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Anotace

Ptedkladana diplomové prace zkouma moznosti vyuziti dozvukové komory jako néstroje
pro efektové tpravy zvuku v hudebnich nahravkach. Cilem je nastinit moznosti vyuziti
dozvukové komory v oblasti zvukové a nahravaci techniky.

Préace obsahuje kromé shrnuti zakladnich principii prostorové akustiky i pohled na metody
realizace dozvuku v minulosti a soucasnosti. Jadrem prace je pak realizace algoritmu dozvuku
pomoci dvou typl stereofonni techniky snimani prostfednictvim vysledkii méfeni dozvuku a

vlastnich frekvenci dozvukové mistnosti.

Klicova slova

Prostorova akustika, dozvuk, dozvukova komora, doba dozvuku, cinitel zvukové

pohltivosti, difuznost, vlastni kmity, akustické materialy.



Moznosti realizace dozvuku v nahravkach pomoci dozvukové komory Martin Adamovsky 2012

Abstract

This dissertation explores the possibility of using reverberation chamber as an element for
effect modification of musical recordings. The main objective is to outline the possibilities of
a reverberation chamber for sound and recording techniques.

The work also contains a summary of the basic principles of architectural acoustics wiew
of the methods of implementation of reverberation in the past and present. The main core of
the work is to implement of the algorithm of reverb using two different types of stereo
recording techniques through the results of measurement of self oscillations and reverberation

time.

Keywords

Architectural acoustics, reverb, reverberation chamber, reverberation time, sound

absorption coefficient, diffusion, self oscillations, acoustic materials.
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Uvod

Dozvuk je stejné jako naptiklad svétlo velmi uzce svazan s prostorem. Uréuje jeho tvar,
zduraziuje jeho velikost a Clenitost a co predevsim, kombinace mnoha téchto zékonitosti ma
rozhodujici vliv na miru pocitového prozitku ¢loveéka, jenz se v ném nachazi. Znalost tohoto
neoddé¢litelného propojeni je clovéku zndma jiz tisice let a historicky vyvoj piedev§im
evropské hudby je velmi tzce spjaty prave s prostorem, ve kterém byla interpretovana.
Diikazem mtize byt naptfiklad fada baroknich skladeb, které byly komponovany nejen pro
urcité typy prostor, ale dokonce i pro konkrétni cirkevni stavby, ve kterych méla byt dila
pozd¢ji prezentovana.

Soucasna moderni doba a predevs§im rozvoj a znalost méfici techniky v akustice dovoluje jiz
mnoho zvukovych vlastnosti prostoru popsat kvalitativn¢ a kvantitativné. V mnoha piipadech
tedy dokazeme pomoci fyzikalnich principti a méfeni prevést esteticky vjem posluchace do
védecké roviny a najit jeho redlné fyzikalni pficiny a zédkonitosti.

Pocatky prvnich védeckych pohledi na dozvuk a jeho propojeni s prostorem spadaji do
pocatku 20. stoleti. Tehdy zacaly vznikat prvni dozvukové komory, které jsou az do
soucasnosti nejpouzivanéjSim nastrojem k métfeni akustické pohltivosti celé fady materiald.
Myslenka jejich vyuziti v oblasti hudby na sebe nenechala dlouho ¢ekat, obzvlasté v dasledku
tehdejSiho rychlého rozvoje nahravaci techniky.

Cilem diplomové prace je subjektivné zhodnotit na zaklad€ kvantitavnich méfeni zvukového
pole v dozvukové komoie FEL vyuziti dozvukovych komor v oblasti nahravaci techniky. O
tom, Ze se jednd o téma velmi neobvyklé a svym zplsobem jedinecné svédci i fakt, ze se
ziejmé jedna, dle poznatki autora, o viibec prvni pokus v Ceské republice vyuzit dozvukovou

komoru praveé v této oblasti.
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Seznam symbolu

2012

IIW.m............. Intenzita zvuku

(vl Cinitel zvukové pohltivosti
fo[Hz]....coovennent. Rezonanéni frekvence

Ts[S]. v Doba dozvuku dle Sabina
Te[s].evviiiinnnns Doba dozvuku dle Eyringa
Tmls]oeeeeieniannn, Doba dozvuku dle Millingtona
Ram]....coooiniinnn. Polomér doznivani
Lo[dB]....ccceinnis Hladina akustického tlaku
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1 Prostorova akustika

1.1 Vznik dozvuku v uzavrenych prostorech

Dozvuk je z akustického pohledu nejvyrazngjsi vlastnosti kazdého uzavieného prostoru.
Jeho vznik souvisi jednak s vlastnostmi Sifeni zvuku v daném prostiedi a také s interakci
zvukovych vin s materialy, které se Vv jejich draze nachéazi. Tvar a rozlozeni téchto vin jsou
zavislé na rozmérech a vyzafovacich vlastnostech zdroje zvuku a v prostoru se §ifi rychlosti
rovnou rychlosti Sifeni zvuku v daném prostiedi az do okamziku, nez se stfetnou s prekazkou.
Tou mize byt napiiklad plocha zdi, stropu ¢i podlahy, nebo predmét, ktery se nachazi uvnitf
prostoru, jako je zidle, stal ¢i sedici divak Vv koncertnim sale. Pokud budeme uvazovat
rozméry téchto piekazek dostateéné velké ve vztahu k vinové délce generovaného zvuku,
nastane v okamziku stfetu vin s plochou této piekazky k odrazu zvukového vinéni (Vv opaéném
ptipadé se uplatni vice ¢i mén¢ difrakéni jevy). Z energetického hlediska vSak neni mozné,
aby energie zvukové viny dopadajici na plochu piekazky byla zcela shodna s energii viny od
plochy odrazené. Urcita ¢ast se tedy vzdy pohlti a pfeméni na jinou formu energie, nejcastéji
na energii tepelnou. Mira ztraty této energie je charakterizovana fyzikalni veli¢inou, kterou
oznacujeme jako cinitel zvukové pohltivosti. V praxi se tedy po vypnuti zdroje zvuk $ifi
prostorem az do okamziku, nez je vSechna jeho energie pohlcena (utlum zvukovych vin
ve vzduchu miZzeme v tento okamzik zanedbat). Zvuk, jenz se $ifi prostorem po vypnuti
zdroje, pak oznacujeme jako dozvuk a doba, za kterou dojde k pohlceni veskeré zvukové
energie, pak dobou dozvuku.

