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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni, jak ovliviiuji ozvucnice reproduktoru
riznych tvarti a materidlového provedeni zvukové vystupy reprosoustav. DalsSim cilem
bylo vytvoteni analyzy akustickych vlastnosti pouzitych materialti na vyrobu ozvuénic a
marketingovd analyza hotovych reprosoustav. Pro objasnéni problematiky
reproduktorovych ozvuénic z materialti na bazi dieva byl zhotoven literarni rozbor.

V praktické Casti je popsana vyroba méfenych sestav a vzorki, jejich samotné
méfeni 1 nasledné vyhodnoceni vysledkii. Je zde popsédno i dotaznikové Setfeni
marketingové analyzy.V experimentech byly porovnavany tvary ozvucnic kapky a
kvadru z masivniho dieva biizy béelokoré (Betulapendula Roth), javoru Klenu
(Acer pseudoplatanus L.) a MDF desky (dfevovlaknita deska se stiedni hustotou).
Vysledky akustickych vlastnosti byly v porovnani masivniho dfeva a MDF znacné
rozdilné. Rezonan¢ni frekvence, akustickd konstanta i akusticky vinovy odpor byly
nejvyssi u biezového dieva, nasledovalo dievo javorové a nejnizSich hodnot dosahovala
MDF. U naméfenych frekvenénich charakteristik reprosoustav se projevil vliv tvaru
ozvucnice, zatimco vliv materidlu nikoli. Plynulej§i prabéh kiivky frekvenéni
charakteristiky byl u kvadrové ozvucnice. Zaroven se potvrdil pozitivni vliv tlumiciho
materialu v ozvucniCi.V dotaznikovém Setfeni bylo zjiSténo, Ze je kapkovity tvar
ozvucnice vice preferovan. Celkové je také preferovano masivni dievo a konkrétné vice

dfevo javorové.

Kli¢ova slova: dievo, zvuk, materialy na bazi dfeva, ozvucnice reproduktoru, akustické

vlastnosti



Abstract

The aim of this diploma thesis was to assess, how the loudspeakers cabinets of
various shapes and materials affect the sound outputs of loudspeakers. Part of the goals
was to create an analysis of the acoustic properties of the materials used for the
production of baffles and marketing analysis of finished speakers. A literary analysis
was compiled to clarify the issue of loudspeaker baffles made of wood-based materials.

The practical part describes the production of measured sets and samples, their
measurement and subsequent evaluation of results. A questionnaire survey of marketing
analysis is also described here. The shapes of a drop and a block of solid birch
(Betula pendula Roth), maple (Acer pseudoplatanus L.) and MDF board were compared.
The results of acoustic properties were significantly different in comparison with solid
wood and MDF. The acoustic constant and acoustic wave resistance were the highest
for birch wood, followed by maple wood and the lowest values were reached by MDF.
The influence of the shape of the baffle was manifested in the measurements of the
frequency characteristics, but the influence of the material was not. The flow curve of
the frequency response was smoother for the block baffle. The positive effect of the
damping material in the baffle was also confirmed. In the questionnaire survey, there
was found that the teardrop shape of the baffle is more preferred. Overall, solid wood

and mainly maple in particular is also preferred.

Keywords: Wood, sound, wood-based materials, loudspeaker baflle, acoustic properties
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Uvod

Kazdy z nas se denné setkdva s reprodukovanym zvukem, tim padem s
reproduktory a reprosoustavami. Mnoho lidi je vyuziva jako nepostradatelné ptistroje ve
svém zaméstnani v raznych pracovnich odvétvich. A pro mnoho dalSich je poslech
hudby zdrojem zabavy, bez kterého si 1ze jen obtizné dnesni zivot predstavit.

Soucésti téchto zafizeni mohou byt vyrobeny z velkého mnozstvi rGznorodych
materidli. Pokud se budeme bavit pouze o reproduktorovych skiinich neboli
ozvucnicich, maji vyznamné zastoupeni dfevo a materidly na jeho bazi. Zejména pak
aglomerované materialy jsou Casto vyuzivané pro své homogenni vlastnosti. Masivni
dievo by vsak nemélo byt opomijeno. Nejen z divodu svého jedine¢ného vzhledu, ale i
pro svij Cisté pfirodni charakter, coz je v dnesni dob¢é velmi dulezité.

Zvukové vystupy reprosoustav mohou byt ovlivnény ztvarnénim ozvucnic, jak
zvolenym tvarem, tak materialem a jeho vlastnostmi. Ozvuc¢nice znamych tvart z bézné
pouzivanych materialti ale nemusi mit nejlep$i G¢inky na vystupni zvuk. Pravé timto
tématem se zaméfenim na dfevéné materialy se diplomova prace zabyva. Vliv

uvedenych faktord na vystupy reprosoustavy neni rozebiran ve velkém mnozstvi

védeckych publikaci, i proto je toto téma predmétem diplomové prace.
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1 Cil prace

Jednim z hlavnich cild této diplomové prace bylo posouzeni, jak ovliviiuji
ozvucnice reproduktorii riznych tvari a materidlového provedeni, zvukové vystupy
reprosoustav. Pro shrnuti poznatkl bylo nutné vytvofit literarni reSersi tykajici se této
problematiky a s tim souvisejicich vlastnosti difeva a materidld na bazi dfeva.
Reproduktorové ozvucnice jsou totiz na rozdil od néstrojovych rezonanc¢nich ozvucnic
jiné povahy. NeslouZi k zesilovani zvuku a vyzafovani zvuku rezonanci, ale spise k jeho
utlumu coz je potreba objasnit.

Cilem bylo nejprve porovnat vlastnosti tii materiald, ze kterych byly ozvucnice
reproduktorti vyrobeny. Jednalo se o dfevo javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.),
btizy bélokoré (Betula pendula Roth) a stfedné tvrdou vlaknitou desku (MDF).
Porovnavaly se jejich akustické parametry — akustickd konstanta, akusticky vinovy
odpor a také vybrané pruznostni vlastnosti. Dalsim cilem bylo zhodnotit a porovnat
parametry vyrobenych ozvucnic. Méfenymi veli¢inami byly frekvencni charakteristiky
hotovych reprosoustav. Ty byly porovnavany u obou tvart ozvuénic (kapkovity tvar a
kvadr) a také u zminovanych materialii. Poslednim cilem bylo vytvofit marketingovou
analyzu pro zji$téni preferenci mezi vyrobenymi prototypy ozvucnic z hlediska tvaru,

barev a pouzitych materialli ozvucnic reproduktort.
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2 Rozbor problematiky

2.1 Zvuk

Zvukem je kazdy kmitavy pohyb hmoty v pevném, kapalném a plynném
prostiedi, ktery vnimame sluchem jako zvukovy vjem. Podminkou vzniku tohoto vinéni
jsou pruzné sily. Uspotfadany kmitavy pohyb hmotnych bodl, kdy body kmitaji jako
celek nazyvame kmitani. V pfipad¢, Ze jednotlivé ¢asti kmitaji rizné€ a jejich vychylky
jsou také riizné, jedna se o vinéni ¢i chvéni (Syrovy, 2013; Pozgaj a kol., 1997)

Kmitani je pohyb, pii kterém se hmotny bod nebo cela soustava stiidavé pohybuje
kolem své klidové polohy, jak je znazornéno na obrazku 1. Harmonické kmiténi je
periodicky se opakujici déj, ktery Ize popsat nerovnomérnym piimocarym pohybem.
Harmonické kmitani je popsano témito zékladnimi veli¢inami, kterymi jsou doba
periody T a amplituda A. Dalsi veli¢inou je frekvence f, ktera udava pocet period za

jednu sekundu (Syrovy, 2013).

amplituda

] T

doba periody ——’

!

y(t) —

Cas

T

doba periody
Obrazek 1 Veliciny kmitavého harmonického pohybu (Syrovy, 2013)

Mechanické vinéni je zvlaStnim ptipadem kmitavého pohybu v prostiedi, kde jsou
Castice vazany pruznymi vazebnimi silami. Dojde-li k rozkmitani jedné z nich, pak se
postupné pravé diky témto silam rozkmitaji také dalSi Céstice, a tak se dale Siii

prostiedim. VInéni se Siii rychlosti, ktera je zavisla na fyzikdlnich vlastnostech
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prosttedi, coz je vyuzivino u nedestruktivnich zkousek materidl. VInéni
charakterizujeme Sifenim vln, kterymi se pfenaSi zvukova energie (Syrovy, 2013;
Bucur, 2006).

Sifeni vin miizeme popsat jejich vlnovou délkou A udavanou v metrech. Tedy
vzdalenosti, kterou urazi za Cas jedné periody. Frekvenci f v hertzech a rychlosti jeho
Sifeni ¢ v jednotkdch m.s?, kterd bude podrobn&ji rozebirana v nasledujici kapitole
veénujici se Sifeni zvuku ve dieveé. Vztah téchto veli¢in je vyjadien v nésledujici rovnici
a vyplyva z ni, ze rychlost Sifeni zvuku je zavisla jeho vinové délky a frekvence (Pozgaj
a kol., 1997).

c=f-4

Poslednim zminénym parametrem je hladina akustického tlaku. Je pouZivana
Castéji nez samotnd hlasitost. Tato veli¢ina je bezrozmérnd a je méfitkem zvukové
energie vyzafované ze zdroje zvuku. Vyjadiuje se v decibelech (dB). (Toman, 2010;
Paret a kol., 2017).

2.2 Vztah dreva a zvuku

Akustika déli obecné zvuk z hlediska frekvence na infrazvuk (o 20 Hz), slysitelny
zvuk (20 Hz - 20 kHz) a ultrazvuk (420 kHz). Dale se dé€li i podle prostfedi, ve kterém
se zvuk S§ifi. Prvnim typem je aeroakustika (pfenos vzduchem), dale podvodni akustika
a posledni je akustika v pevném prostiedi. NejbéZnéji pouzivanou klasifikaci v oblasti
dfeva a materialll na bazi dfeva je akustika v pevném prostiedi v rozsahu slySitelnych a
ultrazvukovych kmitoc¢tt (Roohnia, 2016)

Reakce dieva na budici sily (vInéni) miize byt rizna. Amplituda vzniklych vibraci
zavisi na frekvenci plsobici sily. Ke chvéni dochazi pii kazdé budici frekvenci, ale u
rezonan¢ni frekvence nastavd maximalni vychylka, pfip. rychlost kmitani. Zalezi také
na utlumeni soustavy (Syrovy, 2013). Kdyz tedy dfevo reaguje na budici sily maximalni
amplitudou, jedna se o rezonanc¢ni frekvence neboli vlastni frekvence dieva. Ve dievé a
podobnych materialech 1ze rozliSovat podle jejich vzniku a Sifeni tfi druhy frekvenci.
Jedna se o rezonan¢ni vibrace:

e podélné vyvolané axidlnimi silami, diky kterym lze urcovat elastické konstanty

dieva, rychlost §ifeni v tomto sméru a logaritmicky dekrement tlumeni,

e piicné, které se nejcastéji vyskytuje pii namahéni dynamického charakteru u

konstrukénich prvkd, jako jsou nosniky a dalsi,
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e torzni, které je také mozné pouZit na zjistovani modull pruznosti dieva (Pozgaj

a kol., 1997).
Jakmile se budici sily pfestanou pusobit, dochazi k postupnému snizovani
amplitud a dfevo se vrati do ptivodniho stavu. U volnych vibraci se snizeni amplitud
dvou po sob¢ jdoucich cykla vyjadiuje pomoci logaritmického dekrementu tlumeni. Ten

se znaci A, je bezrozmérny a jeho vypocet probiha podle vzorce

A=In A—l,
Az

Kde Al a A2 jsou amplitudy dvou po sobé nasledujicich cyklu. Jak ukazuje
nasledujici obrazek 2 (Pozgaj a kol., 1997).

yo |

Obrizek 2 Utlum kmitani (Reichl a kol., 2016)

2.3  Akustické vlastnosti dieva

Akustické vlastnosti dieva jsou nejvice ziejmé pii poslechu ténu a Cistoty
dfevénych nastrojl, jako jsou housle, klavir, xylofon nebo kytara. Méné znamou roli
hraji akustické vlastnosti pifi snizovani pienosu zvuku. Pfitom jde také o velmi
vyznamné parametry, které 1ze pozorovat a hlavné vyuzit pti minimalizovani pfenosu
zvuku z jedné mistnosti do druhé nebo u protihlukovych bariér silnic, oddéleni
jednotlivych prostiedi a podobné. Zvukové viny se také pouzivaji k hodnoceni
pevnostnich vlastnosti dfeva, k hodnoceni procesnich proménnych béhem vyroby a k

zjistovani anatomickych vlastnosti dfeva (Roohnia, 2016).

2.3.1 Rychlost Sifeni zvuku ve drevé

Hodnota rychlosti priichodu zvukové viny dfevem je dileZitou informaci, kterou
1ze vyuzit k ureni mnoha vlastnosti dfeva (Roohnia, 2016). Tato veli¢ina ale mtze byt
ovlivnéna tadou faktorti, jak bylo popsdno mnoha autory. Gerhards (1982) shrnul, Ze
rychlost vin se méni s odklonem vlaken, vlhkosti, teplotou, frekvenci vin a amplitudou.

Bylo také prokdzano, Ze rychlost koreluje s moduly pruznosti a hustotou. Tyto vztahy
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jsou zakladem pro stanoveni pevnostnich charakteristik a je jim vénovana nejvétsi
pozornost (Bucur, 2006).

Jak jiz bylo popsano v piedchozich kapitolach, vinéni se Sifi v zéavislosti na
fyzikélnich vlastnostech prostfedi. Podle Bucura (2006) mezi jednotlivymi druhy dfevin
ale nejsou tak velké rozdily rychlosti. Pozgaj a kol. (1997) uvadi, ze rychlost zavisi také
na okamzitych podminkach, jako je teplota, tlak a vlhkost prostiedi. Rychlost §ifeni

zvukovych vin je mozné vypocitat ze vztahu

c= |—
p

E zde znamena Youngtv modul pruznosti [MPa],

p je hustota dieva [kg.m™].

Hodnota rychlosti siteni zvuku u dfeva ve sméru vlaken je srovnatelna s kovy. Jak
je ale znamo, dfevo je anizotropni material, a proto i rychlost §ifeni zvuku dosahuje
Vv riznych anatomickych smérech riznych hodnot (Matovi€, 1993). Zjistény orientacni
pomér uvadi Pozgaj a kol. (1997) a vypada nasledovng:

Ci:Cr:Ct=15:5:3,
ci— znamena rychlost ve sméru vlaken,
Cr — rychlost napfi¢ vlakny v radidlnim sméru,

ct — rychlost napfi¢ vlakny v tangencidlnim sméru.

2.3.2 Akusticky vinovy odpor a tlumeni zvuku

Odpor prostiedi proti rovinné zvukové viné je oznacovan jako akusticky vinovy
odpor. Jde tedy o vnitini tfeni vyvolané télesem, které je u dieva vétsi nez u kovu.

Tato veli¢ina je ovlivnéna nejvice hustotou a rychlosti Sifeni zvuku (Horacek,
2008).

Pti prostupu materidlem (dfevem) se u zvukové viny méni frekvence, kviili jejimu
rozptyleni o strukturu materidlu a tim dochdzi k postupné ztrat¢ (utlumeni) casti
vyzafované viny (vysoké frekvence). Utlum viny ve dievé je v piiéném sméru asi o fad
vétsi nez ve sméru podélném (Beal, 2002).

K tlumeni dochéazi dvéma zplisoby, a to vnitfnim tfenim materidlu a vyzafovanim
zvuku. U tlumeni vyzafovanim zvuku zavisi ve velké mife na poméru rychlosti Sifeni
zvuku a hustoty materidlu. Naptiklad u hudebnich néstroji, konkrétn€é rezonancnich

desek pian, je zadouci nizké tlumeni vnitinim tlumenim. A vysoké tlumeni zptisobené
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vyzafovanim zvuku (Pozgaj a kol., 1997). U reproduktorovych ozvucénic je podle

Tomana (2010) potieba naopak velmi vysoké vnitini tlumeni.

2.3.3 Rezonancni vlastnosti direva

Pod timto pojmem si kazdy jist¢ predstavi vlastnosti rezonan¢niho smrkového
dreva pouzivaného k vyrob¢ housli ¢i rezonancnich desek dalSich hudebnich nastroji.

Co znamena rezonance, bylo do jisté miry vysvétleno vyse. U rezonancnich casti
nastrojui je rezonance schopnost dieva pii jeho vlastnich frekvencich zesilovat zvuk bez
jakéhokoli zkresleni (Pozgaj a kol., 1997).

Tyto vlastnosti dfeva posuzujeme zjisStovanim nékolika charakteristik, kterymi je
modul pruznosti, akusticka konstanta, amplituda chvéni pfi rezonanci, logaritmicky
dekrement tlumeni, rezonan¢ni frekvence a dalsi (Bucur, 2006).

