pouze
Stukova omitka. Zméfené rozméry mistnosti a vySky stropu vyznacené ve zjednoduSeném

bokorysu na obrazku ¢. 23 jsou uvedeny v tabulce ¢. 12.

h2

hi

Obrazek ¢. 23: Zjednoduseny bokorys zkuSebny.

Rozméry mistnosti| Vysky stropu Objem | Plocha stropu
§m] | d[m] | hy [m] | hy [m] | V[m S [m?]
3,5 58 2,2 3,0 57,9 20,5
Tabulka ¢. 12: Zméfené parametry zkusebny.

Schéma rozmisténi méfici aparatury je vidét na obrazku €. 24 a v tabulce €. 13 jsou zapsany

vlastni hodnoty pro umisténi zdroje zvuku a mikrofonu dle tohoto schématu. Méfeni bylo

37



provadéno stejnou metodou s Casem jednoho naméru t = 5,46 S. Podminky prostiedi

pii provadéni méfeni byly nasledujici: vlhkost vzduchu 45 %, tlak 1017 hPa a teplota 12 °C.

2
x

Wen

X

Obrazek ¢. 24: Schéma rozmisténi méfici aparatury ve zkuSebné - ptdorys.

Rozmisténi aparatury

a[m] | b[m] | c[m] | x[m] | y[m]
1) 2,5 2,9 1,9 3,1 1,1
2) 1,8 4,6 3,0 3,1 1,1
3) 1,0 3,2 2,0 3,1 1,1
4) 2,3 3,0 1,1 2,3 2,0
5) 2,4 4,4 2,9 2,3 2,0
6) 1,2 2,2 1,3 2,3 2,0

Tabulka ¢ 13: Hodnoty udavajici polohu mikrofonu a zdroje zvuku ve zkusebng.

Ve zkuSebné bylo méfeni provedeno celkem pro 6 riznych rozestaveéni aparatury a to pro 2
polohy zdroje a 6 rGzné polohy mikrofonu (viz obr. ¢. 24). Méfeni pro kazdou polohu
mikrofonu bylo opakovano celkem 2x. Pfi méfeni byla v mistnosti pfitomna 1 osoba.

Vysledky méfeni vybranych parametrti jsou uvedeny v tabulce ¢. 14 a v grafech ¢islo 7 a 8.

Vysledny index pienosu reci Srozumitelnost
STI Zeny 0,69 dobra
STI muzi 0,69 dobra

Tabulka ¢ 14: Vysledné hodnoty STI a vyhodnoceni srozumitelnosti ve zkusebné.
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Frekvencni zavislost doby dozvuku ve zkuSebné
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Graf ¢. 7: Vysledné hodnoty T20 v oktavovych pasmech naméfené ve zkusebné

s vyznaéenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.
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Graf ¢ 8: Vysledné hodnoty T30 v oktavovych pasmech naméfené ve zkusebné

s vyznacgenou doporuéenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.
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Dle CSN 73 0527 Ize tento prostor klasifikovat v kategorii pro vicetcelovy sal, zkusebna
orchestru, sboru, aviak nejmensi uvedeny objem daného prostoru je 500 m>, coZ je pro toto
méieni nepouzitelné. V kategorii pro poslucharny, ¢inoherni divadla a ¢inoherni zkusebny je
uveden nejmensi objem mistnosti 100 m® (viz predchozi kapitola) a doba dozvuku
Topt = 0,5 s, tudiz je tato hodnota pouze orienta¢ni a velmi nadhodnocena. Z grafu
vyslednych hodnot pro T20 je vidét, Ze naméfena doba dozvuku je ve vSech pasmech mensi
nez orientacni hodnota, avSak v grafu vyslednych hodnot pro T30 je namétena doba dozvuku
ve frekvenénim pasmu 125 Hz dokonce vétSi nezZ hodnota Top. V piipadé pozadovanych
akustickych vlastnosti od prostoru zkusebny je namétena doba dozvuku pii piihlédnuti
k velikosti mistnosti nevyhovujici. Pouzité tlumici prvky v tomto prostoru jsou tedy pro nizsi
frekvence nedostacujici. Vysledné hodnoty STI jsou v§ak dobré, jelikoz v tomto méfeni bylo

dosazeno hodnoceni srozumitelnosti jako ,,dobra“ pro Zensky i muzsky hlas.
5.6 Hudebni klub

Prostor salu hudebniho klubu byl zméfen v MC Fabrika v Ceskych Budg&jovicich. Tato
mistnost je vyuzivdna pro zivé koncerty, reprodukovanou hudbu vSech zanrl
a napf. 1 autorska ¢teni literarnich d€l. Z tohoto diivodu je hlavnim pozadavkem na akusticke
vlastnosti této mistnosti optimalni doba dozvuku odpovidajici viceu¢elovému salu. Mistnost
je vybavena nabytkem podél stén, podiem, na sténach visi desky z tlumiciho materidlu,
na podlaze je polozen zatéZzovy koberec a povrch stropu tvofi pouze omitka. Zméfené
rozmé&ry mistnosti a vysky stropu vyznacené ve zjednoduseném bokorysu na obrazku ¢. 25

jsou uvedeny v tabulce ¢. 15.

h2
hl

i

Obrazek ¢. 25: Zjednoduseny bokorys hudebniho klubu.