Z téchto fakti vyplyva, ze dobu dozvuku je mozné ovlivnit (naptiklad pii konstrukci nebo
upraveé jakéhokoli uzavieného prostoru) pouze dvéma zpusoby. Prvni z nich je zalozen na
zmén¢ Cinitele zvukové pohltivosti materialtl, které se v daném prostoru nachazi. V praxi je
tedy nutné upravit interiér dostatecné velkou plochou materialti, které vykazuji podle potieby
vys§i nebo nizsi pohltivost zvukové energie. Druhym zplisobem je zména objemu prostoru.
Objem je vSak prakticky nemozné meénit bez vyraznéjsiho naruseni konstrukce a funk¢énosti
prostoru Vv takové mife, aby méla jeho zména na dobu dozvuku postacujici vliv. V praxi je
tedy nejefektivnéjs$i a Casto jedinou moznosti, jak regulovat dobu dozvuku, zména Cinitele

zvukové pohltivosti.
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1.1.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti je definovan jako pomér energie zvukové vilny odrazené od
povrchu materialu a energie dopadajici na jeho povrch pod uréitym uhlem. Vzorec nize

respektuje kolmy dopad zvukovych vin:

@ = )

Velikost ¢initele zvukové pohltivosti se pohybuje v intervalu od 0 (idealné¢ odrazivy
material) do 1 (idealn¢ pohltivy material). Idealn¢ odrazivym materialim se v praxi pfiblizuji
predevsim hladké nebo lesténé povrchy jako napiiklad hlazeny beton, sklo ¢i mramor, idedlné
pohltivym materialim pak cela fada akustickych obkladt. U odlisné definice Cinitele zvukové
pohltivosti, ktera je zalozena na méteni doby dozvuku v dozvukové mistnosti, muze napiiklad
v disledku ohybovych jevii nabyvat i hodnot vySSich nez 1 a v takovém ptipadé ho

oznacujeme s indexem «,. Vice bude o této problematice zminéno v Casti tykajici se

dozvukovych komor.

Cinitel zvukové pohltivosti je veliina zavisla na frekvenci dopadajicich zvukovych vin. U
kazdého materialu mizeme najit jednu ¢i vice rezonancnich frekvenci, pti kterych dosahuje
maximalnich hodnot a naopak oblasti zvukového spektra, ve kterych je jeho velikost mala a
pohltivé uc¢inky jsou minimalni. Frekvenéni zavislost charakterizuje vzorec vychazejici

Z vlnové rovnice zvukového pole pro rovinné viny:

4Rz, ,
VT R+Z)P X 2)

Tento vztah popisuje zavislost Cinitele zvukové pohltivosti pti kolmém dopadu zvukovych
vin na jednotlivych slozkach akustické impedance. Realna slozka akustické impedance R je
zéavisla na odporu vznikajicim v poréznim materialu akustického obkladu a imaginéarni slozka
X na vzdjemném pusobeni hmotové reaktance (tu charakterizuji napiiklad otvory dérovaného

panelu) a poddajnostni reaktance (poddajnost vzduchového polstafe mezi obkladem a sténou

11
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mistnosti). Veli¢ina Zy udavd vinovy odpor prostiedi, ktery je pro vzduch za béznych
atmosférickych podminek konstantou rovnou 420kg-m™-s.

Dtivodem frekvencni zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti je fakt, ze ob¢ slozky akustické
impedance, predevSim pak slozka imaginarni reprezentovand hmotovou a poddajnostni
reaktanci, jsou také frekvenéné zavislé. Mezni situace nastane, pokud je velikost obou
reaktanci stejna. V takovém piipad¢ imaginarni slozka zcela vymizi a hodnota Cinitele
zvukové pohltivosti dosahne svého maxima. Frekvence, pfi niZz je této maximalni hodnoty
dosazeno, je rovna jiz zminéné rezonanéni frekvenci fo. O tom, jak vysoka bude pii této
frekvenci hodnota Cinitele zvukové pohltivosti, rozhoduje pak velikost zbylé realné slozky
akustické impedance. Cim vétsi bude ve vztahu k hodnoté vinového odporu, tim bude vyssi.
V ptipadé rovnosti R=Z, bude o, =1.

V praxi se snazime dosdhnout V okamziku rezonan¢ni frekvence co nejvysSich hodnot
Cinitele akustické pohltivosti. Je tedy nutné pfizpiisobit hodnotu redlné slozky akustické
impedance co nejvice hodnoté vinového odporu vzduchu. Znalost zavislosti akustické
impedance na konstrukci pohltivych materialt je tedy v praxi pii feSeni zmény doby dozvuku
zcela zéasadni. Pti feSeni akustickych tuprav prostori se snazime, aby tvar frekvencni
charakteristiky Cinitele zvukové pohltivosti byl co nejvice podobny tvaru frekvencni
charakteristiky doby dozvuku prazdné mistnosti pied instalaci akustického obkladu.
V ptipadé idedlni shody by byla vysledna charakteristika doby dozvuku ptimkova, nezavisla

na frekvenci a bylo by potfeba nejmensi plochy akustického obkladu.

12
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1.1.2 Objem mistnosti

Druhy parametr, ktery ve velké mife ovliviiuje dobu dozvuku, je objem prostoru. Cim vétsi
je totiz jeho objem, tim vé&tsi je volna draha® zvukovych paprskil. V objemng&j$im prostoru
jsou volné drahy zvukovych vin delsi, a proto je delsi i ¢as potiebny k utlumeni zvuku. Doba
dozvuku se tedy prodluzuje. Na velikost volné drahy zvukovych vIin ma do ur¢ité miry vliv i

tvar prostoru, ale v praxi je tento rozdil zanedbatelny.