Akusticka konstanta je ukazatelem rezonancni schopnosti dieva. Podle
dostupnych zdrojii je rezonan¢ni smrk nejlepSim materidlem pro tyto tcely (dosahuje
hodnoty az 12 m*kg*s), coz je jasné i podle jeho nejéast&jsiho vyuzivani. Smrkové
dfevo ale samoziejm¢ musi spliiovat urcité pozadavky, aby mohlo byt povazovano za
rezonancni. Optimdlni Sitka letokruhli je mezi 1-4 mm a podil letniho dfeva je
vV rozmezi 5 az 20 %. Takovéto dievo se vyskytuje u stromi rostoucich na chudé padé
bez vyznamnych péstebnich zasahli ve vysSich nadmoiskych vySkach nebo na severnich
svazich. Toto dfevo se u stromu tvofi pfiblizné az od veku 90 let (Pozgaj a kol., 1997).

Konstantu pro zjisténi vhodnosti difeva lze vypocitat dle vztahu niZe.

E
Ki= | [m*kg t.s7]
0
Ka zde vyjadiuje konstantu vyzafovani (akusticka konstanta),
E — dynamicky modul pruznosti,

p — hustotu dreva.

2.3.4 Absorpce zvuku

Materidly na bazi dfeva mohou fungovat jako vysoce uc¢inné akustické absorpéni
materidly, pokud jsou vyrobeny tak, aby vyuZzivaly jejich vldknitou a porézni povahu
(Godshall a kol., 1969).

Drevéné materialy maji schopnost absorbovat podstatnou cast dopadajiciho

zvuku, coz zpusobuje zkraceni doby dozvuku a snizeni hladiny akustického tlaku
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(Bucur, 2006). Naptiklad pieklizky a dfevotiiskové desky dobie absorbuji zvuk v
oblasti nizkych frekvenci zvukového spektra (<500 Hz), jak uvadi Beranek (1960). Své
opodstatnéni ma tedy dievény nabytek, ktery mize byt dobrym tlumi¢em zvuku oproti
betonu, oceli a sklu se Spatnymi akustickymi vlastnostmi, které byvaji ¢asto pouzivany
v modernich budovach (Smardzewski a kol., 2015).

Déle se dfevéné materidly pouzivaji na obklady stén, stropti nebo jako podlahové
Krytiny a u specialnich aplikaci mohou byt zavéSeny v prostoru mistnosti. Vyuziti dieva
jako absorpcniho materidlu zavisi na pozadavcich prostoru mistnosti, ktera miize slouzit
pro poslech fec¢i a hudby, jako kancelat, primyslova budova, domacnost atd. (Cremer a
kol., 1984).

Absorpce je schopnost latek pohlcovat zvukovou energii pii dopadu zvukovych
vin na povrch latky. Mohlo by se zdat, Ze tato vlastnost je podobna zvukové izolaci, ale
neni tomu tak. Zatimco u¢inné absorbenty jsou lehké porovité materidly jako napf.
koberce, tkaniny, plst a dalsi, oproti tomu izolacni materialy musi byt tézké a
vzduchotésné. Tato schopnost tedy také zavisi na fyzikalnich vlastnostech materialu, a
to zejména na jejich podrovitosti. Pory vyplnéné vzduchem brani pfenaSeni chvéni
hmoty, tim i zvuku. Dutiny ale nesmi byt pfili§ velké, aby v nich nedochazelo ke vzniku
rezonanéniho vInéni a tim naopak ke zvySovani hluku (Pozgaj a kol., 1997). Uginnost
absorpce zvuku a odrazu zvuku ve slySitelném spektru dale souvisi i S povrchovou
upravou materialu, jeho geometrii, ukotvenim atd. (Beranek, 1960).

Ukazatel vyjadiujici tuto schopnost materidlu se nazyva soulinitel zvukoveé
pohltivosti a je oznaCovan a. Je definovan jako podil pohlcené zvukové energie a
energie dopadajici na urcitou plochu. Z toho vyplyva, Ze latka pohlcujici vSechen zvuk

ma hodnotu a=1 a latka odrazejici vS§echen zvuk hodnotu a=0 (Matovi¢, 1993).

2.4 Reproduktor a jeho charakteristiky
Reproduktor je zafizeni, které preménuje elektrickou energii na akustickou. Pokud
bychom mluvili o idealnim reproduktoru, pozadovali bychom tyto vlastnosti:
e vyrovnanou charakteristiku hladiny akustického tlaku (SPL), ktera je frekvencné
nezavisla,
e smérovou charakteristiku bodového zafi¢e — tzn., kruhovou,
e Konstantni, frekven¢né nezavisla impedance,
e nulové zkresleni,

e libovolna vychylka membrany,

20



e maximalni G¢innost a citlivost (Toman, 2010).

Nezavisi ovSem pouze na reproduktoru, ale zejména na celkové reprosoustave,
ktera byva nejslabsim ¢lankem celého ozvucovaciho fetézce, tomu zde ale nebudeme
vénovat vétsi pozornost (Newell a kol., 2007).

Existuje vice tipu reproduktorii podle jeho konstrukce a principu ¢innosti. Zde

bude popsana konstrukce elektromagnetického reproduktoru s kuzelovou konstrukeci.

2.4.1 Elektromagneticky reproduktor s kuZelovou membranou
Tento druh je pro svou riiznou velikost, tvar, konstrukéni materialy a vykon velice
roz$iteny. VSechny typy, ale odpovidaji konceptu na obrazku 3. Zde jsou popsany

jednotlivé ¢asti.

Obrazek 3 Konstrukce reproduktoru (Toman, 2010)

a) Membrana,

b) horni zavés membrany,

C) tésnéni,

d) kos,

e) terminal pro elektrické ptipojeni,
f) pruzny par elektrickych pfivodi ke kmitaci civce,
g) stfedici membrana,

h) tésnéni proti prachu,

1) horni deska,

J) magneticky obvod,

K) zadni deska,
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I) polovy nastavec,

m) otvor v magnetu,

n) Kostra kmitaci civky,

0) kmitaci civka,

p) mezera,

q) zkratovaci prstenec (Toman, 2010).

Principem funkce reproduktoru je pistovy pohyb membrany, ktera ma tvar
komolého kuzele a je pouhym plastém zavéSenym do ramu, takzvané¢ho kose. Pohyb
membrany zplsobuje zied'ovani a zhustovani vzduchu, ¢imz vznikd zvukova vlna. U
kazdého reproduktoru je zakladem magnet, coz je vtomto piipad¢ elektromagnet.
Elektrodynamicky reproduktor funguje na principu silového pisobeni na vodi¢
S protékajicim proudem umisténym v magnetickém poli. Kdyz proud protéka civkou
stiidave, jeji pohyb je také stiidavy. Sila civky pusobi na membranu a ta energii
vyzatuje, jak jiz bylo popsano (Sykora, 1976).

Membrana by méla byt maximalné tuhd, ale nesmi byt ptili§ t€zka. 1 pres tyto
pozadavky tak béhem jejiho pohybu dochazi k deformacim. Pro membrany
reproduktord se pouzivaji materialy i v zavislosti na tom, o jaké reproduktory (podle
frekvencniho rozsahu) se jednd. U stfedotonovych reproduktori se jedna o papir, textil,
polyamidy a dalsi (Toman, 2010).

To, co umoziuje pistovy pohyb membrany je zav€s membrany. Ten je zaroven
jejim ukotvenim, které je ale pruzné a vymezuje tak jeji vychylku. Zabezpecuje také jeji
optimalni tlumeni. Tento zavés byva vyroben z gumy nebo z pénového polyetylenu.
Pfi¢emz zivotnost (uchovani stale stejné pruznosti) tohoto prvku je u celého
reproduktoru zasadni (Newell a kol., 2007).

Kos, ve kterém je membrana zavéSena, musi byt také dostate¢né tuhy, jelikoz
dochazi k pnuti, jak pifi pouzivéani, tak postupem casu starnutim. Byva zhotoven
z ocelového plechu, slitiny hliniku, nebo i z plastu (Toman, 2010).

Prachovka je casti, ktera zabraniuje pronikani necistot ke kmitaci civce. Jeji
velikost a tvar mize byt rtizny. Bud’ miZe byt nalepena na membranu (basové
reproduktory), coZ membranu dosti ztuzuje, nebo je pfilepena pifimo na kmitaci civce
(sttedotonové reproduktory) a zajiSt'uje tak rozsSiteni vysokych frekvenci. Nutna je jeji
tuhost a odolnost vié¢i necistotam (Toman, 2010).

Magneticky obvod je tvofen zhorni desky, samotného magnetu, zadni desky,

polovych nastavct a popiipadé otvoru v magnetu. Jeho funkce spociva v soustifedéni
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magnetické energie do pracovni mezery, kde se nachazi kmitaci civka. Vyroben je
obvykle z magneticky tvrdého feritu. Otvor je zde z divodu odvodu tepla a jedna se tak
0 tzv. chladici otvor (Newell a kol., 2007).

Mezera v magnetu je prostor, kterym se pohybuje civka. Pravé zde je hodnota
magnetické indukce nejvy$$i. Cim je indukce vyssi, tim jsou pohybové u¢inky na
kmitaci Gstroji silng;jsi.

Kmitaci civka je spolu s magnetickym obvodem hlavnim tustrojim, které pohani
reproduktor. Tato civka ma vliv jak na motorické ustroji, tak i na frekvenéni
charakteristiku reproduktoru. Obecné plati, ze ¢im delsi je vinuti civky, tim je vetsi i
maximalni vychylka a tim je také reprodukovano mén¢ vysokych kmitoc¢tti. Nakonec je
také mensi G€innost u vysokych kmitoctu.

Civka se neobejde bez takzvané kostry, na které je drat civky navinut. Je to dosti
podstatna ¢ast pro zivotnost a odolnost reproduktoru. Dilezity je také smalt, ktery drzi

drat na kostfe. Zaroven izoluje, jelikoZ se civka pomérné dosti zahtiva. (Toman, 2010).
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2.4.2 Frekvencni charakteristika reproduktoru

Frekvencnich charakteristik reproduktoru je nékolik. Nejzndméjsi je zobrazeni
frekvencni zavislosti charakteristické zavislosti v logaritmickém méfitku (obrazek 4)
(Toman, 2010).

SPL ohm

80 ”_/_\\_—‘ 100

60 50
40 0
100 200 300 400 500 600 700 800 1k 2k 3k 4kHz

Obrazek 4 Frekvencni charakteristika reproduktoru

Graf této charakteristiky by mél byt co nejhladsi. To znamena, co nejmensi vyskyt
nerovnosti v prubéhu celé¢ kiivky. Tomu by méla byt vénovéana velka pozornost
(D'Appolito, 2016).

Vrcholy a poklesy jsou hlavnim projevem anomalii frekvencni odezvy. Odchylky
jsou zpusobeny rezonancemi a lze je charakterizovat stfedni frekvenci a Cinitelem Q,
ktery je spojen s vyskou a $iikou rezonance (D'Appolito, 2016).

ZvInéni ktivek jsou také zpusobena difrakci zvuku o okraje ozvucnic a nahlymi
zménami obrysu vnitinich pfepazek ozvucnic. Grafy frekvencni odezvy jsou uzitecné
pro identifikaci difrakce. Rezonance jsou neoddélitelnou soucasti odezvy reproduktoru
a budou pretrvavat ve vSech thlech mimo osu. Difrakéni odezvy jsou vSak zavislé na
uhlu a maji tendenci mizet mimo osu (Olson, 1950).

Mezi frekvencni charakteristiky patiti 1 impedancni zavislost, ktera bude

rozebirana v dalsi kapitole.

2.4.3 Impedanéni charakteristika reproduktoru
Prvni hodnota, se kterou pfijdeme u reproduktoru do styku, je nomindlni
impedance. Jedna se de facto o informativni hodnotu, matematicky nevyuzitelnou. Je

tiecba si uvédomit, ze impedance neni ¢inny odpor. Impedance reproduktoru je
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frekvenéné zcela zavisla a ma komplexni charakter. Musime ji tedy chapat jako
komplexni ¢islo zavislé na frekvenci (Sykora, 1976; Toman, 2010).

Pti prvnim pohledu na impedan¢ni kiivku obrazku 5 vidime, Ze impedance ma
siln¢ induktivni charakter — se zvySujicim se kmitoCtem roste i impedance. To je
zpisobeno hlavné induk¢nosti kmitaci civky. Dale je na kiivee vidét vyvyseni — misto

rezonance reproduktoru (Sykora, 1976).
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Obrazek 5 Impedancni charakteristika reproduktoru (Toman, 2010)

Misto za rezonanci je cast, ze které se stanovuje obvykle tzv. nomindlni
impedance reproduktoru. V tomto useku nesmi impedance klesnout pod stanovenou
nominalni mez. Je to misto, z kterého vyrobce stanovuje ,,4, ,,8 nebo ,,16“ Q. To plati
v pfipad¢, ze se reproduktor nachdzi mimo ozvucnici. Pokud ho nainstalujeme do

uzaviené ozvucnice, v§e se méni a napt. rezonance se posouva (Toman, 2010).
2.5 Ozvucnice reproduktori

2.5.1 Ukel ozvuénice
Jak byl popsan princip funkce reproduktoru, membrana svym pohybem zptsobuje
zfed’'ovani a zhustovani vzduchu a tim vytvaii akustickou vinu. Je ale nutné doplnit, Ze

tato vlna nevznikd pouze na predni stranu, ale na ob¢ strany membrany. Hlavnim
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ucelem ozvucnice je poté oddéleni ptedni a zadni zvukové viny z reproduktoru neboli
zamezeni jevu, ktery se nazyva akusticky zkrat. Ten nastava, kdyz se piedni i zadni vlna
na jistych kmitoc¢tech vzajemné vyrusi. Ozvucnice tedy slouzi jako zabrana mezi piedni
a zadni stranou reproduktoru a jeji vliv je predev§im na nizkych kmitoctech (Sykora,
1976; Toman, 2010).

Krom jiz popsané funkce, reproduktorova skiin zaroven i chrani reproduktor pied
mechanickym namahanim. Kdyz je reproduktor umistén do ozvuénice, dojde pod jistym
kmitoctem ke zmenSeni maximalni vychylky, takze v této oblasti reproduktor vydrzi
vice po mechanické strance, coz je zpusobeno i pevnym ukotvenim k ozvuénici.
Nebude-li tedy umistén do ozvucnice, bude vychylka vétsi. Také bude mimo ni schopen
predat pouze cca 1/7 teoretického akustického vykonu. Vestavénim je mozné se
teoretické maximalni hodnoté pfiblizit (Sykora, 1976; Toman, 2010).

Na rozdil od nastrojovych rezonanénich ozvucnic jsou ty reproduktorové jiné
povahy a nejsou uréeny k zesilovani zvuku a vyzafovani zvuku rezonanci. Hlavni
funkei je zamezeni prenosu zvuku, jeho utlumeni a ukotveni reproduktoru pro jeho

spravnou funkci (Sykora, 1976).

2.5.2 Typy ozvucnic
Pro piedstavu je zde uvedeno nékolik zéakladnich typd ozvucnic s jejich

charakteristickymi vlastnostmi.

Rovinna deska

Jedna se o nejjednodussi provedeni ozvucnice, o které uvazujeme, jako by méla
nekonecné rozméry (obrazek 6). To pochopitelné neni v praxi mozné a pouzivaji se
ozvucnice kone¢nych rozméri, které funguji az od jistého kmito¢tu vyse (Sykora, 1976;
Toman, 2010).

Velkou vyhodou je jednoduchost, €istota zvuku a nepfitomnost rezonanci vlivem
stojatych vIn. Nevyhodou potom komplikované umistovani a Spatna citlivost na
nizkych kmitoctech. Vyuziti toho konceptu mizeme ojedinéle najit v nahrévacich
studiich, dale poslucharnach a domacich vysoce kvalitnich systémech (Newell a kol.,
2007).
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Obrazek 6 Rovinnd deska (Hooper, 2018)

Ozvucnice oteviena

Typ ozvuénice, ktery je Casto pouzivan u kytarovych komb a v minulosti byl
hojné¢ vyuzivan u starych elektronkovych televizorii a rozhlasovych piijimaci.
Konstrukce je uzptsobena tak, ze zadni ¢ast bedny je oteviena (obrazek 7). | zde je
omezeni akustického zkratu pouze Céastecné a zavisi na hloubce ozvuénice, jejim
zvySovanim zvysSujeme i Cinitel jakosti ozvucnice.

Frekvenéni charakteristika je zde podobna jako u rovinné desky (Toman 2010).

Obrazek T Oteviena ozvucnice (Hooper, 2018)
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Ozvucnice uzavirena

Vinéni u tohoto typu ozvucnice, na rozdil od ptedchozich, zlistdva uzavieno
uvnité (obrazek 8). Vnitini prostor tedy musi byt dokonale uzavieny a stény
neprizvucné. Z toho plyne nevyhoda, ktera se projevuje pifeménou mechanické energie
na teplo, které snizuje uc¢innost reproduktoru. Tento problém se da feSit ipravou tvaru
ozvucnice, jako naptiklad u ozvucnice typu bassreflex. U takovéto reproduktorové
soustavy vyzatuje zvuk pouze membrana reproduktoru a zbylé ¢asti jsou v tplném klidu
(Sykora, 1976).