Rozméry mistnosti| Vysky stropu Objem |Plocha stropu
§[m] | d[m] | hi[m] | ho [m] | VIM] | S[m]
6,5 11,5 35 2,8 249,3 74,8
Tabulka ¢. 15: Zméfené parametry hudebniho klubu.
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Schéma rozmisténi méfici aparatury je vidét na obrazku ¢. 26 a lisi se od ptedchozich (kromé
velké poslucharny) z diivodu vétsich rozméra mistnosti. V tabulce ¢. 16 jsou zapsany vlastni
hodnoty pro umisténi zdroje zvuku a mikrofonu dle tohoto schématu. Méfeni bylo
provadéno stejnou metodou s ¢asem jednoho naméru t = 21,8 s. Podminky prostiedi pii

provadéni méteni byly nasledujici: vihkost vzduchu 40,5 %, tlak 1025 hPa a teplota 18,9 °C.

4,5
36 ®
'Y

1.7

a 2

C
%
R2 b

Obrazek ¢. 26: Schéma rozmisténi méfici aparatury v hudebnim klubu - ptidorys.

Rozmisténi aparatury

a[m] | b[m] | c[m] | x[m] | y[m]
| 20 4,0 4,0 4,4 7,0
2)| 48 3,5 3,5 4,4 7,0
3) 1,6 10,0 4,2 4,4 7,0
4)| 4,8 10,0 3,1 4,4 7,0
51| 48 10,0 3,1 2,9 3,4
6) 1,6 10,0 6,8 2,9 3,4
7| 20 4,0 1,9 2,9 3,4
8)| 49 3,2 1,1 2,9 3,4

Tabulka ¢. 16: Hodnoty udéavajici polohu mikrofonu a zdroje zvuku v hudebnim klubu.

V hudebnim klubu bylo méfeni provedeno celkem pro 8 riznych rozestavéni aparatury a to

pro 2 polohy zdroje a 5 rizné polohy mikrofonu (viz obr. ¢. 26). Méteni pro kazdou polohu
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mikrofonu bylo opakovano celkem 2x. Pfi métfeni byly v mistnosti pfitomny 3 osoby.

Vysledky méfeni vybranych parametrti jsou uvedeny v tabulce ¢. 17 a v grafech ¢islo 9 a 10.

Vysledny index pienosu ie¢i Srozumitelnost
STI Zeny 0,72 dobra
STI muzi 0,71 dobra

Tabulka ¢ 17: Vysledné hodnoty STI a vyhodnoceni srozumitelnosti v hudebnim klubu.

Frekvencni zavislost doby dozvuku v hudebnim klubu
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Graf ¢ 9: Vysledné hodnoty T20 v oktavovych pasmech naméfené v hudebnim

klubu vyznagenou doporucenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.
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Frekvencni zavislost doby dozvuku v hudebnim klubu
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Graf ¢ 10: Vysledné hodnoty T30 v oktavovych pasmech naméfené v hudebnim

klubu vyznagenou doporucenou dobou dozvuku a toleranénim pasmem dle CSN 73 0527.

Dle CSN 73 0527 byla optimélni doba dozvuku této mistnosti pro kategorii viceu¢elovy sal,
zkuSebna orchestru, sboru, stanovena na Tex = 0,9 s(pfi zaokrouhleni objemu salu
na nejmensi uvedenou hodnotu). Z grafit vyslednych hodnot pro T20 i T30 je vidét, ze
ve frekvenénich pasmech 125 Hz — 500 Hz naméfena doba dozvuku spada do toleranéniho
pasma od optimalni stanovené doby dozvuku Toy, ale jiz pro vyssi frekvence strmé klesa pod
doporucenou dolni mez. Z obou grafli je patrné vyrazné maximum ve frekvenénim pasmu
125 Hz, které znaci neidealni vlastnosti prostoru pro reprodukovanou hudbu. Vysledné
hodnoty STI jsou zde nejlepsi ze vSech uskuteénénych méfeni, jelikoZz v tomto méfeni bylo
dosazeno hodnoceni srozumitelnosti jako ,,dobra“ pro Zensky i muzsky hlas s hodnotami STI

vys§imi nez 0,7.