10 PRAZSKE CHRAMY
8 A —e— sv. Vit
—o— sv. MikuliS na Malé Strané
P SR
6 1 S B
X .
4 ..o-"'o"' o S
o0 0. a
o’ o
====x~--- Panna Maria pred Tynem
- L < TTEL sv. Kliment .
»
S SN
T L) T ¥ Ll A J ¥ Al L ) Ll
125 200 315 500 800 1k25 2k 3k15 Sk 8k Hz

Obr. 1.1 Doba dozvuku vybranych prazskych chramii [1]

Velikost objemu mistnosti souvisi také s itlumem zvukovych vin. Ten je zavisly na tiech
veli¢indch a to na Ciniteli atlumu, velikosti intenzity Sificich se vin a délce drahy zvuku.
Cinitel utlumu je pak zavisly na viskozit, tepelné vodivosti, absorpci a disperzi ve
viceatomovych molekulach, relativni vlhkosti, teploté a kmitoctu. V praxi je utlum intenzity

zvuku vyraznéji patrny jen u vétSich prostor a na frekvencich vyssich nez 2 kHz.

! Jako volnou drdhu oznadujeme vzdalenost, kterou musi zvukovy paprsek urazit mezi dvéma po sob&
nasledujicimi odrazy.

13
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1.2 Doba dozvuku

Standardni doba dozvuku je definovana jako doba, potfebna k poklesu ustalené hodnoty
zvukové energie po vypnuti zdroje zvuku na 10° puvodni hodnoty. V logaritmické Skale se
jedna o pokles intenzity zvukové energie o 60 dB. S ohledem na objem mistnosti a Cinitele
zvukové pohltivosti je standardni doba dozvuku definovana pomoci nékolika vztaht, pticemz
kazdy je v praxi vhodny pro vypocet jiného typu prostor. Doba dozvuku podle Sabina je

definovana vzorcem:

T = 0,164i (3)
oS

kde Vje objem mistnosti, a Cinitel zvukové pohltivosti plochy o obsahu S. Soucin
predchozich dvou veli¢in je mozné také vyjadrit jako pohltivost materidlu a oznacujeme ho A.
Za ptedpokladu, Ze ohranicujici plochy nemaji konstantni cinitel zvukové pohltivosti,

dosazuje se do vzorce primérna hodnota dana vztahem:

oS, +a,5,+..+a,S,
a =
S

(4)

kde S je celkova plocha vSech ohranicujicich ploch a sou€iny «,S, udavaji pohltivost

jednotlivych ploch s rozdilnou hodnotou « . Sabiniv vzorec vSak v praxi vyhovuje pouze pro
prostory s velmi dobfe odrazivymi plochami (tedy s nizkymi hodnotami « ). To je zptisobeno
pfedpokladem linedrniho pohlcovani zvukové energie.

Modifikovany Eyringiiv vzorec piedpoklada pii interakci s plochami skokové zeslabeni

zvukovych paprskll a vyhovuje i prostoram s vyssim ¢initelem zvukové pohltivosti:

Y,
T =0164—
: ~SIn(l—a) )

Z méfeni, provedenych v praxi se vSak ukdzalo, Ze ani tento vzorec neni dostatecné presny

a to predevSim pro prostory s Cinitelem zvukové pohltivosti vy$sim nez 0,8. Proto byl

14
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stanoven jako nejuniverzalngj$i vzorec Millingtoniv, ktery piedpoklada snizeni intenzity

zvuku odrazem od jednotlivych ploch s obsahem S, a ¢initelem zvukové pohltivosti «; :

v
-3, Inl- a;) ©)

T, =0164

Obecné je za dozvuk povazovéana veskera zvukova energie, kterd se $ifi prostorem po
vypnuti zdroje zvuku. V praxi je vSak nutné rozliSovat zvuk, ktery poslucha¢ vnima
Vv prostoru jako pfimy a zvuk odrazeny, ktery je v jeho sluchovém orgénu zaznamenan
pozdéji. Pfimy zvuk je zaznamenan jako prvni a jeho intenzita je zavisla pouze na vzdalenosti
posluchace od zdroje a na Gtlumu zvuku. Pfimy zvuk ma také dilezity vliv na lokalizaci
zdroje zvuku. Po pfimém zvuku nasleduje sled prvnich odrazi, které vznikaji odrazy od stén,
stropu a ¢aste¢né 1 od podlahy. Ty jiz vykazuji rozdilné intenzitni a spektralni vlastnosti, které
jsou zpisobené predevsim charakterem odraznych ploch. Teprve az po sérii prvotnich odrazii
nasleduje vlastni dozvuk jako sled mnoha husté za sebou jdoucich odrazi, které ale jiz lidské
ucho neni schopno rozliSovat jednotlivé. Z hlediska posouzeni akustické kvality prostor ma
dialezity vliv pocateéni doba dozvuku, ktera se vyhodnocuje z prvnich 10 dB poklesové
kiivky. Nejdulezitéjsi kritéria jsou pak piedev§im ¢asovy odstup prvotnich odrazti od ptimého

zvuku, jejich Groven, intenzita a dale pak samotny priibéh a hustota vlastniho dozvuku.

(iroven

| h

Primy Prvni Dozvuk
zvuk odrazy

Obr. 1.2 Dozvuk jako sled po sobé ndsledujicich odrazii [1]
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Dilezitou vlastnosti uzavienych prostor je i polomér doznivani. Ten tvoii vzdalenost od
zdroje zvuku, ve které je energie pfimych vln rovna energii vin odrazenych. V mensi
vzdalenosti, nez je polomér doznivani, blize ke zdroji zvuku, se akustické pole vice blizi poli

volnému a naopak ve vzdalenosti vétsi poli dozvukovému. Polomér doznivani je vyjadien

R, = 0,057 |1 (7)
nT,

Ze vzorce je patrné, Zze polomér doznivani je zavisly pouze na objemu mistnosti a dobé

vztahem:

dozvuku. Jelikoz je v8ak doba dozvuku frekvenéné zavisla, méni se v zavislosti na frekvenci i

polomér doznivani. Index n respektuje pouziti vétsiho poctu zvukovych zdroju.

16



Moznosti realizace dozvuku v nahravkach pomoci dozvukové komory Martin Adamovsky 2012

1.3 Difaznost

Dulezitou vlastnosti zvukového pole kazdé uzaviené mistnosti je mira jeho diftiznosti.
Nejcastéji se charakterizuje jako jakési ,,obklopeni hudbou” a pro kvalitni esteticky vjem
produkovaného zvuku je zcela zasadni. Prostor, ktery mtizeme oznacit za dokonale difizni méa
tu vlastnost, Zze v kazdém jeho bod¢ je stiedni Groven akustické energie stejna. VSechny body
prostoru jsou si tedy z akustického hlediska rovnocenné a v kazdém znich ma pocet
odrazenych zvukovych vin ndhodny charakter. Vlastnosti takového prostoru 1ze popsat pouze
jednim parametrem - dobou dozvuku a zvukové pole takového prostoru Ize oznalit za
izotropni.