Uzaviena ozvucnice je nejjednodussi typ na navrh a stavbu. Je ovSem dulezité,
V jakém objemu a tvaru bude reproduktor uzavien. Plati, ze ¢im mensi bude objem
ozvuénice, tim se posouvé rezonanéni kmitodet vys. Cim je objem vétsi, tim se snizuje
mechanickd odolnost a tim padem i jeho zatiZitelnost. Pomérné dalezitym faktem je
mozné snizeni charakteristické citlivosti. Ta je obvykle udavana pro reproduktor, ktery
by vyzatoval do poloprostoru. Pokud je reproduktor uzavien, nejde o poloprostor, ale o
prostor. Nasledkem je snizeni charakteristické citlivosti o 6 dB. Pokles také neni

konstantni pro vSechny frekvence (Toman 2010).

Obrazek 8 Uzavriend ozvucnice (Hooper, 2018)

Ozvucénice typu bassreflex

Na rozdil od uzaviené¢ho typu ma ve sténé bassreflexovy natubek, ktery byva
obvykle kruhového nebo obdélnikového priufezu (obrazek 9). Podstatna je vyhoda vétsi
ucinnosti a obvykle pfevazuje nad nevyhodami, které pocetné prevazuji. K nim patfi
dosahovani vétSich odchylek, coz mize byt vice mechanicky nebezpetné a pticinou
vétsiho zkresleni. Dale naro¢nost na tésnost reprosoustavy, problémy s nelamindrnim
proudénim zvuku v natrubku i slozitost navrhu a citlivost na neptfesnosti ve vypoctech a

v parametrech. K vyhodam patii zmen$eni objemu skiiné (Sykora, 1976).

28



Obrazek 9 Bassreflexovd ozvucnice (Repromania, 2008)

2.5.3 Konstrukce ozvuénic

Hlavnimi pozadavky na ozvucnice je ptedevsim jejich velka tuhost a vdha. Pokud
je konstrukce pfili§ lehkd nebo nedostatecné tuhd, ozvucnice se rozvibruje spolu
s budicim zdrojem. Ve vétSin€ ptipadi jsou tuhé materialy t€Zké nebo drahé, proto
byvaji levné reproduktory zvukové méné kvalitni a dochazi u nich ke zkreslovani zvuku
(Newell a Holland, 2007, Klasco, 2019).

Jako prevence pied vznikem téchto problému lze pouzit vicevrstvé konstrukce,
kde vlastnosti jednotlivych vrstev jsou uzptisobeny tak, aby nedochazelo k $ifeni vinéni.
Dalsi moznosti je pouziti vyztuh v ozvucnici, coz potlacuje rezonanéni frekvence do
oblasti, které mohou byt snadnéji utlumeny. Vyztuhy také zlepSuji mechanickou

odolnost ozvuénice (Newell a Holland, 2007; Toman, 2010).

2.6  Materialy pro vyrobu ozvucnic
Stejné jako u konstrukce, tak 1 material samotny by mél byt tuhy, dostatecné tézky

a pevny.

2.6.1 Materialy na bazi direva

Tradi¢nim materidlem pro vyrobu ozvucnic je dievo a jeho dal$i podoby. Je dobie
znamo, ze tyto materialy mohou perfektné plnit pozadavky na ozvucnice (Hardwood a
kol., 1977).

Bucur (2006) uvadi, Ze masivni dfevo a nékteré kompozity na bazi dieva lze
povazovat za dobré akustické materialy diky jejich schopnosti absorbovat dalezité
mnozstvi dopadajiciho zvuku za ucelem sniZeni hladiny akustického tlaku nebo doby

dozvuku v mistnosti. Coz je pravé u tohoto typu vyrobku zadouci.
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Drevovliknité desky se stiedni hustotou — MDF

Vétsina vétSich reprobeden je vyrobena z tohoto materidlu (obrazek 10), ktery
miva povrch dokonceny pomoci riznych folii. Konstrukce byva ¢asto vytvoiena pomoci
takzvaného Folding systemu, ktery umoznuje snadné sestaveni ozvucnice pii vyrobé a
také se tim idedlné vytesi vzniklé spoje, které¢ by jinak mohli byt problémovymi misty
k provedeni povrchové upravy (Klasco, 2019).

Ma hustotu od 400 do 900 kg/m® (nejpouzivanéjsi 650 kg/m®), tim padem jsou
skiinky pomérné tézké a diky tomu stabiln€j$i. Zaroven se material vyznacuje velkym
vnitinim tlumenim a ma tedy dobré akustické vlastnosti. AvSak nehodi se kvili své
hustoté pro vyrobu velkych pienosnych profesionalnich beden. Dale je vyroba rtuzné
tvarovanych a zakfivenych dilci nakladna. Neni vhodna pro malé reproduktory a ani

zavésné reproduktory na zed’ (Toman, 2010; Bohm a kol., 2012; Klasco, 2019).

WO

Obrazek 10 Ozvucnice z MDF (Parts Express, 2021)

Vyhodou MDF je homogenni struktura materialu napfi¢ celym prifezem. To
usnadiiuje piipadné profilové frézovani desek, kterému se u vyroby ozvuénic skoro jisté
nevyhneme, jak je vidét na obrazku 10. Také povrchova uprava, kterda ma pii vyrobé

vyznamnou roli, se diky tomu snaze provadi (Toman, 2010; Bohm a kol., 2012).

Drevotriskové desky

Dievotiiskové desky (DTD) jsou nejrozsifen¢j$im a nejpouzivanéjSim materialem
na bazi dfeva v nabytkaiském a dfevaiském primyslu. Zaroven jsou nejbéznéjSim
materialem K vyrobé reproduktorovych skiini (obrazek 11) (Toman, 2010; Bohm et al.,
2012).

Oproti MDF je levnéjsi, ale jeji kvalita mize byt rizna. Nejcastéji pouzivana je
tiivrstva deska, kde stfedové vrstvy tvoii tfisky s vétSimi rozméry a Vv povrchovych
vrstvach jsou naopak tiisky malé. To zpusobuje pokles hustoty v jejim stfedu, ktery ma

pochopitelné¢ vliv na obrobitelnost a kvalitu vzniklého povrchu bocnich ploch.
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Vlastnosti jednotlivych vrstev také podstatné ovlivituji tuhost a vnitini tlumeni
materialu (Toman 2010, Bohm a kol., 2012).

Jak jiz bylo né€kolikrat uvedeno, cena je velmi dulezitym faktorem, a to zejména u
komerénich reprosoustav. Zde pak tyto desky nachazeji uplatnéni Vv nejvétsi mife.
Bohuzel se jedna zvlasté o desky, které piedstavuji nejnizsi naklady, tim padem casto i

produkty s nizkou kvalitou (Toman, 2010)
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Pieklizky

Material ze slepenych a vzijemné pootocenych dyh, ktery se vyznacuje velmi
dobrymi vlastnostmi pro stavbu reproduktord (obrazek 12). Pii piijatelné hustoté jsou
velmi pevné a tuhé. Pouze vnitini tlumeni neni tak dobré jako u MDF. U
preklizovanych materialti pochopitelné zalezi, z jakych dfevin dyhy jsou. To se odrazi
jak na vlastnostech, tak i v cené¢ (Toman, 2010; Bohm a kol., 2012; Newell a kol.,
2007).

Levnéjsi varianty z topolu jsou pomérné lehké, ale i tak stale pevné. Problém u
téchto preklizek jsou prazdna mista v prifezu (Casto se vyskytuji vypadané suky apod.),
kterd jsou vyplnéna vzduchem. Tyto vady mohou zplsobovat rtizné¢ rezonance a
zvonivy zvuk. I pfesto jsou hojné pouzivany u skiini, které jsou Casto pfemist'ovany, a

finan¢ni rozpocet neni tak velky (Toman, 2010).

Obrazek 12 Preklizkova ozvucnice (Rddstas, 2021)

Dalsi pouzivana dfevina je bfiza. Bfezové preklizky jsou jednim
z nejkvalitngjSich a nejtrvanlivéjSich materidll vSeobecné pouzivanych pro vyrobu
reproduktorovych ozvuénic, nejcastéji profesionalnich. OvSem zde je zdosud

zminovanych materialti cena opravdu nejvyssi (Toman, 2010; B6hm a kol., 2012).
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Masivni dievo

Masivni dfevo nebo dievo V podobé sparovek neni pfili§ ¢asto vyuzivano, a to
zejména z diivodu anizotropnich vlastnosti (hustota, bobtnani, sesychani, mechanické
vlastnosti) (Hardwood a kol., 1977). V pfipadé, Ze by pfece jen bylo pouzito, jSOU pro
tento ucel pouziti vhodné dieviny s vyssi hustotou dieva (obrazek 13). Mezi pouzivané

dreviny tedy patii javor, bfiza, tfeSen (Bucur, 2006).

3 -t I l
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Obrdzek 13 Ozvucnice z masivniho dieva (Baker, 2021)
Dievo byva ¢asto pouzito jen na piedni desky skiini jako designovy prvek, a to
zejména desky svyhledavanymi vyraznymi texturami (fladrova, ockova, vlnita,
liskovcovd). Tyto desky vSak velmi Casto byvaji lepeny na hotovou konstrukei ozvucnic

z jinych materiald a pak nejsou jejich piimou soucasti (Newell a kol., 2007).

2.6.2 Drevoplasty

Ackoli dievoplasty patii taktéz do skupiny materiald na bazi dieva, je jim zde
vénovana samostatna kapitola.

Jedna se o materidly vniklé smisenim dievnich ¢astic a polymeru. Dievo muze byt
vV podobé pilin tfisek nebo dfevniho vldkna a miiZze byt zastoupeno v rizném poméru
vici polymeru. Obvykle se podil dieva pohybuje mezi 40 az 80 % (Bohm a kol., 2012).

Takto vyrobena sténa ozvucnice byva dostatecné silna a tuhd. Samoziejmé vzdy
zalezi na pozadovaném vzhledu ozvucnice a na dalSich dokoncovacich operacich.
Z pohledu akustiky jsou vlastnosti materialu pomérné dobré, vyrobky se osvédcily, ale

nespadaji do produktd urc¢enych pro bézného zakaznika (Klasco, 2019).

Symbio
Jedna se kompozit slozeny z ¢istého polypropylenu a upravenou celulézou zvané

Symbio (obrazek 14), ktera slouzi k vyztuzeni (obsah celulozy je 20-40 %). Po
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zpracovani a vyplnéni formy se minimélné¢ deformuje, takze tvar neni tak naro¢ny na
dodate¢né obrabéni (Klasco, 2020).

Diky dobrému tvafeni tohoto materialu, Ize u Symbio kompozitu vytvaret slozité
zebrovani korpusti ozvucnic a také silngjsi sténu. Dokonce je mozné vyrabét stiedné
siln¢ stény u subwooferti, které byvaji nejvice namahany. Pfitom cena materialu je
oproti béznému polypropylenu a ABS pomérné nizka (Klasco, 2019).

Material je mozné probarvit a jinak povrchové dokoncovat. Kvalitni provedeni

povrchové upravy vSak mize stat stejné nebo vice nez samotny vyrobek (Klasco, 2019).

Obrazek 14 Drevoplast Symbio (Klasco, 2019)

2.6.3 Termosety a termoplasty

Termosetické plasty a termoplasty maji velmi odlisné vlastnosti a ve spotiebni
elektronice maji termoplasty hlavni podil na trhu. Termosety jsou vytvrzovany do trvale
pevného stavu. Termoplasty (HIPS, ABS, PC, PP, nylon atd.) 1ze n€kolikrat roztavit a
ochladit a vytvofit rizné tvary (Klasco, 2019; Dluhos, 1998).

Termoplasty se obvykle zpracovavaji vstiikovanim do tvarovych forem a mohou
byt také pojivem pro skelna, kevlarova, uhlikova a dalsi vlakna. Termosety obsahuji
polymery, které se béhem procesu vytvrzovani vzajemné zesituji a vytvaieji nevratnou
chemickou vazbu. Proces zesitovani eliminuje riziko pfetaveni nebo deformace

produktu pii aplikaci tepla (Dluhos, 1998).

Tvarové a ploSné modelované termosety

Tvarové modelované termosety lze vyrabét piimo do tvaru ozvucnic. Byly
tradicné lisovany pfes matrici a patrici S dobou vytvrzovani delsi nez termoplasty. Tyto
materidly nabizi dobry akusticky vykon, ¢aste¢né diky vysoké hustoté¢ a také diky

snadno vytvoftitelnému zebrovani ozvucnic (Klasco, 2019).
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Mezi tyto materidly patii i strukturdlni termosetické kompozity. Napiiklad firma
Industrial Dielectric vyvinula materidly Fortium a Ultrium. Fortium je kompozitni
materidl na bazi skla, Ultrium kompozitni material na bazi uhlikovych vldken. Oba maji
vyjimecnou tuhost a pevnost, STC, zaroven nizs$i hustotu nez kov. Poskytuji vétsi
konstrukéni flexibilitu za nizsi cenu nez pokrocily kompozit (Klasco, 2019).
vldken pro pevné, lehké a dobie tlumené skiiné. Tato konstrukce byla ovSem
problematickd z pohledu spoji a upevnéni reproduktorového hardwarového
ptislusenstvi. Termoplasticky kompozit (CFRTP) Maezio od spolecnosti Covestro tyto
potize vyiesil (obrazek 15). Jedna se o material z uhlikovych nebo sklenénych vlaken
smichanych s polykarbonatem (PC), termoplastickym polyurethanem (TPU) nebo
jinymi termoplastickymi pryskyfticemi (Klasco, 2019).

Obrazek 15 Kompozitni material Maezio (Covestro, 2021)
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2.6.4 Beton
Jednd se o velmi tézky a tuhy material, coz skvéle splituje pozadavky na
ozvucnice. Je velmi vhodny zejména pro malé HiFi reprosoustavy (obrazek 16). Vysoka

hmotnost je zaroven jeho omezenim, jelikoz u vétSich ozvucnic nelprosné roste.

Obrazek 16 Ozvucnice z betonu (Wahrlich, 2021)

Na webu spolec¢nosti ConcreteAudio (2017) je uvedeno, ze diky vaze télesa neni
mozné, aby se takovato ozvucnice jakkoli rozvibrovala a ovlivnila zvuk reproduktoru.
Zaroven je zde popséano, ze konstrukce je odlévana specidlnim procesem tak, Ze jsou
odlity vSechny stény najednou. Vnitini prostor je navic u této spolecnosti utlumen
dal$imi materialy. Celkov¢ jsou vnitini prostory navrzeny tak, aby zde nevznikala zadna

stojata vinéni a reproduktor fungoval co nejlépe.

2.7 Difrakcni efekty a tvary ozvucnic

Jednim z faktorGi ovlivilyjici vystupni zvukové charakteristiky reproduktoru je
vnéjSi konfigurace ozvucnice. Ta ovliviluje odezvu reproduktorového systému v
dasledku difrak¢énich efektti zptisobenych riznymi povrchovymi obrysy ozvuénice.
Difrak¢éni efekty jsou obvykle pifehlizeny a anomadlie v reakci jsou nespravedlivé

pfic¢itany mechanismu reproduktoru (Newell a kol., 2007).
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Obrdzek 17 Difrakce zvukové viny ( Heissmann-Acoustics, 2015)

Difrakce zvukové viny je jev, ktery nastava u reproduktort v ptipadé, Ze ptredni
deska ozvucnice obsahuje ostré hrany (Unruh, 2020).

Princip je takovy, Ze zvukovéd vlna vytvofend méni¢em reproduktoru (modie
znazornéna vlna na obrazku 17) se rozptyluje z bodu meénic¢e podél ptredni desky
ozvucnice, dokud nedosahne hrany ozvucnice. Na hrané¢ se primarni vlna ¢éastecné
zhrouti, kvuli ztraté podpory a dochazi ke vzniku sekundarniho impulzu (vlna ¢ervené
barvy na obrazku 17). Sifeni zvukové viny kolem tohoto bodu je fizeno difrakei.
Vznikly impulz se mtze rozptylovat voln¢ do prostoru, takze dopfedu i za boéni hranu.
Na rozdil od zpétné rozptyleného impulsu vSak bude mit doptfedu rozptyleny impuls
opacnou polaritu. Pfi méfeni charakteristik reproduktoru mikrofonem pak nejprve
mikrofon sejme primarni impulz a poté az rozptyleny sekundarni impulz (Mitchell,
2021; Unruh, 2020).

Tyto dvé okolnosti — zpozdény prichod viny a obracena polarita — zjevné vedou k
moznosti interference mezi primarni vinou a difrakéni vinou. To ma za nasledek
degradaci v kmito¢tové odezvé (Unruh, 2020).

V grafu frekvenéni odezvy se difrakce projevuje zvlnénim kiivky vyraznymi
vrcholy a poklesy v uréitych oblastech. Diky tomu lze difrakci identifikovat. Pribéh
kiivky je totiZz mozné podle rozmérli ozvucnice odhadnout a zjistit, které anomaélie

Difrakéni odezvy jsou zavislé na thlu a mimo hlavni osu reproduktoru se vyrazné
snizuji (D'Appolito, 2016).