43



6 DISKUZE

Vysledné namétené hodnoty z malé poslucharny ukazuji dobré vlastnosti pfi vyuziti prostoru
jako prednéaskové mistnosti a to i pii méfeni bez posluchact. U vysledki z velké poslucharny
je nutno brat v potaz, Zze vysledna nevyhovujici doba dozvuku resp. Spatna srozumitelnost
bude c¢asteéné zpisobena nepfitomnosti posluchact, a tedy pii skoro-plném a plném
obsazeni mistnosti by, diky dobré akustické pohltivosti publika, mélo dobu dozvuku
a srozumitelnost vyrazné zlepsit. Namétené hodnoty ve velké poslucharné¢ mohou byt také

ovlivnény velkymi rozméry prostoru a menSim vykonem pouzivaného zvukového zdroje.

Ve vysledném grafu z méfeni doby dozvuku v nahravacim studiu je patrny vykyv nahoru
na 125 Hz. Tento vykyv by bylo moZzné zredukovat vhodnou upravou interiéru studia
akusticky pohltivym materidlem na tyto frekvence a tim dobu dozvuku vyrovnat v celém
frekvenénim rozsahu. U zmeéfenych hodnot je dobfe patrnd celkové nejvyrovnanéjsi
charakteristika ze vSech métenych prostor, coz je dano akustickymi Gpravami, provedenych

majiteli studia.

Ve zkuSebné je z naméfenych vyslednych hodnot doby dozvuku patrny podobny vykyv u
zméfené doby T30 v pasmu 125 Hz a je ovlivnén zfejmée i akusticky nevhodnymi rozméry
mistnosti. Ty jsou téméf soud€lnymi Cisly, a proto lze pfedpokladat nevyrovnana méfeni

Vv riznych ¢astech mistnosti pro rizné frekvence.

Pti méteni doby dozvuku v sdle hudebniho klubu se vyskytl v n¢kterych ¢astech mistnosti
rozméry salu. Z vysledného grafu je pak ziejmé, Ze jiz GspéSné namétené hodnoty v tomto
pasmu nabyvaly 1 tak vyrazné nizSich hodnot. Pro vyrovnani doby dozvuku v hudebnim
klubu by bylo vhodné zvolit upravu pomoci odrazivych materidl pro zesileni v tomto
pasmu. Zarovenn od 5 kHz vySe je doba dozvuku pod tolerancnim pasmem, coz svéd¢i o
pfetlumeni téchto prostor. Podobné jako u poslucharen je i zde nutno pocitat se zménou
naméfenych hodnot (pokles doby dozvuku, lepsi srozumitelnost) pii jeho zaplnéni publikem.

V grafu ¢. 11 a 12 jsou souhrnn¢ zobrazeny vSechny vysledné naméfené doby dozvuku.
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Graf ¢ 11: Vysledné hodnoty doby dozvuku T20 v oktdvovych pasmech namétené v péti

vybranych prostorech. (exportovano z programu Dirac)
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Graf ¢ 12: Vysledné hodnoty doby dozvuku T30 v oktdvovych pdsmech namétené v péti

vybranych prostorech. (exportovano z programu Dirac)
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U velké poslucharny a hudebniho klubu je patrnd celkové znacné nevyrovnana
charakteristika pohybujici se vrozmezi skoro jedné sekundy. Jde o prostory s nejvétsi
kubaturou, a jak bylo uvedeno vySe, lze oCekavat, Ze tato nevyrovnanost bude zmirnéna
obsazenosti publikem. Ale s poukazem na zna¢ny vykyv doby dozvuku lze usuzovat,
Ze ani po zaplnéni nebudou podminky optimalni a ze by bylo vhodné se u nich zaméfit

na promeéteni a provedeni akustickych tprav.

Vsechny namétfené hodnoty pro vyhodnoceni srozumitelnosti fe¢i jsou uvedeny v tabulce
¢. 18. Z vyslednych naméfenych hodnot indexu ptenosu feci STI I1ze usuzovat, Ze obsazeni
prostoru lidmi ma velky vliv na jeho vyslednou hodnotu. Patrné je to u vyslednych hodnot
STI u obou poslucharen, které by mély mit hodnotu 0,7 — 0,9, av§ak naméfeny byly hodnoty

velmi nizké. Méfeni v plné obsazeném prostoru pro porovnani vysledkd neni obsahem této

prace.
Vysledné namérené hodnoty STI
Prostor STl Zeny | STl muzi | Srozumitelnost
Mala poslucharna 0,58 0,59 dostateéna
Velka poslucharna 0,51 0,51 dostateéna
Nahravaci studio 0,68 0,69 dobra
ZkusSebna 0,69 0,69 dobra
Hudebni klub 0,72 0,71 dobra