Z praktického hlediska je mira diftiznosti spole¢né s dobou dozvuku rozhodujici pro vjem
prostorovosti a ma zasadni vliv na kvalitu poslechu hudby a teci. Dosazeni vysoké miry
koncertnich sali, divadel, nahravacich studii, poslucharen, atd. O rozptylujicich akustickych
prvcich, kterymi je mozné difiznosti dosdhnout, bude vice zminéno v ¢asti vénované

dozvukovym komoram.

1.4 Viastni kmity

S difiznosti prostoru uzce souvisi rozlozeni vlastnich kmitd. Kazdy prostor totiz vykazuje
na zakladé svych rozmérti a objemu vyskyt velkého mnozstvi frekvenci, které oznacujeme
jako vlastni kmity nebo také vlastni frekvence. Pti shodé s budicim signalem na nich dochazi
v dusledku stojatého vinéni k rezonancim, které narusuji celkovou diftiznost prostoru a maji i
neptiznivy vliv na tvar dozvukové kiivky. Stojaté vinéni vznika v prostoru slozenim pifimé a
odrazené zvukové viny od vzajemné rovnobéznych stén, a proto je pii konstrukci nebo
upravach prostort dilezité zajistit alespoil cCaste€né jejich rUznobéZnost. Dale je
doporucovano, aby rozmeéry prostoru nebyly navziajem v pomeéru celoCiselnych néasobkil
(nevhodny je tedy napf. pomér 1:2:4). Vliv na rozloZeni vlastnich kmitd ma v neposledni fadé
také jeho objem.

Dulezitou akustickou podminkou pfi ndvrhu prostorii je zajistit dostate¢né husté rozloZeni

-----

jako kritickd frekvence a byla stanovena experimentalné, je totiz hustota vlastnich kmitt jiz
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dostateCn¢ velka (rezonancni maxima jednotlivych vlastnich kmitd se jiz vzajemné

piekryvaji) a nad touto frekvenci je jiz splnéno kritérium difiznosti prostoru:

==

f, = 2000, |— (8)

kde T je doba dozvuku v sekundéch a V objem mistnosti v m®.

cvwr

nepiimo Umérné nejvét§imu rozmeéru daného prostoru:

C
flog=—o
1,0,0 2| (9)

X

Kde c je rychlost zvuku v daném prostiedi a Iy reprezentuje nejvétsi rozmér uvazovaného

prostoru.
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1.5 Princip pohlcovani zvuku

Mechanika pohlcovani zvuku je vzdy zaloZena na principu pfemény zvukové energie

V energii jinou. RozliSujeme tfi zédkladni zptisoby pfemény zvukové energie:

a) preména zalozend na principu tfeni V poréznich materialech (pfemeéna v teplo)
b) pfeména zalozena na principu relaxacnich zmén akustického tlaku

C) pfeména zaloZena na principu nepruzné deformace téles

K pteméné¢ zvukové energie v tepelnou dochazi vlivem viskoznich sil u materialt
s vlaknitou nebo kanalkovou strukturou. Samotna pfeména akustické energie probiha v tésné
blizkosti vldken vV mezni vrstvé na jejich povrchu, kterd je v klidu. Nad touto mezni vrstvou se
nachazi dalsi vzduchova vrstva, ktera kona pohyb v zavislosti na akustické rychlosti. T¥enim

téchto dvou vrstev dochazi ke vzniku tepla a tak i ztraté akustické energie.

Relaxaéni pfeména zvukové energie vznika jako nésledek poklesu akustického tlaku.
V mistech latky, kde dochazi ke zhuSténi ¢astic vzduchu, zaroven stoupa celkovy tlak.
Akusticky tlak zde tedy dosahuje kladnych hodnot. Pokud dojde ke zmenSeni (relaxaci tlaku)
Vv tomto misté, zmensi se tak i celkova potencialni energie a energie zvukové viny se zmensi.
Tento zplsob pfemény nastava predevsim u materiali s dobrou tepelnou vodivosti. V mistech
vyrazného zhusténi ¢astic dochazi totiz k naristu teploty a pokud je latka schopna ¢ast tohoto

tepla rychle odvést, dojde k vyrovnani teploty s okolim a tedy k relaxaci tlaku.

Tretim typem pfemény zvukové energie je pieména zalozend na zakladé¢ nepruzné
deformace téles. Toho principu je vyuzito pfedevsim u rezonatort, kde se vzduch v otvoru
rezonatoru chova jako hmotny pist na poddajném vzduchovém polstaii, ktery se pohybuje
v zavislosti na dopadajicich zvukovych vinach. Vzduchova hmota se pfi dopadu zvukové viny
deformuje, avSak nenavrati se zpét do ptivodniho stavu v okamziku, kdy sila na néj ptestane

pusobit. Tento rozdil pak predstavuje ubytek zvukové energie.
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1.6 Typy akustickych obkladu

1.6.1 Porézni materialy

24

vlaknité (napt. rizné typy skelnych nebo mineralnich vat), kanalkovité nebo pénéné. Obecné
se vyznacuji vysokym stupném poréznosti (napf. u vlaknitych materiald dosahuje objem
samotnych vlaken Casto jen nékolik procent objemu celkového). Dalsimi pozadavky jsou
piredevsim nehoflavost, soudrznost, dobra opracovatelnost, nizka mérnd hmotnost, ¢asova
stalost a nizka cena. Co se tyce akustické pohltivosti téchto materidlti, vyznamné zavisi na
velikosti akustické impedance, pifedev§im na velikosti jeji realné slozky. Ta je zavisla u
vlaknitych materialti na povrchu vlaken a u kanalkovitych a pénénych materiald na velikosti
vzduchovych kanalkli v materialu. Napiiklad u vlaknitych materiald je mira pohltivosti
zavisla na priméru jednotlivych vlaken a jejich podtu ve vrstvé dané tloustky. Cim bude
vlaken vice a budou tenci, tim bude vétsi i pohltivost materidlu. Frekvenéni zavislost Cinitele
zvukové pohltivosti je pak u vlaknitych materialti zavisla na jeho tloustce. Se zvySujici se
tloustkou se zvySuje i1 pohltivost na nizsich frekvencich. To je zpisobeno faktem, Ze velikost
energie, ktera se preménuje U poréznich materialti v teplo, je zavisla na amplitudé akustické
rychlosti. Ta je u zadni stény rovna nule, jelikoz se nachazi v tomto misté uzel akustické
rychlosti, ale srostouci vzdalenosti od stény se amplituda zvySuje a maxima dosahuje
v kmitn¢ akustické rychlosti ve vzdalenosti /4 vlnové délky. Proto nejvysSich hodnot Cinitele
akustické pohltivosti dosahujeme vzdy pro liché nasobky vlnové délky (4 A, % A,...)
a naopak minima pro nasobky sudé.