Existuje vice zplisobt, jak ucinky difrakce zmirnit. Méni¢ je moZné umistit mimo

sttedovou 0su, ale tim se zméni pouze distribuce difrakce v ¢asové a frekvencni oblasti.



Dalsim zptisobem je zaobleni hrany na ¢elni desce. I kdyz je to efektivni, konstrukce se
Moznosti je i pouziti absorpéniho materialu (plsti) umisténého okolo vySkového
reproduktoru. U stiedovych a basovych reproduktori, neni zpravidla kviali danym
frekvencim ovladatelna (Ralph, 2005).

Tvary ozvuénic

Bucur (2006) ve své publikaci uvadi , ze diky vybéru tvaru objektl je mozné
dosahnout nékterych piedem stanovenych cilt akustického navrhu. Tuto informaci je
mozné implementovat u vybéru tvaru ozvucnice.

Nize jsou uvedeny ruzné posuzované tvary (obrazek 18) a jejich vliv na
kmitoctovou charakteristiku. Tyto informace pochazi z rozsahlé studie Olsona (1950).

Jeho cilem bylo pfedstavit vliv vybranych tvari na kmito¢tové odezvy reproduktoru.
A 8 c
. D
)
L
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Obrazek 18 Riizné tvary ozvucnic (Olson, 1950)
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Koule

Prvnim ptikladem je kombinace mechanismu reproduktoru s pfimym zafi¢em a
kulové skiiné (A). Frekvenc¢ni charakteristika odezvy této kombinace je zndzornéna na
obrazku 19, grafu 6. Je vidét, ze odezva je jednotna a bez vyraznych vrcholi a poklesi.
To je zpisobeno skutecnosti, ze zde nejsou zadné ostré hrany nebo diskontinuity pro
vyvolani difrakénich vIn. Difrakéni viny jsou rovnomérné rozdéleny podle faze a

amplitudy.

Polokoule

Frekven¢ni charakteristika odezvy mechanismu reproduktoru umisténého
v polokouli (B), je zobrazena na obrazku 19, grafu 7. Prudka diskontinuita vznika na
rozhrani kulového a rovinného povrchu, kde se vytvari siln¢ difrakéni vina. Existuje
fazovy rozdil mezi primarnimi a difrakénimi vlnami, coz méa za nésledek vyrazné
vrcholy a poklesy ve frekvenéni charakteristice odezvy odpovidajici fazovym vztahim

mezi primarnim a difrakénim zvukem.

Vilec

Frekvencni charakteristika odezvy mechanismu reproduktoru nainstalovaného ve
stiedu jedné podstavy valce (C), je znazornéna na obrazku 19, grafu 8. Ostré ohraniceni
v pruseciku roviny a valcového povrchu zptsobuje taktéz vyraznou difrakéni vinu. Je
také zajimavé poznamenat, Ze rozdily odezvy jsou velmi velké, fadove 10 dB.

Mechanismus reproduktoru umisténého ve valcovém povrchu (D), ma frekvenéni
charakteristiku znazornénu na obrazku 19, grafu 9. Ostré ohrani¢eni mezi valcovym a
rovinnym povrchem opét vytvaii ohybovou vinu. Rozdil drdhy mezi primarni a
difrakéni vinou vSak neni omezen na jedinou diskrétni vzdalenost. Proto maxima a
minima odezvy nejsou tak vyrazna jako u reproduktoru umisténého v podstavé. Podle

ocekavani hraje ptedni cast bez hran hlavni roli.

Krychle
Frekven¢ni charakteristika odezvy mechanismu reproduktoru umisténého ve
sttedu jedné z Cel krychle (E) je znazornéna na obrazku 19, grafu 10. Ostré ohraniceni

na okrajich krychle vytvari také silné difrakéni vinéni.
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KuzZel

Mechanismu reproduktoru na vrcholu kuzele (F) ma frekvenéni charakteristiku
odezvy znazornénou na obrazku 19, grafu 11. Ostré ohranieni v zakladné tohoto kuzele
vytvati i zde difrakéni vinu.

Frekvencéni charakteristika odezvy mechanismu reproduktoru namontovaného ve
vrcholu dvojitého kuzele (G) je znazornéna na obrazku 19, grafu 12. Ostré ohranic¢eni v
zakladnach kuzelt vytvari difrakéni vinu. Fazové rozdily mezi primarnimi a difrakénimi
vlnami jsou stejné jako u samostatného kuzele. Vykony jednoduchého a dvojitého

kuzele jsou pfiblizné shodné.

Jehlan

Frekven¢ni charakteristika odezvy mechanismu reproduktoru umisténa na vrcholu
jehlanu (A) je znazornéna na obrazku 19, grafu 13. Ostré ohranic¢eni v zdkladné vytvafi
difrakéni vlnu. Tvar kiivky v grafu je podobny jako u kuZelu. Stejné jako v piipadé
kuzele, nejlepsi odezva nastdva na pomérné vysokych frekvencich.

Axialni odezvy mechanismu reproduktoru umisténého na vrcholu dvojitého
jehlanu (I) ma frekven¢ni charakteristiku znazornénu na obrazku 19, grafu 14. Ostré
ohrani¢eni na zakladné pyramidy vytvaii difrakéni vinu. Féazové rozdily mezi

primarnimi a difrakénimi vlnami jsou stejné jako u samostatného kuZzelu.

Kvadr

Kiivka frekvenéni charakteristiky odezvy na obrazku 19, grafu 16 byla ziskana
pomoci mechanismu reproduktoru namontovaného v kvadru (K) Vyraznd minima v
odezvé jsou zplsobena krat§imi vzdalenostmi od mechanismu k hornimu a bo¢nimu
okraji. Minimalni odezva je zplsobena delSi vzdéalenosti mechanismu od spodni a
vrchni hrany. Zmény v odezvé v disledku difrakénich G€inka ozvucnice jsou fadove 6
az 7 dB. Frekvenc¢ni charakteristika odezvy na obr. 16 je typicka pro odezvu u tohoto
typu konstrukce. Tento tvar je tedy nevhodny pro pouziti reproduktoru s piimym

zatiCem kvili velkym zménadm odezvy zptisobené difrakci od ostrych hran.

Modifikované tvary

Zkraceny jehlan napojeny na kvadr (J) je navrZen s cilem omezit ostré hranice na
predni ¢asti ozvucnice. Také vzdalenosti mechanismu od okraji nejsou vsude stejné.
Kmitoctova charakteristika odezvy mechanismu reproduktoru je znazornéna na obrazku

19, grafu. 15. Je vidét, Ze odezva je zcela jednotna a bez velkych zvInéni. To potvrzuje
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myslenku, Ze snizeni ostrych hranic na povrchu ozvucnice a odstranéni stejnych délek
drahy od téchto hranic k mechanismu poskytne hlads$i frekvencni charakteristiky
odezvy.

V poslednim tvaru ozvucnice (L) byly difrak¢ni Géinky zmirnény vytvofenim
srazenych hran povrchu a odstranénim stejnych vzdalenosti Kk mechanismu
reproduktoru. Soucasné byla zachovana prakticka vné&jsi konfigurace. Frekvencni
charakteristika odezvy mechanismu reproduktoru je znazornéna na obrazku 19, grafu

17. Je vidét, ze kiivka odezvy je pomérné hladka.
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Obrazek 19 Vliv tvarii ozvucnic na frekvencni charakteristiku (Olson, 1950)

2.7.1 Tlumici materialy ozvucnic

Ozvucnice byvaji vyplnény materidly pohlcujici zvuk, kvili potlaeni vzniku
stojatého vInéni, které mlzZe uvniti ozvuénice vznikat. Dochazi k tomu tim zplsobem,
ze se vlna odrazi od stény ozvucnice a ta se skladd s vinou o stejné amplitudé 1
frekvenci, ale opacnou orientaci. Stojaté vIinéni mlzZe vyrazné€ ovlivnit kmitoctovou
odezvu reproduktoru (Newell, a dalsi, 2007).

Pouzivaji se k tomu rtuzné materialy s vysokym Cinitelem pohltivosti. To jsou
zejména vladknité a pdrovité materidly (vaty, viny, pény). Jejich pouziti ale ovliviiuje 1

dalsi parametry reproduktoru. Pfidanim tlumeni se zdanlivé zvysi objem ozvucnice a
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jeji poddajnost. Bohuzel miize kviili témto materidlim dochézet k zabarveni zvuku
(Toman, 2010).

Pfi nizkych frekvencich tyto materialy pfispivaji K jejich tlumeni jen malo.
Neefektivita tlumeni na nizkych frekvencich je zptuisobena faktem, Ze vSechen tlumici
material malé frakce je umistén ve stejné vzdalenosti na vnitinich sténach ozvucnice. A
bez pohybu vzduchu nebo materidlu neni Sance na pohlceni nebo rozptyleni akustické
viny nizké frekvence (Bauer, 1953).

Tlumeni pomoci elektroniky vyzaduje pouziti nizkoimpedancniho zesilovace.
Kdyz tento druh zdroje neni k dispozici a systém neni doplnén o jiny druh tlumeni,
vystup muze byt vyrazné nespolehlivy. Dal§i moznosti je navrh vysoce vérného
systému, kde jsou cCasto provadény pokusy o zlepSeni tlumeni sniZenim impedance

zesilovace na hodnotu blizici se nule (Bauer, 1953).
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3 Metodika

3.1 Vyroba ozvucnic

Ovailné ozvuénice

Vyroba ozvucnic inovovaného tvaru byla pomérné sloZzita a nebylo pro ni mozné
vyuzit standardni technologické postupy. Bylo pouzito dievo biizy bélokoré (Betula
pendula) a javoru klenu (Acer pseudoplatanus). Od kazdé dieviny byly vyrobeny tii
prototypy. Vykresova dokumentace ozvuénice je uvedena v piiloze 1.

Nejprve byly z kmenti vybrany potiebné ¢asti a ty vyfezany Kmenovou pasovou
pilou. Jednalo se o hranoly s rozméry 120x120x220 mm. V této podobé byly poprvé
obrobeny ru¢nim soustruzenim (obrazek 20) s ur¢itymi nadmirami na sesychani (cca 10
mm), protoze vlhkost vstupniho materialu byla vyssi, nez 30 %. Tento krok je dulezity
pro urychleni vysouSeni polotovari, které probihalo pouze pfirozenym zptsobem. Diky
odsoustruzeni vnitini ¢asti, nedochazelo ke vzniku trhlin od napéti pfi sesychani, které
se mélo kam uvolnit a doslo pouze ke tvarovym zménam polotovarti. Prvotni obrabéni

se samoziejme provadélo sndze u vlhkého dieva.

Obrazek 20 Vyroba polotovaru ozvucnice

44



Poté se tyto polotovary nechaly nejdiive vysusit v zastieSeném venkovnim skladu

feziva po dobu nejmén¢ dvou tydnd, nésledné se presunuly do vnitinich prostord, kde se

Obrazek 21 Soustruzeni kopirovacim zarizenim

vlhkost po Case (znovu alesponn dva tydny) ustalila pfiblizné¢ na hodnoté 7 % a bylo
mozné provést finalni obrobeni.

Soustruzeni tentokrat probihalo pomoci kopirovaciho zafizeni (obrazek 21) a
specidlnich nastroji na vyhloubeni vnittkid. To bylo nezbytné, kvtili dodrzeni shodnych
vnitinich objemii u v8ech ozvuénic. Bylo podstatné pomoci Sablon vyrobit stejny vnéjsi
tvar, aby bylo mozné posoudit mozny vliv difrakce. Povrch byl brousen a povrchové
upraven natérem Tvrdy voskovy olej od vyrobce Osmo. Nakonec bylo nutné samotné

ozvucnice zkompletovat s reproduktory pomoci Sroubi a zavitovych vlozek.

Kvadrové ozvucnice

Na tyto ozvucnice bylo znovu pouzito biezové a javorové dievo, navic také MDF
deska. Rozméry kvadru byly stanoveny takto — étvercovy padorys ma hranu dlouhou 99
mm a vySka byla 150 mm. A to ztoho davodu, aby byl vnitini objem shodny
s ovalnymi ozvucnicemi a byly tak porovnatelné. Tloustka materidlu byla 18 mm.
Reseni celé konstrukce je uvedeno ve vykresové dokumentaci v piiloze 2. Od kazdé

dfeviny byl vyroben jeden prototyp a dva prototypy z MDF.

45



Postup vyroby byl o poznani jednodussi. Kulatina se také nejprve podélné délila
pasovou pilou na deskové fezivo. Prkna poté byla prolozena a nékolik mésici se
pfirozené vysousela ve venkovnim skladu v arealu CZU. Nasledné byla pfesunuta do
truhlarské dilny, kde se jejich vlhkost ustélila zhruba na 7 % po dobé asi dvou tydni.
Zde uz byla prkna roziezana a ohoblovdna na potfebné rozméry. Samotné spoje

ozvucnice byly provedeny na pokos, s tim, Zze ¢elni a zadni deska byla vsazena do

4 . <

Obrazek 22 Kompletace kvadrovych ozvucnic

polodrazky (obrazek 22). Otvory pro usazeni meéni¢e se frézovaly pomoci CNC
obrabéciho centra. Povrch byl pfed povrchovou upravou brousen a poté se u dievénych
prototypt opét aplikoval zvoleny tvrdy voskovy olej. U ozvuénic z MDF byl v jednom
ptipadé ponechéan vzhled surové desky S natérem tvrdovosku a druhy totozny model byl
dokoncen pomoci ¢erné barvy.

Snimky kompletnich reproduktord jsou zobrazeny v ptiloze 3 a 4.
3.2 Meéreni frekvencnich charakteristik reprosoustav

Mérici metoda
Existuje mnoho metod pro piimé nebo nepiimé méfeni frekvencnich
charakteristik. Nékteré metody vyzaduji specifické vybaveni (naptf. bezodrazovou

mistnost) nebo maji urcitd omezeni. Velmi rozsifenou a dostupnou metodou ziskani
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frekvencni charakteristiky je jeji vypocet pomoci Fourierovy transformace z impulsové
odezvy reprosoustavy.

Impulsova odezva je odezva soustavy, ktera musi byt Casové invariantni, na
nekonecné kratky puls s nekonecnou amplitudou. Impulsova odezva soustavu plné
charakterizuje a Fourierovou transformaci lze ziskat pfenosovou funkci soustavy —
frekvencni charakteristiku. Vzhledem k tomu, Ze praktickd realizace nekonecné
kratkého a vysokého pulsu neni mozna, existuje fada metod, jak 1ze impulsovou odezvu
ziskat.

Pro méfeni impulsové odezvy reprosoustavy byla pouzita metoda pieladovaného
harmonického signalu (neboli ,,pfelad’ovany sinus® ¢i ,,Sine Sweep®) v softwaru REW —
room acoustics and audio analysis software. Soustava je buzena harmonickym
signalem, jehoz frekvence se v Case zvySuje (v naSem piipad€ exponencidln¢) a odezva
soustavy je zaznamenavana. Nasledné lze impulsovou odezvy ziskat filtraci inverznim
filtrem vstupniho signalu, nebo délenim ve spektralni oblasti (s omezenimi). Vyhodnou

vlastnosti této metody je napt. odd¢litelnost harmonického zkresleni.

Mérici retézec a usporadani méreni
Jelikoz ziskana impulsovd odezva charakterizuje celou soustavu, je tieba
specifikovat cely méfici fetézec a ptipadné dalsi vlivy, které lze potom méné ¢i vice

eliminovat. Méfici fetézec pro méfeni byl nasleduyjici:

e Ziznam
o notebook se softwarem REW v.5.20
o zvukova karta RME Fireface UC
o mikrofonni kabel (symetrické vedeni)
o méfici mikrofon Earthworks M23
e Reprodukce
o notebook se softwarem REW v.5.20
o zvukova karta RME Fireface UC
o nesymetricky kabel
o zesilovac GHXAMP TPA3116 (uvazovany pro budouci pouziti
S reprosoustavami)
o reproduktorovy kabel
o meéfena reprosoustava.

Kromé uvedenych zatizeni se v impulsové odezvé projevi i vliv prostoru, ve

kterém bylo méfeni provedeno.
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Notebook a kabely s kratkou délkou vnasi do méfeni minimalni chybu, pfenosova
funkce zvukové karty byla kompenzovana kalibraci karty, stejné tak frekvencni
charakteristika méficiho mikrofonu byla kompenzovana kalibra¢ni kiivkou. Zbyvaji
tedy 3 prvky, které se zasadnéji projevi do vysledné odezvy — reprosoustava, mistnost a
zesilovac.

Zesilovac a jeho nastaveni se mezi méfenimi neménilo. Navic je uvazovano s jeho
budoucim uzitim s touto reprosoustavou, proto je jeho zarazeni v fetézci zadouci. Vliv
mistnosti bohuzel nebylo mozné zcela odstranit. Navzdory snaze se nachazely nejblizsi
odrazivé povrchy cca 1,5 m (3 m pro odraz) daleko. V ptipadé ofezu impulsové odezvy
po tak kratkém casovém useku (cca 8 ms) ma prenosova funkce impulsové odezvy na
nizsich frekvencich velmi nizké rozliSeni, proto se vliv mistnosti na ziskané frekvenc¢ni
charakteristice projevuje. Nicméné z hlediska relativniho srovnavani jednotlivych
vzorkd nema zadny vliv.