Tabulka ¢ 18: Vysledné hodnoty indexu pfenosu zenské a muzské fe¢i namétené v péti

vybranych prostorech.
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IV. ZAVER

V této praci byla zmétena doba dozvuku T20 a T30 a koeficient pfenosu feci STI pro rizné
druhy prostorti S vyuzitim zvukového analyzatoru B&K 2250L. Doby dozvuku a STI byly
ziskany metodou impulsové odezvy. Z naméfenych vysledkii byla urCena vhodnost
¢i nevhodnost prostoru K uréenému tucelu a piipadné doporuceny jednoduché upravy
pro zlepSeni akustické kvality (vyrovnanéjs$i doba dozvuku, zvyseni STI, ad.). VSechny
vysledné namétené hodnoty jsou zobrazeny v grafu ¢. 11 a 12 a v tabulce ¢. 18. V pfiloze
jsou pak uvedeny v tabulkdch veskeré naméfené hodnoty ze vSech provedenych méfeni

a jejich pfislusné odchylky.
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VI. PRILOHY

7 TABULKY NAMERENYCH HODNOT
7.1 Meéreni doby dozvuku T20

Naméiené hodnoty T20 v malé posluchirné

f[Hz] | 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |16000

T20 [s]T20 [s]{T20 [s][T20 [s]{T20 [s][T20 [s]T20 [s]iT20 [s][T20 [s]IT20 [s]

0,515 0,389 | 0,562 | 0,708 | 0,657 | 0,622 | 0,579 | 0,546 | 0,397 | 0,221

1,524 | 0,424 | 0,560 | 0,701 | 0,666 | 0,599 | 0,578 | 0,543 | 0,393 | 0,233

0,675]0,400 0,476 | 0,534 | 0,679 | 0,659 | 0,569 | 0,525 | 0,368 | 0,227

0,566 | 0,386 | 0,466 | 0,517 | 0,683 | 0,660 | 0,579 | 0,519 | 0,366 | 0,229

0,579 0,356 | 0,466 | 0,519 | 0,683 | 0,663 | 0,583 | 0,521 | 0,368 | 0,238

0,876 10,4251 0,509 | 0,541 | 0,635 | 0,617 | 0,546 | 0,525 | 0,399 | 0,264

0,356 | 0,366 | 0,511 | 0,547 | 0,644 | 0,630 | 0,559 | 0,528 | 0,397 | 0,270

0N OB WIN (-

0,578 10,437 0,509 | 0,547 | 0,643 | 0,631 | 0,562 | 0,533 | 0,399 | 0,244

Odchylka| 0,361 | 0,029 | 0,038 | 0,080 | 0,019 | 0,023 | 0,013 | 0,010 | 0,015 | 0,018

Minimum| 0,356 | 0,356 | 0,466 | 0,517 | 0,635 | 0,599 | 0,546 | 0,519 | 0,366 | 0,221

Maximum| 1,524 | 0,437 | 0,562 | 0,708 | 0,683 | 0,663 | 0,583 | 0,546 | 0,399 | 0,270

Pramér | 0,709 0,398 | 0,507 | 0,577 [ 0,661 | 0,635 | 0,569 | 0,530 | 0,386 | 0,241

Namérené hodnoty T20 ve velké poslucharné
f[Hz] [ 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |16000
T20 [s]/T20 [s]T20 [s]T20 [s]T20 [s]T20 [s]/T20 [s]T20 [s]|T20 [s]/T20 [s]
0,647 10,621 0,846 1,048 | 1,130 | 1,091 | 0,935 | 0,772 0,503 | 0,274
0,461 0,658 | 0,863 | 1,049 | 1,127 | 1,092 | 0,935 | 0,768 | 0,502 | 0,268
0,894 10,637 | 0,872 | 1,044 | 1,125 | 1,069 | 0,948 | 0,756 | 0,503 | 0,283
0,269]0,819 0,809 |1,094 | 1,081 | 1,031 | 0,897 | 0,763 | 0,468 | 0,295
0,27310,627 | 0,799 | 1,095 | 1,095 | 1,033 0,900 | 0,761 | 0,467 | 0,331
0,183]0,787 0,807 | 1,097 | 1,084 | 1,041 | 0,900 | 0,762 | 0,471 | 0,282
0,509 0,581 0,823 0,892 | 1,070 | 1,103 | 0,925 | 0,761 | 0,460 | 0,322
0,207 | 0,666 | 0,829 | 0,889 | 1,069 | 1,113 0,919 | 0,760 | 0,454 | 0,371