Porézni materialy se malokdy vyskytuji samostatné diky tomu, ze se v nich velmi snadno
usazuje prach a necistoty. V praxi se tedy pokryvaji velmi tenkymi (fadové desitky xm)
foliemi z plastickych hmot. Velmi Casto se porézni materialy vyskytuji také v kombinaci

s Helmholtzovymi rezonatory a kmitajicimi membranami, jak bude zminéno niZe.
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Obr. 1.3 Provedeni porézniho materidlu a priklad jeho vyuZiti v praxi [2]

1.6.2 Membrany

Prvnim typem akustickych obkladl, ktery pracuje na rezonan¢nim principu kmitavého
obvodu, je membrana. Ta je tvofena nejCastéji tenkou folii (fddové desetiny cm), umisténou
vV nosném kazetovani v ur¢ité vzdalenosti od stény prostoru. Zakladnimi vlastnostmi membran
jsou jeji plosna hmotnost reprezentovana hmotnosti membrany a akustickd poddajnost, ktera
je zavisla na vySce vzduchového polstaie. Zménou téchto dvou veli¢in mizeme regulovat

zakladni rezonan¢ni kmitocet, ktery je u membran dan vztahem:

(10)

pficemz Ms je plosna hmotnost membrany, d je pramér vzduchového polstare. Vyskyt
dal§ich moznych rezonanci pak nezavisi jiz na akustické poddajnosti, ale na poddajnosti
a rozmérech membrany samotné.

Stejné jako u poréznich materialt, i u membran plati, Ze jejich akustickou impedanci
piizptisobujeme pro dosazeni vhodnych pohltivych G¢ink vinovému odporu vzduchu. To je

také davod, pro¢ se do prostoru mezi membranu a zadni sténu do vzdalenosti asi 0,5 cm az
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1 cm od membrany vklada pohltivy porézni material. V zavislosti na vlastnostech vlozeného

porézniho materialu se pak méni i celkovy prubéh ¢initele zvukové pohltivosti.

1.6.3 Kmitajici desky

Kmitajici desky se od membran odlisuji vétsi tuhosti a hmotnosti kmitajiciho télesa. Misto
membrany se vyuziva tuhych desek, které jsou na okrajich v nosném kazetovani bud’
prilepeny, nebo mékce ulozeny napiiklad v pénové gumé. Tlumeni kmitajicich desek je
zajiStovano stejné jako u membran pohltivym poréznim materidlem, ktery se opét vklada do
dutiny mezi deskou a sténou. Ptizpisobeni je vSak vtomto piipadé slozitéjsi, nebot
akustickou impedanci vlozeny porézni materidl neovliviiuje tak vyrazné jako v piipade

membran.

1.6.4 Helmholtzovy rezonatory a dérované desky

Poslednim druhem akustickych obkladti pracujicich na rezonanénim principu jsou
Helmholtzovy rezonatory. Ty mohou byt uspofadany bud’ jednotlivé a nebo ve vétSim
mnozstvi. V takovém piipad€ hovoifime pak o dérovanych deskach.

Helmbholtziiv rezonator se sklada z n€kolika ¢asti. Pfedevsim je tvofen dutinou o objemu V,
ktera je s prostorem vnéj$iho zvukového pole propojena prostfednictvim hrdla a vstupniho
otvoru o urcitych rozmérech, tvaru a ploSe. Dutina rezonatoru piedstavuje akustickou
poddajnost ¢, a vzduch nachazejici se ve vstupnim otvoru akustickou hmotnost m,. Vzduch ve
vstupnim otvoru si tedy miizeme predstavit jako hmotny pist, ktery je brzdén odporem R,. U
zavisi na jednotlivych rozmérech jeho ¢asti, ploSe a tvaru vstupniho otvoru a korekci délky,
ktera zohledniuje plynuly piechod vzduchové hmoty mezi dutinou rezonatoru a jeho otvorem.
V praxi se jednotlivych rezonatorti pouziva velmi ziidka. NejCastéji se sdruzuji do vétsiho
mnozstvi v podob¢ tuhych dérovanych desek a paneld, které se umist'uji v urcité vzdalenosti
od stén. Rozmér dutiny rezonatoru je pak déan touto vzdalenosti. I v pfipad¢ rezonatort zavisi
velikost Cinitele akustické pohltivosti na mife ptizptisobeni. V tomto piipadé je jeho velikost,
ale 1 $itka kmitoctového pasma, ve které panel absorbuje, ddna ptizptisobeni utlumu panelu r
k vinovému odporu vzduchu Zy. | v tomto pfipad¢ plati, Ze maximalni pohltivosti dosahujeme

pii rovnosti obou veli¢in, ale $itka absorb&niho pasma je v tomto piipadé Gizka. Cim je Gtlum
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panelu vyssi nez vlnovy odpor vzduchu, tim sice klesa pohltivost, ale naopak se zvySuje Sitka
absorbéniho pasma. Vsechny tyto piedpoklady jsou vSak vztazeny pro rezonatory se stejnym
pomérem praméru panelu a jeho vzdalenosti od stény. Pro jiny pomér se pohltivost a Sitka
pasma méni. Z téchto skuteCnosti je patrné, ze stanoveni celkové pohltivé schopnosti je
zavislé na mnoha parametrech a Casto je velmi slozité ji stanovit vypoctem. Pro realné zjisténi
vysledné pohltivosti se tedy vyuziva predeviim méfeni v dozvukovych komorach. Casto se
také do dutiny rezonatorG vkladaji porézni materidly, kterymi dosdhneme lepSiho

ptizptsobeni k vinovému odporu vzduchu.