Mg¢fteni bylo provedeno se vzorkovaci frekvenci 192 kHz a hloubkou 16 bitd.
Délka sweepu byla zvolena na 2,7 s, coz je s rezervou del$i nez doba dozvuku mistnosti,
kterd by mohla negativné ovlivnit méfeni. Pro kazdé méfeni byl sweep Ctyfikrat
opakovan. Casova reference byla zajisténa zpétnovazebnim propojenim zvukové karty.

Reprosoustava byla umisténa ve vysce asi 1,5m a mikron se nachazel ve

vzdalenosti 0,5 m od reprosoustavy (obrazek 23).

Obrazek 23 Pritbéh méreni reprosoustavy
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Méreni impedanénich charakteristik reprosoustav

Impedance je komplexni veliina, kterd popisuje frekvenéné zavisly zdanlivy
odpor a informaci o fazi. U analyzy reprosoustav tak lze vyhodné uzit napt. pro
pozorovani vlastnich rezonanci.

Pro méfeni impedancni charakteristiky byl rovnéz pouzit software REW s
méficim piipravkem s pfesnym rezistorem 100 €, na ktery byl software nastaven.
Nasledn¢ je buzena soustava opét pieladovanym harmonickym signalem, a ze
zaznamenaného signalu je na zakladé¢ zmény amplitudy se znalosti odporu referencniho

rezistoru dopocitavana impedance.

Charakteristiky ménice
Meéni¢, ktery byl pouzit pro méfeni charakteristik jednotlivych ozvuénic, byl
pokazdé stejny, aby byly vysledky porovnatelné. Jednalo se konkrétn€ o méni¢ Dayton

RS 75-4. Charakteristiky méniée jsou popsany v tabulce 1 nize.

Tabulka 1 Charakteristiky reproduktorového ménice

Impedance 4Q |Sd 12 cm?
Re 3,1Q |vd 1,31 cm?
Le 0,72mH |BL 2,01 Tm
Fs 177 Hz |Vas 0,141
Qms 5,76 | Xmax 1,1 mm
Qes 0,97 |VC Diameter 16 mm
Qts 0,83 |SPL 85,2 dB
Mms 1,1g |RMS Power Handling 15W
Cms 0,72 mm/N | Usable Frequency Range  170-20000 Hz

3.3 Vyroba zkuSebnich vzorki

Vzorky byly odebrany ze stejnych materialli, z kterych byly vyrabény ozvuénice.
Jednalo se tedy o bfizu bélokorou (Betula pendula Roth), javor klen (Acer
pseudoplatanus L.) a MDF desku. ZkusSebni téliska byla vyfezavana ze stejnych kment,
které se pouzily na vyrobu ozvucnic.

Stejné jako u ozvucnic, nejprve byla nafezana prkna tloustky 30 mm a uskladnéna
ve venkovnim skladu feziva CZU. Zde po dobu asi tii mésict pfirozend schla na vihkost
15-17 %. Poté byla ptemisténa do truhlarny, kde svou vlhkost snizila asi na 7 %. Tam se
prkna nejprve roziezala na délku. Délka vzorkd byla 600 a 300 mm. Proto se prkna
roziezala na sdruzeny ptifez o rozméeru 930 mm, tak aby se do n€j umistily oba potiebné

vzorky a byla tak zajisténa jejich paralelnost. Piifezy se rozmitaly na latky o Sifce asi 25
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mm, které se nasledné srovndvaly na rovinné frézce a poté se sjednotily v tloustkovaci
frézce. Posledni vyrobni operaci bylo délkové zkracovani na piesny rozmér.

Nakonec byly hotové vzorky umistény do klimatiza¢ni komory, ve které byla
nastavena relativni vlhkost vzduchu na hodnoté 65+5 % a teplota 20+2 °C. T¢lesa se
zde klimatizovala tak dlouho, dokud nebyla jejich vlhkost ustalena v celém prifezu
kazdého vzorku a tim se dostala do rovnovazného vlhkostniho stavu.

Vsechna télesa (vzorky) byla oznacena kodem. Prvni Cislo kodu znaci pozici
prkna od diené. V piipadé, Ze se jednalo o delsi prkno, (u bfizy) tak dalsi Cislice znaci
poradi vzorku v délce prkna. Dalsi je oznaceni strany prkna pismenem L ¢i P. A
nakonec Cislice oznacujici poradi vzorkti od okraje prkna (ktry) ke stiedu (dieni). V
ptipadé MDF desky byly vzorky oznaceny pouze ¢iselné jejich potradim.

Vzorky obsahujici vady (dfen, suky, zarost, trhliny) byly vyfazeny a do

vyhodnoceni se nezahrnovaly.

3.4 Méreni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

U zkoumanych materialt bylo hlavnim cilem stanovit akustické parametry, a to
konkrétné rezonanc¢ni frekvenci, akustickou konstantu, akusticky vlnovy odpor. S tim
byla méfena i rychlost Sifeni zvuku podél vlaken. Zaroven byla pro zjisténi téchto
hodnot urcovana hustota vzorki, dynamicky modul pruznosti, navic i staticky modul

pruznosti a ohybové pevnost.

3.4.1 Ur¢ovani hustoty

Stanoveni hustoty bylo podstatné pro dal§i vypocty. Méfeni probihalo na jiz
klimatizovanych t&lesech. Nejprve byly naméfeny pii€né rozméry elektronickym
posuvnym meéfitkem s pfesnosti na 0,01 mm a SrozliSovanim radidlniho a
tangencidlniho sméru, kvili nasledujicim zkouskam. Dale se méfila délka vzorkt pouze
pomoci pevného méfidla s presnosti 1 mm. Z téchto rozmért byl vypocten objem. Poté
se télesa zvazila na laboratornich vahach s ptesnosti 0,01 g. Namétené a vypoctené

hodnoty byly zadany do vzorce

pw =72 [kg.m™?]
Kde mw je hmotnost pii vihkosti w [Kkg], a Vw je objem dfeva pii stejné vlhkosti
[m®] (CSN 490108).
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3.4.2 Zjistovani rezonan¢ni frekvence
Princip je zalozen na zjistovani frekvence kmitl, které prochéazi télesem za
jednotku ¢asu. Ackoli tato metoda je uréena pro masivni dievo, bylo ji pouzito i u

vzorka MDF.
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Obrazek 24 Rezonancni frekvence materialu

Tyto pokusy probihaly na télesech o délce 0,6 m, ¢imz byly splnény pozadavky na
jejich minimalni délku 0,5 m nebo i minimalné pétinasobek Sitky. Délka | v metrech
byla vyuzita pro vypocet pfedpokladané frekvence podle vzorce

f :@[Hz]

Kazdé zkuSebni téleso bylo pfi méfeni uloZzeno na tlumicich podlozkach, aby
signal nebyl nijak ovlivnén. Vzdalenost podlozky od ¢ela vzorku byla 132 mm, jelikoz
meéla spliovat predepsanou hodnotu 0,22 I. Snimaci aparat tvoiil mikrofon (Behringer
ECM 8000) propojen se zesilovacem (Steinberg UR22 MK?2), ktery byl dale napojen na
notebook s potfebnym softwarem (Fast Fourier Vibration analyzer) (obrazek 25).
Udernym piedmétem bylo ocelové kladivko, které iniciovalo vznik vinéni. Hmotnost
kladivka musela odpovidat hodnoté€ 0,5-5% hmotnosti zkouSené¢ho vzorku. Pfed tiderem
se snimaci mikrofon umistil tésné k jedné ¢elni plose vzorku tak, aby se ho nedotykal.
Do druh¢ celni plochy se udetilo. Hodnota frekvence se méla pohybovat u masivniho

dfeva v rozmezi 20 % od hodnoty ziskané z piedeslého vzorce. Tato hodnota se zobrazi
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v softwaru na notebooku (obrazek 24), ale je zobrazena pouze do zachyceni dal§iho
signalu, ktery maze byt velmi slaby. Proto se zpravidla udetilo do télesa vicekrat, aby
bylo jasné, kterd hodnota je spravna. Méfeni provadéli dva lidé, jeden zajist'oval udery,

druhy odecital a piepisoval hodnoty (Fakopp Enterprise Bt., 2019).

Obrazek 25 Snimaci aparat rezonancni metody

Z namétenych hodnot bylo mozné vypocitat rychlost Sifeni akustické viny ¢ ve

dieveé v podélném sméru podle vzorce
c=2:1-f[ms*].

Kde

| —je délka télesa [m],

f — rezonan¢ni frekvence [Hz].

Dalsi veli¢inou vypocitatelnou na zéklad€ zjiSténi rychlosti zvuku je akusticky
vlnovy odpor Z pocitany podle vzorce

Z=p-c [kg.m 2s71].

p — je i zde hustota materialu [kg*m],

¢ — rychlost §iteni zvuku [m*s™].
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3.4.3 Méreni ¢asu prichodu ultrazvukové viny

Jak znazvu vyplyva, byl méfen c¢as prichodu vin télesem V riznych
vzdalenostech. Zkouska prob¢hla na télesech o rozmérech 20 x 20 x 300 mm (h x b x I).
Jako méfici soustava zde byl pouzit pristroj FAKOPP Ultrasonic Timer. Ten se sklada
ze dvou piezoelektrickych sond a samotného piistroje (obrazek 26). Sondy jsou ruéné
ptikladany k povrchu télesa. Ze nich je iniciovan ultrazvukovy impulz a tim se spusti
méfeni Casu. VIna musi projit skrze materidl do druhé sondy a tim se meéfeni
Casu zastavi. Hodnota se poté zobrazi na pfistrojovém displeji a je zapsana (Fakopp
Enterprise Bt., 2019).

Vzdélenosti méteni byly 60, 100, 140, 180 a 220 mm. Na kazdy vzorek byly
narysovany v téchto mistech znacky, aby sondy byly piikladany co nejpiesnéji.

Ultr: asonlc

Obrdzek 26 MéFici aparatura ultrazvukové viny
K vypoctu rychlosti Sifeni viny ve difevé byla pouzita pouze vzdalenost 140 mm.
Zbylé Casy byly vyuzity k vypoctu korekce. Z téchto parametra jiz bylo mozné ziskat
hodnotu dynamického modulu pruznosti E podle vzorce

E=c?-p[Pa]
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Jelikoz jiz byla zndma hodnota dynamického modulu pruznosti, bylo mozné zjistit

hodnotu akustické konstanty Ka, kterou lze vyjadfit vzorcem

K, :\/g[m“-kgl-sl], kde

E je dynamicky modul pruznosti [MPa],

p hustota materialu [kg*m].

3.4.4 Urcovani statického modulu pruznosti
Tato zkouska probihala podle normy CSN 49 0116. Uréenymi télesy jsou
hranolky o rozmérech 20 x 20 x 300 mm. Jednalo se o stejné vzorky, které byly pouzity

na ptedchozi méfeni prichodu UZ viny.

!

O MR R O S i I

Obrézek 27 Zkouska statické pevnosti

T¢leso bylo voln€ polozeno na dvou podporach vzdalenych od sebe osoveé 240
mm. Plsobilo na n¢j zatizeni dvéma dal§imi body vzdalenymi od podpor z kazdé strany
60 mm, od sebe tedy byly vzdaleny 120 mm (obrazek 27).

Mezi dvéma body, kterymi se téleso zatézuje, vznikd zoéna cCistého ohybu.
Ohybova sila musi sméfovat kolmo na radidlni plochu, v tangencidlnim sméru.
Zatézovani probiha rovnomérnou rychlosti do poruSeni télesa (asi 1,5 minuty) a tim
vyraznému poklesu jeho pevnosti. Stroj je propojen pomoci softwaru s pocitacem, ktery

po ukonceni zkousky zobrazi pozadované vystupy. Vystupy byly hodnoty zatiZzeni a
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deformace pii pocatku a konci linearni ¢asti grafu zobrazujiciho zatizeni a deformaci
(prihyb). Pfistroj tedy musi byt vybaven pratahomérem.
Vysledky byly dosazeny do vzorce

B 641-1t;-Ahi :IAf [MPa], kde

| — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm],

b — sitka télesa [mm],

h — vyska télesa [mm],

A F —rozdil mezi silami (F2 — F1) [N],

A T —rozdil pruhybu (a2 —al) [mm],

Jako dopliikovou veli¢inou byla uréena z dat ke statickému modulu pruznosti i

ohybovéa pevnost dfeva. Vyhodnoceni dat probihalo pomoci vzorce pro pevnost

3'F'!’0

Tmax =gz MPal

, kde
F — sila zatizeni [N],
lo — vzdalenost mezi podpérami [mm],
b — Sifka télesa [mm],

h — vyska télesa [mm] (Pozgaj a kol., 1997).

3.45 Vyhodnoceni dat

Vysledné hodnoty jednotlivych zkoumanych veli¢in byly zpracovany v tabelarni a
grafické podobé. Pro grafické vyjadieni byl pouzit program STATISTICA 13 (TIBCO
Software Inc., Palo Alto, CA, USA). V tomto softwaru byla pouzita jednofaktorova
analyza rozptylu, ktera byla upotiebena predevsim pro trendové vyjadieni zkoumanych
veli¢in. Dale byl tento program (STATISTICA 13) pouzit pro zakladni popisnou
statistiku. Ziskané hodnoty poté byly upraveny v programu MS EXCEL (Microsoft
Corporation, USA). Pii zpracovani jednotlivych statistickych analyz byla pouZita
hladina vyznamnosti a = 0,05 %. Hodnoty vybranych vlastnosti byly porovnany s

dostupnou literaturou.
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3.5 Dotaznikové Setieni

Ke zjisténi, jakym zplisobem je vniman tvar a material ozvucnice bylo pouzito
dotaznikové Setieni. Tento dotaznik byl vytvoien pies platformu Formulare Google, kde
probéhlo i automatické vyhodnoceni jednotlivych odpovédi. Vyhodnoceni bylo vzdy
pouze zjisténim poctu hlasujicich u dané otazky pro urcitou variantu a podilem
hlasujicich v procentech. Graficky byly vysledky u kazdé otazky znazornény
vyseCovym grafem.
Dotaznik byl proveden v obdobi 19 — 23. 4. 2021. Respondenti byli osloveni pfies
socidlni sit’ Facebook, email a Whatsapp aplikaci. Slo o okoli ptétel a také skupin na
Facebooku. Témi byly skupiny Dievaii CZU a skupina Soustruzime dievo.

Dotaznik obsahoval devét otazek, které jsou nize vypsany. V ptiloze 4 je cely
formuléf zobrazen.
1. Pohlavi.
2. Je Vase vzd¢lani, zaméstnani nebo volnocasova aktivita spojena s dievarskym
oborem?
Ktery tvar se Vam vice 1ibi?
Ktera dievina ozvucnice kapkovitého tvaru se Vam vice 1ibi?
Ktery material preferujete?
Jaka uprava povrchu MDF se Vam vice libi?
Kterd z dfevin kvadrovych ozvuénic se Vam vice 1ibi?

Ktery material kvadrovych ozvucnic se Vam libi nejvice?

© © N o g bk~ o

vvvvvv

ozvucnice. Jaké procentualni navySeni ceny byste u ni byli schopni akceptovat?
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4 Vysledky a diskuse

4.1 VIlastnosti direva

V této casti jsou vysledky vyhodnoceny v tabelarni a grafické podobé. Ke
zpracovani téchto vysledki doslo pomoci softwarového vybaveni, které je popsano v

kapitole 4.4.

4.1.1 Hustota

Na grafu 1 jsou vyobrazeny zjisténé hustoty jednotlivych zkoumanych materiald.
Jedna se o drevovlaknitou desku se stfedni hustotou (MDF) a dfeva dvou vybranych
dievin. Graf je také doplnén zakladni popisnou statistikou (tabulka 2). U dfevovlaknité
desky se stiedni hustotou byla zaznamenana priméra hustota 749 kg*m=3. To zhruba
odpovida hustoté vyrobce DDL, ktery uvadi na svém webu pfibliznou hustotu desky
770 kg*m3. U tohoto materialu byla také zaznamenana nejniz$i mira variability
homogenni dfevni smési. Tim se do zna¢né miry eliminuje i anizotropie samotného
dreva, které slouzi jako vstupni material. Hustota dfeva je znaén¢ promeénliva (Zobel a
Buijtenen, 1989) a zavisla na mnoha faktorech (Tsoumis, 1991). U bfezového dieva
byla zji§téna primérna hustota 730 kg* m™ a u dieva javoru 602 kg*m3. Tyto zjiiténé
hustoty u diev zkoumanych dfevin se shoduji s rozmezim hustot, které ve svych

publikacich uvadéji nekteti autoti (Tsoumis, 1991; Wagefiihr, 2000; Ross et al., 2010).