N |WIN |-

Odchylka| 0,248 | 0,084 | 0,027 | 0,087 | 0,026 | 0,033 | 0,019 | 0,005 | 0,021 | 0,036
Minimum| 0,183 0,581 | 0,799 | 0,889 | 1,069 | 1,031 | 0,897 | 0,756 | 0,454 | 0,268
Maximum, 0,894 | 0,819 | 0,872 1,097 | 1,130 | 1,113 0,948 | 0,772 0,503 | 0,371

Pramér | 0,430 | 0,674 0,831 1,026 | 1,098 | 1,071 | 0,920 | 0,763 | 0,478 | 0,303
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Naméiené hodnoty T20 v nahravacim studiu

f [Hz]

315

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

16000

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

0,154

0,365

0,282

0,177

0,189

0,174

0,148

0,148

0,135

0,127

0,175

0,312

0,283

0,177

0,193

0,175

0,150

0,128

0,135

0,126

0,060

0,031

0,237

0,251

0,180

0,191

0,136

0,153

0,130

0,117

0,060

0,032

0,238

0,247

0,181

0,194

0,132

0,149

0,125

0,115

0,467

0,294

0,266

0,261

0,188

0,147

0,158

0,146

0,139

0,086

0,441

0,303

0,266

0,267

0,186

0,174

0,157

0,148

0,138

0,084

0,323

0,375

0,292

0,270

0,144

0,127

0,148

0,162

0,124

0,139

0,061

0,279

0,266

0,252

0,223

0,173

0,149

0,125

0,123

0,097

OO N0 |WIN |-

0,058

0,303

0,268

0,253

0,222

0,171

0,148

0,122

0,127

0,096

Odchylka

0,168

0,131

0,019

0,036

0,024

0,021

0,009

0,014

0,006

0,020

Minimum

0,058

0,031

0,237

0,177

0,144

0,127

0,132

0,122

0,123

0,084

Maximum

0,467

0,375

0,292

0,270

0,223

0,194

0,158

0,162

0,139

0,139

Pramér | 0,200 | 0,255 | 0,266 | 0,239 | 0,190 | 0,170 | 0,147 | 0,142 | 0,131 ] 0,110

Namérené hodnoty T20 ve zkuSebné

f[Hz] | 315] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 [16000
T20 [s][T20 [s]|T20 [s][T20 [s]/T20 [s]|T20 [s][T20 [s]T20 [s]iT20 [s][T20 [s]