Obr. 1.4 Mozné provedeni dérovanych desek a priklad jejich pouZiti v praxi [2]
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1.7 Dozvukové komory

vvvvvv

celou fadu materidli a pohltivych konstrukci. Tato méfeni provadime ve specidlné
navrzenych prostorech, dozvukovych komorach, které jsou upraveny takovym zptisobem, aby
Vv nich bylo dosazeno dlouhé doby dozvuku a maximalni difiznosti. V praxi se tedy jedna o
ptesny opak komor bezodrazovych, ve kterych se naopak snazime pro celou fadu jinych
akustickych méfeni dosahnout vlastnosti volného pole. Princip méfeni Cinitele zvukové
pohltivosti spociva ve zjisténi rozdilu doby dozvuku prazdné komory a komory s méfenym
vzorkem, pfi¢emz specifickych vlastnosti dozvukovych komor je dosazeno tpravou
ohranicujicich ploch tak, aby mély co nejlepsi odrazivé vlastnosti. Toho je dosazeno pouzitim
tvrdych a hladkych materiali s vysokou odrazivosti, jako jsou naptiklad mramorové desky
nebo hladky beton. Pro dostate¢né piesné méfeni Cinitele zvukové pohltivosti je vSak nutné
upravit dozvukovou komoru jesté takovym zplsobem, aby se zvukové pole v ni co nejvice
piiblizilo poli idealn¢ difuznimu. Pouze v takovém ptipadé je totiz zajistén vSesmérovy dopad
zvukovych vin ve vSech jeho bodech a tedy i na plochu méfeného vzorku. Pouze za téchto
podminek je pak mozné hodnotu ¢initele zvukové pohltivosti stanovit dostatecné presné. Aby
byla splnéna podminka difaznosti, je nutné dozvukovou komoru navrhnout takovym
zpusobem, aby nedochazelo ke vzniku vlastnich kmiti v méfeném frekvennim pasmu na
nizkych frekvencich. Je tedy nutné prostor navrhnout tak, aby na nizkych frekvencich

dochazelo co nejméné ke vzniku stojatého vinéni, a vybavit ho také difuznimi prvky.
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1.7.1 Konstrukce dozvukovych komor

Dilezitou konstrukéni podminkou dozvukové komory je jeji dostateCny objem a spravny
tvar. V soucasnosti je dle normy CSN EN ISO 354 nezbytné, aby objem dozvukovych komor
dosahoval minimaln& 150 m® a u novych staveb alespoit 200 m®. Nemél by ale piesahovat 500
m?, jelikoZ v takovém p¥ipadé dochazi jiz k utlumu zvuku na vysokych frekvencich a mé&feni
zvukové pohltivosti se tak v tomto pasmu stava nepfesné. Podminka minimalniho objemu
mistnosti se stanovuje za ucelem dosazeni hustého rozloZzeni vlastnich kmiti na nizkych
frekvencich. Toho je dosaZeno pro prostory s objemem vé&t$im, nez asi 200 m®. Dilezitym

faktorem je i tvar dozvukové mistnosti, ktery musi byt takovy, aby byla splnéna podminka:

| <1.9VY° (11)

Pfi¢emz vzdalenost |, urcuje nejdelsi moznou vzdalenost dvou bodi na kraji mistnosti (v

pravouhlém prostoru se jednd o télesovou uhlopticku) a V udédva objem dané mistnosti.
Dalsim pozadavkem na tvar je to, aby pomé&ry stran mistnosti nebyly v poméru malych celych
Cisel a aby vzdy dvé protéjsi stény vcetné stropu a podlahy nebyly rovnobézné. Vsechny tyto
podminky jsou dulezité pro to, aby bylo dosaZzeno vhodného rozlozeni vlastnich kmiti na

nizkych frekvencich.

1.7.2 Difazni prvky

Druhym dtlezitym kritériem, ktery zajiStuje vSesmérovy dopad zvukovych vin na plochu
méteného vzorku, je pfitomnost rozptylujicich difuznich prvka, tzv. difuzort. Difuzory jsou
nejcasteji tvoreny deskami z plexiskla ¢i preklizky o tloustce nékolika milimetri, které jsou
mirn¢ zakfiveny a rozmistény v riznych polohich v celém objemu mistnosti. Standardni
plocha difuzort se pohybuje pfiblizné v rozmézi 0,8 m®> — 2 m* a pro spravné rozptylujici
vlasnosti musi byt thly jejich sklonu rizné. Celkova jednostranna plocha difuzort by se méla
pfiblizné rovnat plose podlahy dozvukové mistnosti.

V pfipadé, ze chceme v dozvukové mistnosti meéfit Cinitele zvukové pohltivosti
s dostateCnou piesnosti, je umisténi difuznich prvki v ni zcela nezbytné. Pouze vtomto

pfipadé mize byt totiz splnéna podminka vSesmérového dopadu zvukovych vin na méfeny
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vzorek. Jelikoz je toto méfeni izce spjato s méfenim doby dozvuku, je nutné se nejprve

zminit o této problematice.

Obr. 1.5 Jeden z difuzorti dozvukové komory FEL [autor]

1.7.3 Méreni doby dozvuku

Metodika méfeni doby dozvuku v b&znych prostorech je stanovena podrobné v normé CSN
EN I1SO 3382-2. Méfeni doby dozvuku je mozné provadét pomoci dvou metod. Prvni z nich
je metoda pierusovaného Sumu, druha je metoda integrované implusové odezvy. Dle piesnosti
muzeme kazdou metodu rozdé€lit na orientacni, inZenyrskou a pfesnou. V ramci této
diplomové prace bude méfena doba dozvuku dozvukové mistnosti FEL pomoci piesné
metody prerusovaného Sumu a proto bude o ni podrobnéji zminéno v ptislusné casti. Cilem
kazdého meéteni je zjiSténi poklesové kiivky akustického tlaku naméfené po vybuzeni
prostoru Sirokospektralnim Sumem. Standardni doba dozvuku je definovana poklesem
akustického tlaku o 60 dB od okamziku vypnuti zdroje zvuku. V praxi se vSak kvili dosazeni

podminky dostate¢ného odstupu (alesponi 15 dB) uzite¢ného signalu od pozadi vyhodnocuje
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doba dozvuku na zakladé mensiho dynamického rozsahu, nejcastéji Tzo (pokles o 30 dB).
Vyslednou dobu dozvuku pak dostaneme extrapolaci na hodnotu 60 dB, pfi¢emz pii méfeni
T3p je nutné dosahnout pocatecni hodnotu zvukové intenzity minimalné 45 dB nad hladinou
pozadi. Standardni doba dozvuku T3 je pak definovana jako pokles v rozsahu -5dB az -35 dB
pod pocatecni urovni.