Tabulka 2 Hustoty, zdkladni statistické udaje

Hustota [kg/m?]
Material/druh . v , | Variaéni
Pocet o v . . Smérodatna .
v . | Prumér | Minimum | Maximum koeficient
dfeviny vzorkl odchylka [%]
MDF 32 749 734 758 7 1,0
Bfiza 32 630 557 671 31 49
Javor 32 602 577 631 18 3,0
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Current effect: F(2, 93)=438,83, p=0,0000
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Graf 1 Hustoty vybranych druhii materialii

4.1.2 Rezonanéni frekvence

Tato experimentalné zjiSténa frekvence byla naméfena nejvyS$i u bifezového
dieva, kde primérné dosahovala hodnoty 4464 Hz, u javorového dieva 3386 Hz a u
MDF to bylo 1767 Hz (tabulka 3). Vysledky jsou u dievin pomérné dost rozdilné. U
MDF se nizsi hodnota dala ocekévat kviili vnitini struktufe desky (usporddani vléken).

K ovéfeni a porovnani namétenych hodnot nebyla nalezena podobna data.

Tabulka 3 Rezonancni frekvence

Rezonancni frekvence [Hz]
Material/druh |Pocet Smérodatna | ¥ 2riacni
va erlal/dru oce . | Pramér | Minimum | Maximum mero koeficient
dieviny vzorkt odchylka [%]
MDF 40 1807 1767 1829 12,84 0,7
Bfiza 42 4464 3760 4635 178,79 4,0
Javor 38 3386 2990 3559 138,33 4.1

58



4.1.3 Dynamicky modul pruZnosti

Zuvedeného grafu 2 je patrné, Ze nejvysSich hodnot dynamického modulu
pruznosti dosahovalo biezové dievo. To jak v ptfipadé ultrazvukové metody, kdy
dosahovalo stifedni hodnoty dynamického modulu pruznosti 17 737 MPa, tak i v pfipadé
rezonan¢ni metody, kdy dosahovalo stfedni hodnoty 17 132 MPa. K podobnym
hodnotdm dynamickych modult pruznosti dosel ve své praci i Bortivka a kol. (2020).
Biezové dievo také vykazovalo u hodnot dynamického modulu pruznosti znacnou
variabilitu, a to v ptipad¢ obou metod (tabulka 4 a 5). U javorového dieva byla opét
zaznamenana vyssi stfedni hodnota v pfipadé pouziti ultrazvukové metody a to 11 116
MPa a pfi pouziti rezonan¢ni metody byla o néco nizsi a to 10 307 MPa. Podobny trend
Vv rozdilech stfednich hodnot dynamickych moduld pruznosti byl zaznamenén 1 u MDF,
kde ¢inil 4 157 MPa za pouziti UZ metody a 3 508 MPa pii pouziti rezonanéni metody.

Nejveétsi rozdil sttednich hodnot dynamického modulu pruznosti byl zaznamenan
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18000 | T I
16000 |

14000 |
12000 | -
10000 | , I
8000 |
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4000 | 3 I

2000

Dynamicky modul pruznosti [N/mm?’]

ﬂ'» UZ metoda |
§_ Rezonanéni metoda

MDF Briza Javor
Material/druh dfeviny

Graf 2 Dynamické moduly pruznosti u vybranych materidlu, stanovené ultrazvukovou a rezonancéni metodou

u MDF, a to 18,5 %, mensi rozdil byl zaznamenan u dieva javoru (7,8 %) a témeét
zanedbatelny rozdil u bfezového dieva (3,5 %). Nekteti autofi také uvadeéji (HoleCek a

kol., 2016; Bortvka a kol., 2020; Dinwoodie, 2000), ze hodnoty dynamického modulu
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pruznosti jsou oproti hodnotdm modulu pruznosti pii statickém ohybu znacné
nadhodnoceny, a to az v tadech desitek procent. Na zakladé téchto poznatki byla

zkuSebni télesa podrobena zkouSce stanoveni modulu pruznosti pii statickém ohybu

(CSN 49 0116).

Tabulka 4 Dynamicky modul pruznosti, ultrazvukova metoda, zakladni popisna statistika

Dynamicky modul pruznosti stanoveny ultrazvukovou metodou [N/mm?]
Material/druh Pocet o o . - Smérodatna Varl'flc_m
. , o | Pramér | Minimum | Maximum koeficient
dieviny platnych odchylka [%]
MDF 32 4157 3870 4538 138 3,3
Bftiza 32 17737 | 12955 23953 2475 14,0
Javor 32 11116 8029 12484 860 7,7

Tabulka 5 Dynamicky modul pruznosti, rezonancni metoda, zdkladni popisna statistika

Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonanéni metodou [N/mm?]
Material/druh | Pocet . - . Smérodatna Varlgc_m
.. . o | Pramér | Minimum | Maximum koeficient
dieviny platnych odchylka [%]
MDF 32 3508 3349 3612 70 2,0
Biiza 32 17132 3480 20333 4135 24,1
Javor 32 10307 7538 19474 1879 18,2

Z vysledkd modulu pruznosti ve statickém ohybu (pfiloha 5 a 6) je patrné, Ze
nejvyssi primérné hodnoty vykazovalo také bfezové dievo, a to 13 854 MPa, nizsi
3 088 MPa. Vsechny zjisténé hodnoty modulid pruznosti ve statickém ohybu se shoduji
s rozmezim hodnot, které ve svych publikacich uvadéji néktefi autoti (Tsoumis, 1991,
Wagefiihr, 2000; Ross et al., 2010; Bodig a Jayne, 1982, Cai et al., 2010).

Pii porovnani stfednich hodnot statického (piiloha 6) a dynamického modulu
pruznosti (tabulky 3 a 4) je patrné, ze nejvice byla nadhodnocena primérna hodnota
dynamického modulu pruznosti oproti statickému u MDEF. Ta byla stanovena
ultrazvukovou metodou a byla nadhodnocena o 34,6 %, a vSak u hodnot zjisténych
rezonan¢ni metodou byl tento rozdil podstatné mensi (13,6 %). U biezového dieva byl
dynamicky modul pruznosti proti statickému nadhodnocen méng, a to 0 28 % v ptipadée
ultrazvukové metody a 23,7 % v ptipadé metody rezonanéni. Nejmensi rozdily byly
pozorovany u javorového dieva, a to 13,7 % pii pouziti UZ metody a 5,5 % u metody

rezonand¢ni.
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Pti stanoveni statického modulu pruznosti bylo mozné ze ziskanych dat vypocitat
pevnost v ohybu pii statickém ¢tytbodovém zatizeni. Stanoveni této vlastnosti nebylo
cilem této diplomové prace, proto jsou vysledky uvedeny pouze v ptilohach (piiloha 7 a
8).

Primérné hodnoty statické pevnosti v ohybu se shoduji s rozmezim hodnot, které
ve svych pracich uvadéji néktefi autoii Ross et al., 2010; Bodig a Jayne, 1982 a Cai et
al., 2010.

4.1.4 Akusticky vinovy odpor

Siteni zvuku je zavislé na prostiedi, ve kterém dochazi k tomuto jevu. Na zakladé
tohoto faktu lze vztah mezi zvukem a prostfedim vyuzit u nedestruktivnich metod
zkouSeni ruznych materiald (Bucur a Timell, 2006). Rychlost zvuku ve dievé
s rostoucim odklonem jeho dfevnich vldken klesd, pficemz k maximalnimu Gtlumu této
viny dochézi pti odklonu dfevnich vlaken od axialni osy v rozpéti 45-60° (Beal, 2002).

Material lze také charakterizovat odporem proti zvukové vin€, ktery muze byt
jeden ze zakladnich ukazateldi pfi volbé materialu potfebného do akustickych zatizeni,
kde je tato veli¢ina sledovana. Zaroven material ovliviiuje vysledny prenasejici se zvuk,
ktery pienosovou soustavou nebude pohlcen (PoZgaj a kol., 1993; Bucur, 2003). Kvili
témto skutecnostem byl vypocten z hustoty a rychlosti Sifeni zvukové viny akusticky
vlnovy odpor.

Z grafu 3 je patrné, ze nejvyssich hodnot akustického vinového odporu dosahuje
opét brezové dievo. A to u obou metod, kterymi byla tato veliina zjistovana. U
ultrazvukové metody dosahovalo biezové dievo stiedni hodnoty akustického odporu
33,3 kg/m?*s *107° a u rezonané¢ni metody 32,6 kg/m?*s *107. Z grafu 3 a tabulek 6 a
7 je patrné, ze rozdily ve stfednich hodnotach akustického vInového odporu
stanovenych obéma metodami jsou u jednotlivych materidli zanedbatelné. Ne vSak
mezi jednotlivymi materidly. U javorového dieva byly stfedni hodnoty akustického
odporu v obou piipadech mensi a to 25,9 kg/m?*s *107° u UZ metody a 24,9 kg/m?*s
*10"° u rezonanéni metody. Nejnizsich hodnot dosahovala MDF (12,6 a 16,2 kg/m?*s
*10M5),
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Graf 3 Akustické vinové odpory u vybranych druhii materidli

Nejvetsi miru variability vykazovalo brezové dievo (8,8 %) a nejmensi MDF (1,9
%). Zjisténé hodnoty akustického vInového odporu se v porovnani s hodnotami
dostupnymi v literatuie pfibliZzuji nejvice v piipadé javoru. Pro toto porovnani byla
pouzita pouze podobna dievina stavbou — buk, listnata dfevina s kruhovité porovitou
stavbou. Buk ve své publikaci uvadi Pozgaj a kol. (1993) s hodnotou akustického
vlnového odporu 22 kg/m?*s *10/°,

Tyto experimentalné zjist€né hodnoty vSak ukazuji akusticky vlnovy odpor pouze
V podélném sméru. V ozvucnici ale nastavd i ve sméru pficném a také v riznych
kombinacich. Jiz v literarnim rozboru bylo zminéno, ze V pfiéném sméru muze byt u

masivniho dfeva vinovy odpor az o fad vyssi.
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Tabulka 6 Akusticky vinovy odpor stanoveny ultrazvukovou metodou, zdakladni popisna statistika

Akusticky vlnovy odpor stanoveny ultrazvukovou metodou [kg/m?*s] *107-
5

Materidl/druh |Podet | . |\ | Smérodatng | Y 2riacni

.. , | Pramér | Minimum | Maximum koeficient
dieviny platnych odchylka [%]
MDF 32 17,6 16,9 18,5 0,3 1,9
Bfiza 32 33,3 26,7 39,3 2,9 8,8
Javor 32 25,9 22,1 27,6 1,2 4,8

Tabulka 7 Akusticky vinovy odpor stanoveny rezonancni metodou, zakladni popisnd statistika

Akusticky vlnovy odpor stanoveny rezonanéni metodou [kg/m?*s] *10"-5
Material/druh | Pocet . - . Smérodatna VariaCni
. , | Primér | Minimum | Maximum koeficient
dieviny platnych odchylka [%]
MDF 32 16,2 15,8 16,5 0,2 1,4
Bfiza 32 32,6 16,0 36,7 51 15,6
Javor 32 24,9 21,0 35,7 2,4 9,5

4.1.5 Akusticka konstanta (konstanta vyzaiovani)

Pfenosovou soustavou je ¢astetné zvuk pohlcen a ¢astecné se vyzafuje do okoli.
Vyzatovana zvukova energie je v prenosovych soustavach zddanou casti energie. Aby
se co nejvice energie odevzdalo vzduchu, musi byt ztraty v pfenosové soustavé co
nejmensi a koeficient vyzafovani co nejvétsi (Pozgaj a kol., 1993). To plati u hudebnich
nastrojii, ale u reproduktorovych ozvucnic je vyzarovani nezadouci. U ozvucnice se
totiz nejedna o prenosovou soustavu (Sykora, 1976).

U této veli¢iny plati, ze ¢im vétsi je jeji hodnota, tim lepsi jsou rezonanéni
vlastnosti (Pozgaj a kol., 1997). Pro ozvu¢nice reproduktoru je tedy hodnota idealné co
nejnizZsi.

Z grafu 4 vyplyva, Ze nejvyssich stiednich hodnot akustické konstanty dosahovalo
pfi obou méfenich biezové dievo, a to 8,5 m*/kg*s pti UZ metod¢ (tabulka 8) a 8,1
m*/kg*s pii rezonanéni metodé (tabulka 9) u obou metod byla také zaznamenana
nejvetsi mira variability. Pozgaj a kol. (1993) ve své praci uvadi u dfeva této dieviny o
néco niz§i hodnotu, a to 7,5 m*kg*s. V ptipadé javoru byly zjistény hodnoty 7,1 a 6,8

m*/kg*s, coz jsou hodnoty vy3si, nez ve své praci zaznamenal Pozgaj a kol. (1993),

cvwr
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S nejniz$i mirou variability byly zaznamenany u MDF, a to 3,1 m*/kg*s v piipadé UZ
metody a 2,9 v pripadé rezonan¢ni metody.

Ackoli masivni dievo dosahuje vyssich hodnot nez MDF, tak pro reproduktorové
ozvucnice je pravé MDF lepsim materidlem. Divodem je mensi vyzafovani zvuku,
ktery by mohl ovlivnit vystupni frekvencni charakteristiky reprosoustavy. Otazkou je,
do jaké miry bude tento rozdil pozorovatelny na frekvencnich charakteristikach.

Pro piehled vSech zkoumanych vlastnosti byla vytvofena souhrnné tabulka, ktera
je uvedena v piilohach (ptiloha 9).

Tabulka 8 Akusticka konstanta stanovena UZ metodou, zdkladni popisna statistika

Konstanta vyzafovani stanovena ultrazvukovou metodou [m*/kg*s]
Material/druh | Pocet o« - - Smérodatna Varlgc_m
. . , o | Pramér | Minimum | Maximum koeficient
dieviny platnych odchylka [%]
MDF 32 3,1 3,0 3,3 0,1 1,7
Biiza 32 8,5 7,6 9,8 0,5 6,5
Javor 32 7,1 6,0 7,8 0,4 51

Tabulka 9 dkustickd konstanta stanovend rezonancni metodou, zdkladni popisnd statistika

Konstanta vyzafovani stanovena rezonan¢ni metodou [m*/kg*s]
Material/druh | Pocet o o - . Smeérodatna Varlgc_m
.. . o | Praimér | Minimum | Maximum koeficient
dieviny platnych odchylka [%]
MDF 32 2,9 2,9 3,0 0,0 0,9
Biiza 32 8,1 2,9 8,9 1,4 17,2
Javor 32 6,8 6,1 8,4 0,3 51
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Graf 4 Akustické konstanty u vybranych druhii materialii

4.1.6 Shrnuti

Zjistovani akustickych parametri bylo provadéno pomoci dvou riznych méticich
metod. Prvni zZ nich je rezonan¢ni metoda a druhou je ultrazvukova metoda. Vysledky
ultrazvukové metody jsou oproti rezonan¢ni metodé¢ u vSech veli¢in mirné
nadhodnoceny.

Primérnd naméfena rezonancni frekvence byla u bfezového dieva 4464 Hz, u
javorového dieva 3386 Hz a u MDF to bylo 1767 Hz.

Nejvyssi hodnotu primérného akustického vlnového odporu z posuzovanych
materiali ma biiza, a to 33,3 kg/m*s *107° Na druhém misté je dievo javoru
deska, a to 16,2 kg/m?*s *107°. Tyto hodnoty jsou zjistény ultrazvukovou metodou ve
sméru vlaken. Rozdil mezi MDF a masivnim dfevem je predvidatelny kvuli struktute
MDF.

Akusticka konstanta bfezového dfeva dosahuje primémé hodnoty 8,5 m*/kg*s, u
javorového dfeva to bylo 7,1 m*kg*s a u MDF 3,1 m*kg*s. Rozlozeni vysledkt je tedy

velmi podobné predchozi veli¢ing. I zde je uvedena pouze ultrazvukova metoda.
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Z pruznostnich vlastnosti byl unaméfenych hodnot vyhodnocen dynamicky
modul pruznosti, ktery u biezového dieva dosahuje primérné hodnoty 17 737 MPa.
Javorové dievo ma hodnotu 11116 MPa a MDF 4 157 MPa. Znovu bylo mé&feno
ultrazvukem. Proto jsou také hodnoty vyssi.

Déle byl vyhodnocovan i staticky modul pruznosti a ohybova pevnost. Nebyly
vSak pfedmétem této prace, a proto je najdeme v piilohach.

Masivni dfevo sice dosahuje ve vétsiné vlastnostech vyssich hodnot nez MDF, ale
u ozvucnic pozadujeme vysokou hmotnost, tuhost a tlumeni zvuku. Takze si nékteré
vlastnosti musime interpretovat obracené, a pravé MDF lep$i materidlem, coz potvrzuji
autofi Toman (2010), Newell a kol. (2007) a Sykora (1976). Otazkou ztstava, do jaké

miry se vlastnosti projevi u méteni celych sestav.

4.2  Akustické méreni ozvucnic

Vystupem meéteni akustickych parametri jsou grafy zobrazujici frekvenéni a
impedancni charakteristiky reproduktoru vsazeného do rtznych typli ozvucnic. Oblasti
vSech grafu jsou uréeny rozsahem frekvence 20-20 000 Hz. Hladina akustického tlaku
je zobrazovana v rozmezi 30—100 dB a impedance mezi hodnotami -20 az 120 Q. Pro

vétsi prehled jsou kiivky vyhlazeny hodnotou 1/12.