1 0,555 | 0,413 | 0,410 | 0,402 | 0,182 | 0,131 | 0,107 | 0,098 | 0,122 | 0,083

2 0,651 | 0,435 | 0,406 | 0,394 | 0,203 | 0,129 | 0,141 | 0,095 | 0,119 | 0,085

3 0,478 | 0,434 | 0,356 | 0,396 | 0,188 | 0,127 | 0,099 | 0,095 | 0,120 | 0,085

4 |0,535]0,504 0,390 | 0,240 | 0,230 | 0,151 | 0,165 | 0,126 | 0,119 | 0,116

5 0,356 | 0,567 | 0,406 | 0,234 | 0,229 | 0,149 | 0,161 | 0,123 | 0,121 | 0,118

6 0,346 | 0,373 | 0,401 | 0,232 | 0,225 | 0,145 | 0,159 | 0,125 | 0,120 | 0,118

7 0,400 | 0,433 | 0,546 | 0,251 | 0,206 | 0,125 | 0,155 | 0,132 | 0,120 | 0,103

8 0,508 | 0,594 | 0,544 | 0,252 | 0,203 | 0,126 | 0,157 | 0,133 | 0,122 | 0,083

9 0,411 | 0,623 | 0,546 | 0,254 | 0,203 | 0,126 | 0,157 | 0,133 | 0,122 | 0,103

10 | 0,060 0,265 0,712 | 0,350 | 0,236 | 0,122 | 0,135 | 0,140 | 0,114 | 0,106
11 |0,067|0,261]0,433]0,223]0,177 ] 0,121 | 0,164 | 0,136 | 0,115 | 0,108
12 |0,065]0,251]0,385 | 0,233 | 0,166 | 0,122 | 0,123 | 0,131 | 0,111 | 0,106
13 |0,3510,849] 0,392 | 0,374 | 0,273 ] 0,133 | 0,137 | 0,123 | 0,119 | 0,108
14 ]0,374 0,540 0,394 | 0,374 | 0,273 0,134 | 0,137 | 0,123 | 0,120 | 0,112
15 |0,388 0,804 | 0,390 | 0,374 | 0,274 | 0,134 | 0,135 | 0,121 | 0,123 | 0,110
16 | 0,612 0,359 | 0,631 | 0,341 | 0,189 | 0,131 | 0,135 | 0,126 | 0,132 | 0,104
17 |0,55510,411]0,631 0,343 0,190 | 0,130 | 0,135 | 0,124 | 0,132 | 0,105
18 |0,600]0,408] 0,631 0,367 | 0,190 | 0,132 | 0,132 | 0,124 | 0,135 | 0,106
Odchylka| 0,184 | 0,168 | 0,112 | 0,069 | 0,034 | 0,009 | 0,019 | 0,013 | 0,006 | 0,012
Minimum| 0,060 | 0,251 | 0,356 | 0,223 | 0,166 | 0,121 [ 0,099 | 0,095 | 0,111 | 0,083
Maximum| 0,651 | 0,849 | 0,712 | 0,402 | 0,274 ] 0,151 | 0,165 | 0,140 | 0,135 | 0,118

Pramér | 0,406 | 0,474 0,478 0,313 | 0,213 ] 0,131 | 0,141 0,123 | 0,121 | 0,103
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Namérené hodnoty T20 v hudebnim klubu

f[Hz] | 31,5

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

16000

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

T20 [s]

0,27

0,564

1,13

0,862

0,829

0,637

0,538

0,457

0,337

0,243

0,969

0,802

0,863

0,803

0,727

0,663

0,557

0,476

0,333

0,252

1,283

0,746

0,935

0,775

0,78

0,638

0,517

0,474

0,314

0,245

0,153

0,696

0,923

0,806

0,787

0,632

0,53

0,465

0,369

0,247

1,254

0,399

1,038

0,939

0,69

0,648

0,552

0,48

0,336

0,210

0,497

0,830

1,011

0,881

0,686

0,650

0,545

0,476

0,336

0,182

0,084

0,285

0,954

0,851

0,692

0,678

0,512

0,472

0,339

0,236

3,16

0,721

1,023

1,104

0,729

0,646

0,522

0,439

0,334

0,236

OO N0 |WIN |-

0,195

0,739

0,993

0,849

0,673

0,672

0,516

0,474

0,344

0,240

[EEN
o

0,065

0,721

0,868

0,804

0,728

0,661

0,56

0,474

0,334

0,253

Odchylka| 0,908

0,179

0,082

0,096

0,051

0,016

0,018

0,012

0,013

0,022

Minimum/| 0,065

0,285

0,863

0,775

0,673

0,632

0,512

0,439

0,314

0,182

Maximum| 3,160

0,830

1,130

1,104

0,829

0,678

0,56

0,48

0,369

0,253

Pramér | 0,872 0,650 | 0,974 | 0,867 | 0,732 0,653 | 0,535 | 0,469 | 0,338 | 0,234

7.2 Méreni doby dozvuku T30

Naméi'ené hodnoty T30 v malé posluchirné

f[Hz] | 31,5

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

16000

T30 [s]

T30 [s]

T30 [5]

T30 [5]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

0,501

0,410

0,597

0,645

0,649

0,630

0,591

0,562

0,384

0,199

0,192

0,406

0,600

0,643

0,649

0,633

0,594

0,566

0,382

0,211

0,636

0,341

0,426

0,576

0,674

0,657

0,590

0,556

0,376

0,199

0,524

0,330

0,422

0,495

0,684

0,657

0,583

0,557

0,372

0,202

0,531

0,331

0,416

0,495

0,684

0,660

0,586

0,558

0,374

0,214

0,864

0,387

0,494

0,591

0,654

0,649

0,517

0,496

0,409

0,257

0,351

0,364

0,510

0,602

0,654

0,645

0,571

0,552

0,405

0,272

N[O OTBAWIN|F

0,442

0,423

0,516

0,600

0,653

0,645

0,573

0,555

0,407

0,228

Odchylkal 0,197

0,038

0,074

0,058

0,015

0,011

0,025

0,022

0,016

0,028

Minimum| 0,192

0,330

0,416

0,495

0,649

0,630

0,517

0,496

0,372

0,199

Maximum| 0,864

0,423

0,600

0,645

0,684

0,660

0,594

0,566

0,409

0,272

Pramér | 0,505 | 0,374 | 0,498 | 0,581 | 0,663 | 0,647 | 0,576 | 0,550 | 0,388 | 0,223
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Naméi'ené hodnoty T30 ve velké poslucharné

f[Hz] | 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |16000

T30 [s][T30 [s]|T30 [s][T30 [s]T30 [s]|T30 [s][T30 [s]T30 [s]iT30 [s]T30 [5]