Pomoci metody integrované impulsové odezvy ziskame dozvukové poklesy integraci
kvadratu impulsovych odezev pozpatku. Impulsova odezva je nejcastéji provedena kratkymi
tranzientnimi impulsy dostatecné intenzity jako jsou vystiely z pistole, impulsy jiskrovych
vyboji, Sumové pulsy, atd. Méfeni dozvukovych kiivek probiha ve standardni tadé

oktavovych nebo tretinooktavovych filtri dle ISO 266.

1.7.4 Méreni Cinitele zvukové pohltivosti

Méteni zvukové pohltivosti je podrobné popsano v normé CSN ISO EN 354. Podstata
metody méfeni spo¢iva ve zjiSténi rozdilu doby dozvuku prazdné dozvukové mistnosti a
mistnosti s méfenym vzorkem. Vzorek byva nejcastéji umistén na podlaze mistnosti a jeho
plocha je zavisla na objemu mistnosti. Pro dozvukové mistnosti béznych objemti (okolo 200
m?) se plocha vzorku pohybuje v rozmezi 10 m® — 12 m®. Z obou hodnot dob dozvuku je
vypoctena ekvivalentni pohltiva plocha zkuSebniho vzorku. Ta je charakterizovéana jako rozdil
mezi ekvivalentni pohltivou plochou dozvukové mistnosti se vzorkem a bez vzorku
(ekvivalentni pohltiva plocha mistnosti je charakterizovana jako hypotetickéd plocha dokonale
pohltivého povrchu bez ohybovych jevl, ktera by jako jediny pohltivy objekt v jinak
dokonale odrazivé mistnosti vedla k téze dobé dozvuku jako v dané mistnosti). Cinitel

zvukové pohltivosti zkuSebniho vzorku «a, je pak dan jako pomér ekvivalentni pohltivé

plochy zkuSebniho vzorku a jeho plochy. Méfeni je opét provadéno ve standartni fadé
tretinooktavovych nebo oktavovych péasem. V disledku difrakci na hranach zkuSebniho

vzorku mize na nékterych frekvencich dosahovat €initel 1 hodnot vysSich nez 1.
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Obr. 1.6 Priklad vyhodnoceného méreni Cinitele zvukové pohltivosti porézniho materidlu
z dozvukové komory [2]

1.7.5 Dozvukova komora FEL

Soucasti akustickych laboratofi Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity je i
dozvukova mistnost. Mistnost ma v podstaté pravothly tvar kromé dvou protilehlych hran,
znichz kazdd je oddélena pfickou s oteviratelnymi otvory vzduchotechniky. Rozméry

dozvukové mistnosti jsou:

délka ..o 6,8 m
SIFKA e, 53m
vyska... 6,1 m

Objem dozvukové mistnosti vcetné zapoc€itdni ztratového objemu vzniklého
vzduchotechnikou je 214,9 m®. Mistnost je navrzena tak, aby spliiovala podminky pro méfeni
s ohledem na dostate¢nou hustotu vlastnich kmitl na nizkych frekvencich. Déle je v mistnosti

zavéseno celkem 14 difuzorii o nasledujicich rozmérech:

10mx10m ..ooovveveeennnna. 3 ks
12mx1,2m .oooeeeeeennnnnnnn. 4 ks
14mx14m ..o, 4 ks
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16mx16m ...l 3 ks

Difuzory jsou vyrobeny z plexiskla o tloust’ce 6 mm a jsou mirn¢ prohnuty vlastni vahou.
Uchyceni do stropu je feSeno za pomoci uchytti a tenkych ocelovych lan. Ve vztahu k objemu

mistnosti musi byt plocha zkusebniho vzorku v rozmezi 10 m? — 12,6 m2.

Obr. 1.7 Pohled do dozvukové komory FEL [x]
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2 Realizace dozvuku v nahravkach

2.1 Vyuziti prirozeného dozvuku

S rozvojem zvukové techniky a vznikem prvnich nahravacich studii na poc¢atku 20. stoleti
pfisla na fadu i otazka efektovych uprav zaznamenaného zvukového signalu. Jednou z prvnich
byla bezesporu i uprava spoéivajici ve vytvoieni dozvukového efektu a navozeni tak dojmu
prostorovosti. NejpiirozenéjSim zptisobem, jak je mozné tohoto cile dosahnout, je umistit
zdroj zvuku do prostoru s ptirozenym dozvukem a vysledny zvukovy signal zaznamenat. Sice
se u této metody nejedna ve své podstaté o tipravu zvukového signalu, nebot’ dozvuk je S nim
v tomto piipadé neoddélitelné spjat, ale jiz z principu je vysledny dojem pfi pouziti této
metody nejpiirozenéjsi. K sejmuti vysledného zvuku je zapotiebi pouze vhodného mikrofonu
zvukového technika je pak nalezeni vhodné vzdalenosti a polohy snimacich mikrofont, ze
které bude zvukovy obraz sniméan Vv co nejvérnéjsi podobé. Obecné 1ze fici, Ze ¢im bliZe bude
mikrofon umistén ke zdroji, tim vice bude v nahravce pievazovat slozka ptimého zvuku.