4.2.1 Ozvuénice kapkovitého tvaru
Nejprve byly vyhodnoceny rozdily mezi ozvucnicemi kapkovitého tvaru dvou

ditevin bez tlumiciho materialu a s tlumicim materidlem.

SPL ohm
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80
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30 -20
20 30 40 50 60 80100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20kHz
[ 1: kapka bfiza 1/12 75,2 dB W /12
[ 3: kapka bfiza 40,2 ohm W

Graf 5 Brezovad ozvucnice bez a s tlumicim materidalem
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Na grafu 5 zobrazujicim vysledky pro biezovou ozvuénici je vidét zména pribéhu
frekvencni kiivky v urcitych oblastech. Jedna se zejména o vychylky kolem frekvence
1500 Hz, kde je patrny vliv tlumiciho materidlu, diky kterému ma frekvencni kiivka
plynulejsi pribéh. Vychylky jsou zplsobeny rezonanci zadni viny v ozvucnici. Diky
tlumici vaté je tato rezonance zmirnéna asi 0 2 dB. Krom vétsi odchylky u neutlumené
ozvucnice nejsou patrné vyrazngjsi rozdily v kiivce.

Impedan¢ni kiivka zobrazuje ve spodni casti, tedy kromé hlavni vychylky
zpusobené reproduktorem, také zvinéni zptisobené rezonanci ozvucnice. Nachazi se na
stejné frekvenci jako u frekvenéni charakteristiky. Pomoci tlumiciho materialu je
znaén¢ eliminovana, a proto je viditelnd zejména u kiivky zobrazujici neutlumenou
ozvucnici. Rozdily v hlavni vychylce porovnavanych prototypi mohou byt zplisobeny
chybou méfeni.

U ozvucnice zjavorového dieva na grafu 6 je evidentni stejny trend jako u
bfezového dieva. Nejvyraznéj§i zmény se odehravaji v Casti grafu s rezonanéni
frekvenci ozvucnice, kde je po pfidani tlumici vaty viditelné sniZzeni vychylky znovu
cca 0 2 dB a uhlazeni kiivky. To samé plati pro impedanc¢ni charakteristiku, kde se také

objevil vrcholek rezonance ozvucnice. Ten byl ale téméf odstranén diky utlumeni.

SPL ohm
90 100
80 80
70 '\’\/\ 60

\
60 40

50 é // 20

40 / 0

30 -20

20 30 40 5060 80100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20kHz
[ 1: kapka javor 77,0 dB [ 2: kapka javor s vatou 76,9 dB
[ 3: kapka javor 20,6 ohm @ 4: kapka javor s vatou 21,1 ohm

Graf 6 Javorova ozvucnice bez a s tlumicim materialem

Dale se porovnavaly frekvencni charakteristiky reproduktoru s ozvucnicemi
kapkovitého tvaru z obou dfevin. Do toho porovnani jiz nebyla zahrnuta impedancni

charakteristika z divodi minimalnich pozorovatelnych zmén.
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Kapkovity tvar - porovnani drevin
SPL
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20 30 40 5060 80 100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20kHz
4 1: kapka javor 77,0 dB [ 3: kapka biiza 77,2 dB

Graf 7 Ozvucnice kapkovitého tvaru — porovnani dievin

Frekvencéni charakteristiky jednotlivych dfevin na grafu 7 vykazuji velmi maly
rozdil. Drobné odchylky, které se vyskytuji v nékterych ¢éastech grafu 7, mohou byt
zpusobeny napftiklad minimalnimi rozdily ve vnitinim objemu ozvucnic. Rizny pribéh
kiivky na urovni cca 1500 Hz nemusi tedy znamenat jen odlisné chovani jednotlivych
dievin, ale mohou byt pouze nedokonalosti vyroby nebo méfeni. Jedna se vsak 0
nepatrnou zmeénu.

Se shodnym zavérem lze popsat i graf 8 porovnavajici frekvencni kiivku stejnych
tvarti ozvucnic a dfevin jako v pfedchozim ptipad€, pouze doplnénymi o vnitini tlumici
materidl. Na grafu neni pozorovatelna vétsi odchylka kiivek. Malé zmény nejspiSe

nejsou zpusobeny vlastnostmi materialu.
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Kapkovity tvar - porovnani drevin s vatou
SPL

40
|

30
20 30 40 5060 80 100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20kHz

() 2: kapka javor s vatou 1/12 76,9 dB ) 4: kapka bfiza s vatou /12 76,6 dB

Graf 8 Ozvucnice kapkovitého tvaru — porovnani dievin s pouzitim vnitiniho tlumiciho materialu

4.2.2 Kvadrové ozvuénice
Tak jako u kapkovitého tvaru jsou nejprve vyhodnoceny rozdily u ozvuénic

neutlumenych a utlumenych. Poté nasleduje porovnani pouzitych materiald.

SPL ohm
90| 125
80 i . e M 100
70} '\"/v 75
60 r i 50
50 / 25

| / J_’/
40 / 0
20 30 40 5060 80100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20kHz
[ 11: kvadr biiza —_— 33,5 chm [ 12: kvadr bfiza s vatou —_— 21,5 ohm
8 13: kvddr bfiza 72,5 dB ) 14: kvddr bfiza s vatou 72,6 dB

Graf 9 Brezova ozvucnice bez a s tlumicim materidlem
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[ 9: kvadr javo W
[ 15: kvadr javor 72,7 dB [ 16: kvadr javor s vatou 72,8 dB

Graf 10 Javorova ozvucnice bez a s tlumicim materidlem
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M 3: kvadr MDF 78,6 dB @@ 4: kvadr MDF s vato 787 dB
o W

Graf 11 Ozvucnice z MDF bez a s tlumicim materidlem

Na téchto tfech grafech (9, 10 a 11) jsou zobrazeny frekvenéni charakteristiky
kvadrovych ozvuénic z btizy, javoru a MDF.

Kiivky prabéhu frekvenéni charakteristiky jsou ve vSech piipadech zvinény ve
frekvencni oblasti okolo hodnoty 1700 Hz, kde se projevil vliv ozvucnice. 1 v tomto
ptipad¢ se jedna o rezonanci zadni viny v ozvucnici. Po pfidani tltumiciho materialu jsou
vychylky u vSech ozvucnic potlaceny a snizeny o 2 az 4 dB.

Impedanc¢ni kiivky obsahujici rezonanci samotného reproduktoru jsou v jistych
piipadech mirné odlisné. Nejvice je to zietelné u biezové ozvucnice na grafu 9, kde je
mezi vrcholky rezonance reproduktoru vyrazny rozdil. Tento posun neni zptisoben

vlivem ozvucnice (jde opravdu o vlastnost ménice reproduktoru), ale nejspise
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nastavenim ¢i nepiesnosti méfici techniky. Ddle jsou zde viditelné mirné vystupky
kiivky neutlumenych ozvuénic kolem oblasti 1700 Hz na vSech tfech grafech. Jde o
totoznou pri¢inu vzniku jako u frekven¢ni vychylky ve stejné ¢asti grafu. | zde bylo

mozné vrcholky eliminovat pouzitim tlumeni.

Kvadr - porovnani materialt

SPL ohm
90 125
80 100
70 M/- 75
60 50
50 25
40 0

20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 8k 10k 20kHz
) 3: kvadr MDF 73,1dB # 13: kvadr biiza 1/12 72,5 dB
& 15: kvadr javor 72,7 dB
Graf 12 Ozvucnice tvaru kvadru — porovnani dievin
- ” . . - 0
Kvadr - porovnani materialu s vatou
SPL ohm
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M 4: kvadr MDF s vatou (4 14: kvadr bfiza s vatou 72,6 dB
(4 16: kvadr javor s vatou

Graf 13 Ozvucnice tvaru kvadru— porovndni dievin s pouzitim vnitiniho tlumictho materidlu

Dalsi dvojice grafi (12 a 13) porovnava frekvencni charakteristiky reproduktoru
S riznymi kvadrovymi ozvucnicemi.

U ozvucnic bez tlumiciho materidlu jsou patrné urcité rozdily v prichodu kiivek
oblasti 1700 Hz. Frekvence vychylky u ozvucnice z bfizy je posunuta oproti ozvucnici

z MDF a javoru asi o 80 Hz. Neni jasn¢, ¢im by tento posun mohl byt zpisoben, kdyz
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dalsi dvé kiivky ozvucnic se pohybuji zhruba na stejné urovni. O¢ekdvany rozdil mezi
vlastnostmi masivniho dfeva a MDF kazdopadné neni pozorovatelny, a proto lze
konstatovat, ze materialy jsou srovnatelné.

Po pfidani tlumeni se prubéh frekvenéni charakteristiky zméni tak, jak jiz bylo
znazornéno drive. Dojde tak kjistému uhlazeni kiivky. Rozdily mezi materidly

zUstavaji nepatrné a utlumenim se jesté snizuji.

4.2.3 Porovnani tvara ozvucnic
Jelikoz rozdily mezi dievinami nejsou tak vyrazné, je na nasledujicim grafu 14
zobrazeno porovnani U obou tvarti pouze javorové ozvucnice. V tomto piipadé bez

vnitiniho utlumeni.

Javor - porovnani tvaru
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) 1: kapka javor 77,0 dB & 3: kvédr javor V12 74,6 dB

Graf 14 Porovndni tvarii ozvucnic z javorového dreva

Na tomto grafu (14) jsou jiz rozdily mezi kiivkami dobfe znatelné. Pribéh se vice
lisi od frekvence cca 400 Hz vyse. Vyznamné odli$nosti miZzeme pozorovat na
frekvenci mezi 1 a 2 kHz. Zde je u ozvuc¢nice kapkovitého tvaru znatelny vétsi propad
hladiny akustického tlaku, neZz ma kiivka kvadrové ozvucnice (asi 0 6 dB). Nasleduje
vychylka, ktera je u kvadru posunuta o cca 200 Hz vyse nez u kapkového tvaru.
Vyraznéjsi vrcholek je jesté viditelny u kapkového tvaru mezi frekvencemi 4 a 5 kHz,
kde kiivka vzroste asi o 4 dB oproti kvadru. Zavérem je mozné napsat, Ze ozvucnice
kvadrového tvaru bez utlumeni ma o néco plynulejsi a vyrovnanéjsi frekvencni odezvu

nez kapkovitd ozvucnice.
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Javor - porovnani tvarQ s vatou
SPL
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[ 2: kapka javor s vatou 76,9 dB B4 4: kvadr javor s vat —{1/12}

Graf 15 Porovnani tvarii ozvucnic z javorového dieva s tlumicim materidlem

Utlumenim ozvucnic se ob¢& kiivky narovnaly a vyrazné&jsi propady se zmirnily,
jak je vidét na grafu 15. Mezi ozvuénicemi je odchylka ve vySe popisovanych ¢astech
grafu stale znatelna, ale neni jiz tak zetelna. Casti, ktera ziistala nezménéna, je vrcholek
mezi 4 a 5 kHz. Jedna se pravdépodobné o vliv difrakéniho efektu pfedni hrany
kapkovité ozvuénice. I po utlumeni ozvucnic tak vychazi, Ze frekvencni odezva
kvadrového tvaru je hladsi. Je tfeba dodat, Ze rozdily ale nejsou tak vyrazné a
frekvencni charakteristika neobsahuje zadné vyrazné propady ani u jedné kiivky odezvy

ozvucnic.
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Porovnani tvart a materialtl s vatou

SPL ohm
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v 1/3 [ 4; kvadr MDF s vatou /3 74.1dB
[ 16: kvadr bfiza s vatou 1/3 735dB () 18: kvadr javor s vatou 1/3 73,5 dB
[ 20: kapka bfiza s vatou 1/3 72,9 dB

Graf 16 Porovnani materialii i tvarii s tlumicim materidlem

V poslednim grafu 16 jsou porovndny vSechny materidly a tvary ozvucnic
utlumené vatou. Pro tento graf je pouzito vétsi vyhlazeni kiivek frekvenéni odezvy
ozvucnic. Pomér vyhlazeni je 1/3.

Diky této upravé je lépe zietelné, Ze kvéadrovity tvar ozvucnice ma hladsi a
vyrovnangj$i frekvencni charakteristiku nez tvar kapkovity. Vné&jsi tvar tedy ovliviiuje
vystupni zvuk. Ovlivnéni v téchto dvou ptipadech neni vSak vyrazné. Svou roli také
mohou hrat neptesnosti pii vyrobé (nestejny vnitini objem) a méteni.

Spojitost mezi frekvenénimi charakteristikami rlznych tvari ozvucnic
popisovanych ve studii Olsona (1950) a vySe provedenymi méfenimi se nepodafilo
pfimo najit. Tvary kiivek u kvadrové ozvucnice sice do jisté miry souhlasi, ale nelze je
piimo srovnavat. U kapkovitého tvaru ozvucnice neni ve studii stejny tvar k porovnani.
Nejblize je asi tvar valce s reproduktorem vlozenym do jedné z podstav valce, ale u
toho je vystupni kiivka velmi odlisna. Podle frekvencni kiivky se tento tvar da
ptirovnat ke kuzelu nebo jehlanu a jejich modifikacim. Rozdily kiivek jsou zptisobeny
rozdilnou méfici technikou, vlivem prostfedi pfi méfeni a také rozméry ozvucnice. Ve
studii Olsona (1950) byly pouzity ozvucnice vyrazné vétsich rozméru.

Zaroven je témét prokazatelné, Ze mezi jednotlivymi materidly nejsou méfitelné
rozdily i pies jejich rizné akustické vlastnosti. A to ani u porovnani masivniho dieva a
MDF desky, k ¢emuz se vyjadiuje Hardwood a kol., 1977. Ten popisuje masivni dievo

jako nespolehlivé z divodu jeho anizotropnich a variabilnich vlastnosti. Pro zjisténi
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odlisného chovani materiali by nejspiSe musela byt ozvuénice zkonstruovana z tenéich
desek (v ptipad¢ krychle) a také by bylo vhodné volit dieviny s vétSimi rozdily v jejich
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech.

Jasn¢ byl prokazan pozitivni vliv tlumiciho materialu v podob¢ skelné vaty. Vata
ve vSech pfipadech znatelné napomohla k zabranéni vzniku rezonance ozvucnice a tim
Zkresleni kiivky v urCitych pasmech. Frekvencni charakteristika je diky tomu
vyrovnanéj$i. Tento fakt popisuje v publikacich mnoho autord, jako naptiklad Newell a
dalsi (2007), Hardwood a kol., (1977), Bauer (1953) a Shorter (1950).

4.3 Dotaznikové Setieni

Dotaznik s deviti otdzkami vyplnilo 179 respondentii. Prvnich osm otdzek bylo
povinnych a posledni otazka dobrovolna. Byly zaméfeny zejména na preference mezi
vyrobenymi a zdokumentovanymi prototypy reproduktorti. Posledni otdzka se tykala
ceny.

Dotaznik, ktery je uveden v ptilohach (piiloha 4), obsahuje mnozstvi fotografii,
zobrazujici jednotlivé typy ozvuénic. Dotazovani se diky nim mohli konkrétngji

rozhodnout a snimky jim usnadnily vybeér.
Vyhodnoceni jednotlivych otazek dotazniku

Otazka ¢. 1.

Pohlavi
179 odpoveédi

@ Muz
® Zena

Graf 17 Otdzka 1

Setieni se ucastnilo 89 zen a 90 muzl. Jednalo se tedy o téméf vyrovnany pocet

piislusniki obou pohlavi (graf 17).
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Otazka ¢. 2.

Je Vase vzdélani, zaméstnani nebo volnocCasova aktivita spojena s dfevarskym oborem?
179 odpovédi

® Ano
® Ne

Graf 18 Otdazka 2
Z celkového poctu dotdzanych bylo 66 respondentl, ktefi jsou vzdélani,

zaméstnani nebo jinak zainteresovani v dievaiském oboru (graf 18). To je pomérné
vysoky podil, ktery se ale dal ofekavat. A to z ddvodu, ze byli osloveni studenti,
absolventi dfevarskych Skol a femeslnici pracujici se dievem na socidlnich sitich a
internich skupinach.

Zbylych 113 respondentl nebylo vV tomto sméru nijak ovlivnéno. Tim je minéno,
ze u této skupiny nemohli byt ptimo ovlivnéni vzdélanim, znalostmi, zkusenostmi atd.,
kvili kterému by mohli upfednostiiovat nékteré varianty.

Otazka ¢. 3.

Ktery tvar se Vam vice libi?
179 odpovédi

@ Kapkovity tvar
@ Kvadr

Graf 19 Otdzka 3
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Pro kapkovity tvar hlasovalo 119 respondentll a pro kvadr 60 (graf 19). Je tedy
znatelnd urcita prevaha ptiznivcl prvniho tvaru, coz mize byt zpisobeno netradi¢nim
ztvarnénim.

Otazka ¢. 4.