0,641 ]0,671,0,870 | 1,065 |1,113|1,068 | 0,953 | 0,777 | 0,497 | 0,244

0,467 /0,603 0,877 1,066 | 1,111 | 1,065 | 0,957 | 0,778 | 0,505 | 0,239

0,882 10,594 /0,875|1,069 |1,111|1,070 | 0,953 | 0,771 | 0,500 | 0,248

0,248 | 0,803 | 0,825 | 1,064 | 1,063 | 1,017 | 0,911 | 0,774 | 0,478 | 0,259

0,264 10,57210,819 1,057 1,064 1,017 0,910 | 0,773 | 0,477 | 0,490

0,174 /0,713 0,826 | 1,064 | 1,062 | 1,025 | 0,912 | 0,775 | 0,478 | 0,238

0,491 0,574 /0,914 | 0,860 | 1,059 | 1,084 | 0,936 | 0,785 | 0,478 | 0,313

O IN O | OB [WIN|F-

0,178 10,632 0,887 0,857 | 1,059 | 1,079 | 0,940 [ 0,780 | 0,480 | 0,343

Odchylka| 0,251 | 0,080 | 0,035 | 0,096 | 0,026 | 0,028 | 0,021 | 0,005 | 0,012 | 0,087

Minimum| 0,174 | 0,572 | 0,819 | 0,857 | 1,059 | 1,017 | 0,910 | 0,771 | 0,477 | 0,238

Maximum| 0,882 | 0,803 | 0,914 | 1,069 | 1,113 | 1,084 | 0,957 | 0,785 | 0,505 | 0,490

Pramér [ 0,418 0,645 ] 0,862 [ 1,013 1,080 | 1,053 | 0,934 | 0,777 | 0,487 | 0,297

Namérené hodnoty T30 v nahravacim studiu

f[Hz] | 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |16000

T30 [s][T30 [s]|T30 [s][T30 [s]T30 [s]|T30 [s][T30 [s]T30 [s]iT30 [s][T30 [5]

0,162 | 0,221 0,292 | 0,221 | 0,201 | 0,158 | 0,146 | 0,144 | 0,128 | 0,116

0,177 /0,240 0,292 | 0,221 | 0,204 | 0,157 | 0,145 [ 0,144 | 0,127 | 0,116

0,048 | 0,093 0,239 | 0,220 | 0,196 | 0,174 | 0,242 | 0,147 | 0,131 | 0,116

0,049 10,093 0,242 | 0,218 | 0,196 | 0,176 | 0,242 | 0,145 | 0,131 | 0,115

0,393 /0,311 0,274 | 0,258 | 0,212 0,171 | 0,141 | 0,142 | 0,125 | 0,124

0,380 | 0,302 | 0,274 0,258 | 0,212 0,171 | 0,143 0,141 [ 0,124 | 0,125

0,268 | 0,299 | 0,267 | 0,280 | 0,142 | 0,180 | 0,161 | 0,172 | 0,143 | 0,136

0,0750,011 0,258 | 0,243 | 0,215 0,165 | 0,135 | 0,133 | 0,123 | 0,108

OO (N |0 |W|IN |-

0,077 0,012 | 0,258 | 0,242 | 0,212 | 0,165 | 0,135 0,130 | 0,124 | 0,110

Odchylka| 0,137 | 0,124 | 0,019 | 0,022 | 0,023 | 0,008 | 0,008 | 0,012 | 0,006 | 0,009

Minimum| 0,048 | 0,011 | 0,239 | 0,218 | 0,142 | 0,157 | 0,135 | 0,130 | 0,123 | 0,108

Maximum| 0,393 | 0,311 | 0,292 | 0,280 | 0,215 | 0,180 | 0,161 | 0,172 | 0,143 | 0,136

Pramér | 0,181 0,176 [ 0,266 | 0,240 | 0,199 0,169 | 0,143 | 0,144 | 0,129 | 0,118
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Namérené hodnoty T30 ve zkuSebné

f[Hz] [ 315 ] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 [16000
T30 [s][T30 [s]|T30 [s][T30 [s]T30 [s]|T30 [s][T30 [s]T30 [s]iT30 [s]T30 [5]