Ktera drevina ozvucnice kapkovitého tvaru se Vam vice libi?
179 odpoveédi

@ Javorové dievo
@ Brezové dievo

Graf 20 Otdzka 4

Pocet hlast pro javorové dievo bylo 99 a u biezového dreva se jednalo o 80 hlast
(graf 20). Javor byl tak hlasujicimi upfednostnén, a to i pfesto, ze rozdily textury téchto
dvou dfevin jsou velmi podobné.

Otazka ¢. 5.

Ktery material preferujete?
179 odpovédi

@ Masivni dievo
@ VIDF

Graf 21 Otdzka 5

Masivni dfevo bylo upfednostnéno 169 respondenty. MDF pak pouhymi 10
respondenty, coz znamena pouhych 5,6 % z celkového poctu (graf 21). Zcela jasnou

volbou mezi t¢émito materialy je tedy masivni dievo.
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Otazka ¢. 6.

Jaka uprava povrchu MDF se Vam vice libi?

179 odpovédi
@ Netransparentni (napr. erna barva)
@ Transparentni

Graf 22 Otdazka 6

U povrchové tpravy MDF desky byla moznost transparentni povrchové upravy

zvolena 94 oslovenymi a netransparentni povrchova uprava 85 oslovenymi (graf 22).
Srovnani ukazuje vétsi preference transparentni varianté, ale vysledky jsou pomérné
vyrovnané.

Otazka ¢. 7.

Ktera z drevin kvadrovych ozvucnic se Vam vice libi?
179 odpovédi

@ Biezové dievo
@ Javorové dievo

[ 4

Javorové dievo bylo vybrano 118 hlasujicimi a biezové dievo 61 hlasujicimi (graf

Graf 23 Otdazka 7

23). Stejné jako u tieti otazKy je tedy javorové dievo preferovano, i v tomto piipadé je

rozdil pomérné vysoky.
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Otazka ¢. 8.

Ktery material kvadrovych ozvucnic se vam libi nejvice?

179 odpovédi
@ VDF s netransparentnim natérem
(Cerna)
@ VDF surova s transparentnim natérem
@ Javorové dievo
@ Biezové dievo
Graf 24 Otizka 8

U této otazky hlasovalo pro ozvucnici z javorového dieva 104 respondentd. Pro
ozvucnici z biezového dieva 55, pro ozvucnici z MDF s netransparentni upravou 16
respondent a pro transparentné upravenou MDF jen 4 respondenti (graf 24).

To souhlasi s pfedchozimi vysledky, kde bylo preferovano masivni dievo. U obou

tvart bylo opét upfednostnéno javorové dievo.

procentualni navyseni ceny byste u ni byli schopni akceptovat?
178 odpoveédi

® 10%
® 20%

® 30%
- o

Y

Graf 25 Otdzka 9

Na posledni otazku odpovédélo 178 vypliujicich (graf 25). Pro variantu navyseni
ceny o 20 % hlasovalo 85 respondentt, pro navyseni o 30 % 61 respondentd. Pro mozné

navyseni ceny o 10 i 40 % hlasoval pak stejny pocet 16 odpovidajicich.
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V ptipad¢ urcovani ceny reproduktorti s kapkovitou ozvucnici by na zakladé
tohoto zjisténi pak bylo nejspiSe bylo mozné navysit cenu oproti klasickym
reproduktoraim. Aniz by tim byl potencialni zdkaznik odrazen. Je ovSem mozné, ze

pokud by byla v dotazniku uvedena konkrétni cena, vysledky by byly pon¢kud odlisné.

Shrnuti vysledki

Otazky byly voleny tak, aby dotaznik zjistil preference mezi zkoumanymi
variantami reproduktort s ozvu¢nicemi na bazi dieva a zaroven nebyl pfilis rozsahly.

V dotazniku bylo zjisténo, ze kapkovity tvar ozvucnice byl pro oslovenou skupinu
vice atraktivni. Pouzité porovnavané dieviny nebyly svou texturou piili§ odlisné a ani
na pfilozenych snimcich nejsou rozdily pfili§ znatelné. Tedy az na drobné odliSnosti
jako jsou dienové paprsky, ohrani¢eni letokruhti, zbarveni kvuli zapatfeni. Piesto bylo u
obou tvari preferovano drevo javoru. U kapkovité ozvucnice S menSim a kvadrové
ozvucnice vét§im rozdilem.

Kvadrové ozvuénice byly vyrobeny z masivniho dieva a MDF. Dotaznik jasné
ukdzal, Ze respondenti uptfednostiiuji masivni dievo. V piipadé porovnani moznych
povrchovych uprav MDF (transparentni a netransparentni) byl pomér obou variant
témef shodny. Pii vybéru nejvzhledné&jsiho prototypu ze vSech kvadrovych ozvucnic
byla nejcastéji zvolena javorova ozvuénice. Druhou variantou bylo biezové dievo
s polovinou preferenci. Tento vysledek odpovida jiz vySe zminénym zavérum.

Posledni otdzka se tykala navySeni ceny u kapkovitého tvaru reproduktoru
z dlivodl vys$$i narocnosti vyroby. Vysledkem je, Ze téméf polovina respondentli by
byla ochotna akceptovat navySeni ceny o 20 % a tfetina respondentii o 30 %. Proto by
nejspiSe nemusely panovat obavy, Ze by tento produkt byl pfili§ drahy. Nicméné nebyly
uvedeny konkrétni ¢astky, o které by se mohlo jednat. Je tedy otazkou, zda by po jejich
uvedeni byly vysledky stejné.

4.3.1 Zavéretné vyhodnoceni

Dotaznikova Setfeni, kterd se zamétuji na predpokladanou uspésnost produktu na
trhu, jsou cileny na potencidlni zakazniky. Diivodem pouZitého dotaznikového Setfeni je
v piipadé této diplomoveé prace vychozi zjisténi, zda ma z pohledu potencialnich
zakaznikl néjaky smysl uvazovat o vyznamu rozdill v preferencich zakaznika
tykajicich se tvarl, barev a pouZitych materidlli ozvucnic reproduktorti. Nasledné je
potom upravovano vyrobkové portfolio tak, aby potfebam zékaznika vyhovovalo. Tento

sled krokti odpovida fazi concept testing pti vyvoji nového produktu a je vychodiskem
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pro marketingovou a obchodni analyzu. To potom usnadfiuje uvedeni vyrobku na trh.
Jak uvadi Bhuiyan (2011), vétSin€ rozhodnuti o zavadéni novych vyrobkd na trh
predchazi pravé marketingovy prizkum.

V piipadé¢ ftesenych ozvucnic reproduktori Ize 1 na zdkladé¢ vysledkl
dotaznikového Setfeni predpokladat, ze rozhodovani zakaznikG pii vybéru ozvucnic
bude ovliviiovat funk¢énost, cena a rovnéz vzhled, ktery souvisi spiSe s estetickym az
pocitovym vnimanim vyrobku. Naptiklad dilezitost barvy vyrobki ze dieva, kterd ma
vyznam z estetického hlediska, uvadi Cademartori a kol. (2014), Santos a kol. (2014)
nebo Sedlar a kol. (2019). Dokonce i jen mirna zména barvy nebo tvaru vyrobku muiize
mit inovacni charakter. Podle Loucanové a kol. (2017) jsou inovace dulezitym
predpokladem komercniho tspéchu na trhu.

Prestoze struktura pouzitého dotazniku poskytuje prostor pro dalsi otazky, které
by mohly byt v budoucnu dile Setfeny, vysledky dotaznikového Setieni poskytuji
vychozi informaci o tom, ze ma smysl se touto problematikou zabyvat a potieby

cilovych zdkazniki nasledné zkoumat detailnéji.
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5 Zavér

Primarnim cilem této diplomové prace bylo posoudit, jak ovliviiuji ozvucnice
reproduktorti riznych tvarti a materialového provedeni zvukové vystupy reprosoustav.

Pro vyrobu ozvuénic bylo pouzito dfevo javoru klen (Acer pseudoplatanus), biizy
bélokoré (Betula pendula) a stiedné tvrda vlaknita deska (MDF).

Zjisténymi vysledky porovnani akustickych parametrii pouzitych materialt bylo,
7e akusticka konstanta je nejnizs§i u MDF desky, u masivniho dieva je hodnota této
konstanty témét dvojnasobna. Bfiza dosahla vys$Sich hodnot nez javor. Stejné tak tomu
bylo u akustického vlnového odporu, kde byl trend totozny. | dynamicky modul
pruznosti zobrazoval stejné rozlozeni vysledki u obou piedchozich veli¢in. Biezové
dfevo mélo nejvyssi hodnotu, javorové dievo s uréitym poklesem nésledovalo a u MDF
byly naméfeny nejniz§i hodnoty. Vsechny vysledné hodnoty byly srovnatelné
s vysledky v dostupné literatuie.

Mé¢fieni frekvenénich charakteristik reprosoustav prokazalo, ze ozvuénice ve tvaru
kvadru mé hladsi a vyrovnangj$i frekvenéni charakteristiku nez tvar kapkovity. Vnéjsi
tvar tedy ovliviiuje vystupni zvuk. Zaroven lze fici, ze ovlivnéni v téchto dvou
ptipadech neni tak vyrazné. Z vystupl je prokazatelné, Ze mezi jednotlivymi materialy
ozvucnic nejsou meétitelné rozdily 1 pres jejich rtizné akustické vlastnosti. A to ani u
porovnani masivniho difeva a MDF. Rizné chovani materidlli v ozvucnicich by bylo
nejspiSe pozorovatelné v pfipade€, ze by stény ozvucnic byly ten¢i a mohly se tak vice
vlastnostech.

Prokazatelné byl potvrzen pfiznivy vliv pfidani tlumiciho materialu do ozvuénice,
diky kterému se zamezilo rezonanci ozvucnice. Pozorovana vystupni kiivka je diky
tlumeni plynulejsi.

V marketingové analyze ozvucnic bylo zjiSténo, Ze kapkovity tvar ozvucnic byl
pro oslovenou skupinu vice atraktivni. Pouzité porovnavané dieviny byly svou texturou
velmi podobné a rozdily u nich nejsou pfili§ znatelné. Ptfesto bylo u obou tvari
preferovano dievo javoru. V porovnani materidlti se jasn¢ ukézalo, ze respondenti
uptednostiuji masivni dievo.

Lze pfedpokladat, ze rozhodovani zdkaznikl pfi vyberu ozvucnic bude ovliviiovat

funkénost, cena a rovnéz vzhled, ktery souvisi spiSe s estetickym aZ pocitovym
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vnimanim vyrobku. Vysledky dotaznikového Setfeni poskytuji vychozi informaci o tom,
Zze ma smysl se touto problematikou zabyvat a potteby cilovych zakaznikli nasledné
zkoumat detailnéji.

Zcela zavérem lze konstatovat, Ze prace ma mnoho prostoru pro dalsi a detailné;jsi

vyzkum V této oblasti.
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Priloha 4

20. 4. 2021

L

Diplomova prace - ozvuénice reproduktort

Diplomova prace - ozvucnice
reproduktort

Dobry den

Rad bych Vas timto pozadal o vyplnéni kratkého dotazniku tykajiciho se rliznych ozvucnic
reproduktorii ze dreva.

Cilem je zjistit, kdo ktery tvar a material vice preferuje.
K porovnani jsou zde dva tvary a tfi materialy. Konkrétné jde o soustruZzenou ozvucnici
kapkovitého tvaru vlastniho ndvrhu a konvenéni kvadrovou ozvuénici. Pro vyrobu bylo

pouZzito masivni drevo brizy, javoru a stfedné tvrda vlaknita deska (MDF).

Soucasti diplomové prace je také analyza akustickych parametr(i pouzitych materiall a
analyza akustickych parametri reproduktoru s riznymi ozvucnicemi.

Dékuji za Vas cas a nazor

Jan Kozel

*Povinné pole

Pohlavi *

Oznacte jen jednu elipsu.

() Muz
() Zena

Je Vase vzdélani, zaméstnani nebo volnocasova aktivita spojena s drevarskym
oborem? *

Oznacte jen jednu elipsu.

D Ano
() Ne

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5DAtEaRMeF8L S6UJfQY6qEONnGKaGY G8zN_MFmA /edit
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3. Ktery tvar se Vam vice libi? *

() Kapkovity tvar () Kvadr

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5DAtEaRMeF8LS6UJfQYBqEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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Javorové drevo

Brezoveé drevo

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5D AtEaRMeF8LS6U JfQY6qEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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4. Ktera drevina ozvucnice kapkovitého tvaru se Vam vice libi? *

U tohoto tvaru bylo pouzito pouze masivni dfevo. Vzhled textury jedné dfeviny také maze byt velmi
variabilni.

Oznacte jen jednu elipsu.

() Javorové drevo () Bfezové dfevo

5. Ktery materidl preferujete? *

Oznacte jen jednu elipsu.

(") Masivni devo () MDF

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5D AtEaRMeF8LS6U JfQY6qEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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MDF s netransparentnim natérem

MDF s transparentnim natérem

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5DAtEaRMeF8L S6UJfQY6qEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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6. Jaka uprava povrchu MDF se Vam vice libi? *

Oznacte jen jednu elipsu.

() Netransparentni (napf. ¢emna (") Transparentni
barva)

Brezové drevo

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5D AtEaRMeF8LS6U JfQY6qEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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Javorové drevo

7. Ktera z drevin kvadrovych ozvuénic se Vam vice libi? *

Oznacte jen jednu elipsu.

(") Biezové dfevo () Javorové dfevo

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5D AtEaRMeF8LS6U JfQY6qEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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8. Ktery material kvadrovych ozvuénic se vam libi nejvice? *

Oznacte jen jednu elipsu.

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5DAtEaRMeF8L S6UJfQY6qEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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) MDF s netransparentnim natérem (Cernd)

(") MDF surova s transparentnim natérem
() Javorové drevo
() Biezové dfevo

9 Ozvucnice kapkovitého tvaru ie slo3iteis
ozvucnice. Jaké procentualni navyseni ceny byste u ni byli schopni akceptovat?
Oznacte jen jednu elipsu.
C10%
(D 20%
(D30%
O a0

Obsah neni vytvoren ani schvalen Googlem.

https://docs.google.com/forms/d/17rN3G5DAtEaRMeF8L S6UJfQY6qEONGKaGY G8zN_MFmA /edit
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Priloha 5

Staticky modul pruznosti u vybranych materiala

16000

Current effect: F(2, 93)=702,25, p=0,0000
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Staticky modul pruznosti [N/mm’]

2000

Priloha 6

Staticky modul pruznosti, zdkladni popisna statistika

MDF

Bfiza

Javor

Material/druh dfeviny

Staticky modul pruznosti — [N/mm?]
Materidl/druh | Pocet ] . Smérodatna | ¥ 2r1acni
. . , Prumér | Minimum | Maximum koeficient
dieviny platnych odchylka [%]
MDF 32 3088 2961 3234 69 2,2
Bfiza 32 13854 |9022 17657 1700 12,3
Javor 32 9773 6618 11092 1070 10,9
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Priloha 7

Pevnosti v ohybu pfi statickém zatizeni

Current effect: F(2, 93)=636,06, p=0.,0000
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Material/druh dreviny
Priloha 8
Pevnost v ohybu pfi statickém zatiZeni, zadkladni popisna statistika
Pevnost v ohybu — [N/mm?]
Material/druh |Pocet | . | | Smérodatn | * 2riacni
__ . o | Primér | Minimum | Maximum koeficient
dfeviny platnych odchylka [%]
MDF 32 249 (218 28,0 1,6 6,5
Bftiza 32 109,0 [61,4 1241 13,9 12,8
Javor 32 91,0 |731 107,4 9,9 10,9
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Souhrnnd tabulka vlastnosti pro vybrané materialy

Souhrnny piehled fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vybranych dievin
X
(o)
Velicina MDF Bfiza Javor
749 630 602
Hustota [kg/m?]
() (31) (18)
Dynamicky modul pruznosti stanoveny 4157 17737 11116
ultrazvukovou metodou [N/mm?] (138) (2475) (860)
Dynamicky modul pruznosti stanoveny 3508 17132 10307
rezonanéni metodou [N/mm?] (70) (4135) (1879)
Akusticky vinovy odpor stanoveny 17,6 33,3 25,9
ultrazvukovou metodou [kg/m?*s] *107-5|  (0,3) (2,9) (1,2)
Akusticky vinovy odpor stanoveny 16,2 32,6 24,9
rezonanéni metodou [kg/m?*s] *10"-5 0,2) (5,1) (2,4)
Konstanta vyzafovani stanovena 3,1 8,5 7,1
ultrazvukovou metodou [m*/kg*s] 0,1) (0,5) (0,4)
Konstanta vyzafovani stanovena 2,9 8,1 6,8
rezonanéni metodou [m*/kg*s] (0,0 (1,4) (0,3)
24,9 109,0 91,0
Pevnost v ohybu [N/mm? ’ ’ ’
you (i ws | (39 | (o9
3088 13854 9773
Staticky modul pruznosti [N/mm?
aticky modul pruznosti [N/mm?] (69) (1700) (1070)
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