1 0,444 | 0,320 | 0,808 | 0,187 | 0,172 | 0,134 | 0,154 | 0,132 | 0,119 | 0,107

2 0,486 | 0,411 | 0,833 ] 0,690 | 0,204 | 0,136 | 0,153 | 0,133 | 0,117 | 0,105

3 0,420 | 0,354 | 0,472 ] 0,681 | 0,268 | 0,129 | 0,155 | 0,133 | 0,119 | 0,106

4 ]0,331]0,385]0,749 ] 0,194 | 0,237 | 0,146 | 0,158 | 0,131 | 0,119 | 0,110

5 0,334 | 0,499 | 0,752 ] 0,209 | 0,223 | 0,144 | 0,153 | 0,129 | 0,120 | 0,112

6 0,331 0,363 | 0,754 | 0,206 | 0,225 | 0,142 | 0,152 | 0,130 | 0,121 | 0,111

7 0,328 | 0,394 | 0,512 | 0,215 | 0,197 | 0,143 | 0,154 | 0,132 | 0,113 | 0,103

8 0,466 | 0,526 | 0,507 | 0,216 | 0,196 | 0,144 | 0,155 | 0,134 | 0,113 | 0,104

9 0,367 | 0,494 | 0,509 | 0,218 | 0,197 | 0,144 | 0,156 | 0,134 | 0,114 | 0,104

10 |0,059 0,194 ] 0,672 | 0,343 0,242 | 0,126 | 0,152 | 0,137 | 0,115 | 0,106
11 |0,066 | 0,193 ] 0,656 | 0,325 | 0,233 | 0,126 | 0,149 | 0,136 | 0,116 | 0,107
12 ]0,063/0,193]0,673]0,327 | 0,228 | 0,128 | 0,147 | 0,132 | 0,112 | 0,107
13 |0,272|0,478] 0,388 | 0,344 | 0,197 | 0,142 | 0,149 | 0,131 | 0,119 | 0,109
14 [0,2400,619] 0,392 | 0,345 | 0,203 | 0,143 | 0,148 | 0,130 | 0,118 | 0,111
15 |0,375]0,491] 0,388 | 0,345 | 0,205 | 0,143 | 0,147 | 0,129 | 0,122 | 0,109
16 | 0,5584 0,339 0,830 | 0,551 | 0,257 | 0,138 | 0,145 | 0,125 | 0,126 | 0,111
17 ]0,732/0,898 ] 0,834 | 0,551 | 0,258 | 0,140 | 0,145 | 0,124 | 0,126 | 0,110
18 | 0,548 0,393 ] 0,838 | 0,553 | 0,258 | 0,141 | 0,146 | 0,125 | 0,128 | 0,113
Odchylka| 0,180 | 0,168 | 0,169 | 0,170 | 0,027 | 0,007 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,003
Minimum| 0,059 | 0,193 | 0,388 | 0,187 | 0,172 | 0,126 | 0,145 | 0,124 | 0,112 | 0,103
Maximum| 0,732 | 0,898 | 0,838 | 0,690 | 0,268 | 0,146 | 0,158 | 0,137 | 0,128 | 0,113

Pramér | 0,358 | 0,419 | 0,643 | 0,361 | 0,222 ] 0,138 | 0,151 | 0,131 | 0,119 ] 0,108

Namérené hodnoty T30 v hudebnim klubu

f [Hz]

315

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

16000

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

T30 [s]

0,251

0,652

1,137

0,889

0,780

0,655

0,542

0,464

0,343

0,242

0,960

0,710

0,959

0,860

0,735

0,658

0,548

0,463

0,332

0,252

1,235

0,712

0,934

0,831

0,767

0,632

0,536

0,470

0,322

0,232

0,148

0,623

0,908

0,865

0,787

0,619

0,536

0,475

0,348

0,258

1,194

0,363

1,026

0,886

0,730

0,654

0,544

0,467

0,338

0,225

0,484

0,750

1,009

0,873

0,736

0,646

0,540

0,468

0,338

0,226

0,242

1,019

0,919

0,726

0,666

0,549

0,472

0,339

0,237

3,127

0,460

1,158

0,912

0,749

0,653

0,547

0,450

0,334

0,240

OO N[OOI [W|N |-

0,190

0,690

1,025

0,920

0,723

0,661

0,545

0,470

0,337

0,239

10

0,059

0,598

0,916

0,866

0,739

0,657

0,548

0,463

0,332

0,252

Odchylka

0,969

0,169

0,086

0,029

0,023

0,014

0,005

0,007

0,007

0,011

Minimum

0,059

0,242

0,908

0,831

0,723

0,619

0,536

0,450

0,322

0,225

Maximum

3,127

0,750

1,158

0,920

0,787

0,666

0,549

0,475

0,348

0,258

Pramér | 0,850 | 0,580 | 1,009 | 0,882 | 0,747 | 0,650 | 0,543 | 0,466 | 0,336 | 0,240

54




8 FOTOGRAFIE MERENYCH PROSTOR
8.1 Mala poslucharna
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8.2 Velka poslucharna
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8.3 Nahravaci studio
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8.4 ZkuSebna
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8.5 Hudebni klub
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