Ve studiové praxi byly prvni experimenty s obohacenim zvukového signalu o dozvukovou
slozku provadény pomoci dozvukovych komor. V tomto ptipadé se vSak nejednalo pouze o
typicky upravenou dozvukovou mistnost, ale v podstaté¢ o jakykoli prostor se zajimavym
dozvukem. To, ze se zvukovi inZenyfi nebali v tomto sméru experimentovat, dokazuje i fakt,
ze jako dozvukové mistnosti byl naptiklad pouZit i prostor domovniho schodisté, koupelnové
sprchy, vytahu nebo studny. Historicky byla stavba prvnich dozvukovych mistnosti spjata
s ptekotnym rozvojem elektroniky na pocatku 20. stoleti, pfedevS§im pak mikrofoni,
zesilovacl, mixaznich pulti a reproduktori. Jedny z prvnich nahravacich studii se pak
objevily okolo roku 1930 (napf. vV roce 1931 svétoznama studia Abbey Road v Londyn¢) a
praveé v téchto letech se poprvé zacinaji vyuzivat i dozvukové mistnosti, které jsou az do roku
1950 jedinou metodou, jak je mozné uméle vytvofit ve zvukovych nahravkach dozvuk. Po
roce 1950 se zacaly v hojné mife vyuZzivat i dozvukové jednotky pracujici na principu pruzin,
desek a magnetofonovych paskii a Vv posledni tadé¢ i1 digitalnich dozvukovych efekti.
Dozvukovych komor se vSak az do sou€asnosti neptestalo pouzivat, 1 kdyZ zcela vysadni roli
maji v dne$ni dob¢ jiz jednotky pracujici na digitalni bazi. Dikazem jejich popularity i po
roce 1950 jsou naptiklad nahravky kapel The Beatles, The Doors a fady americkych

popovych kapel 60.let. Faktem také zlstava, ze prakticky kazdé velké nahravaci studio ve
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Spojenych Statech ma i v soucasnosti K dispozici jednu ¢i vice dozvukovych komor, které je
mozné pouzit pfi nahrdvani. Postup nahrdvaci metody je od svych pocatkt prakticky
neménny. Do prostoru komory je umisténa reproduktorova soustava, ktera generuje zvukovy
signal, jehoz vznikla dozvukova slozka je pak zaznamenana pomoci mikrofonu ¢i soustavy
mikrofond. Ziskany signdl se pak smichd ve vhodném poméru s plvodnim ,,suchym”
signalem. Mira pfimichani dozvukové slozky pak zavisi na potiebach a pozadovaném dojmu
celkové nahravky. Je pochopitelné, Ze z hlediska nahravaciho procesu je v neposledni fadé

dilezité také umisténi snimacich mikrofont v prostoru a typ pouzité snimaci techniky.

Obr. 2.1 Jedna z dozvukovych komor nahrdvacich studii Capitol Records ve Spojenych Stdtech [x]

Pouziti dozvukovych komor vSak v praxi vykazuje fadu nevyhod. Nejvétsi z nich je
skutecnost, Ze pracujeme pii pouziti jedné dozvukové komory s viceméné nemeénnym
dozvukem at’ uz z hlediska jeho délky, prabéhu ¢i frekvenéni zavislosti. Tyto parametry
(ptedevSim dobu dozvuku) vSak potfebujeme v praxi velmi casto meénit V zdvislosti na
pozadavcich celkového vijemu nahravky a na charakteru vstupniho signalu. Caste¢nym

feSenim je v tomto piipad¢ vystavba vétSiho mnozstvi dozvukovych komor s rtiznymi objemy
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a Clenénim, avSak jen malokteré nahravaci studio si to miize z ekonomického hlediska
dovolit.

Prestoze pravé pouziti umélych dozvukovych jednotek je Vv dneSni dobé zdaleka
nejrozsifenéjsi metodou, jak docilit dozvuku pii nahravani, stale se (pfedevsim ve Spojenych
Statech) dozvukovych komor v nahravaci praxi pouzivd. Divodem je pravé velmi pfirozeny
vjem prostorovosti, kterého neni ani v dne$ni dobé u digitalnich dozvukovych jednotek
snadné dosahnout a pokud ano, pak za cenu velkych finan¢nich nékladt. Faktem také zastava,
ze konkrétni posouzeni kvality a prirozenosti dozvuku vzdy bylo a stale je znacné subjektivni

zalezitosti.

2.2 Uméla dozvukova zarizeni

V soucasné dobé se v oblasti umélych dozvukovych zafizeni pouzivaji v podstaté pouze
dva typy. Prvni znich je zaloZzen na elektromechanickém principu zpozd'ovéni, druhy,

nejpouzivanéjsi, jiz pracuje na principu Cisté elektronickém.

2.2.1 Elektromechanicka dozvukova zarizeni

Stejné jako v ptipadé ozvukovych komor i kazdd uméla dozvukova jednotka pracuje na
principu smichani ptivodniho vstupniho nezpozdéného signalu se signdlem zpozdénym. Na
vystupu se pak objevi ptivodni vstupni signal obohacen o dozvukovou slozku. Vzijemny
pomeér signall 1ze pochopitelné ménit a tim 1 regulovat miru dozvuku.

Elektromechanické dozvukové zatfizeni pracuje na principu zpozd'ovaciho vedeni, které je
nejCastéji  tvofeno pruzinou, deskou, pohybujicim se magnetofonovym paskem atd.
V soucasné praxi se vSak nejvice pouziva pruzin. Princip zpozdéni signalu je zde zaloZen na
ptitomnosti dlouhé pruziny, na jejichz koncich jsou umistény dva permanentni magnety, a
dvou civek (budici a snimaci). Permanentni magnety se nachdzi mezi pdlovymi nastavci obou
civek. Zesileny vstupni signal vytvaii prichodem proudu budici civkou sttidavé magnetické
pole, které nataci permanentni magnet okolo podélné osy. Signadl je tedy za pomoci civky a
permanentniho magnetu pfeveden na mechanické kmity, které se Siii urcitou rychlosti na

konec pruziny. Tam dochazi k opa¢nému jevu nez na zacatku a prostfednictvim snimaci civky

se kmity opét méni na vystupni signal. Ten je zde smichan s ¢asti vstupniho nezpozdéného
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signalu a vznika zde vysledny signal s dozvukem. Délka dozvuku pak zavisi predev§im na
délce pruziny a na rychlosti Sificich se mechanickych kmitt. Co se tyce vysledného vjemu, je
jeho kvalita znacn€ zavisla na kvalité mechanického provedeni pruzin, kterych se casto

pouziva vétsi mnozstvi pro zlepSeni prenosové charakteristiky a utlumeni vlastnich rezonanci.

2.2.2 Elektronicka dozvukova zarizeni

Nejpouzivangj§imi  dozvukovymi jednotkami soucasnosti jsou ty, které pracuji na
digitalnim principu zpozdéni signalu. Jejich ovladéni je jednoduché, a umoziuji velké
mnozstvi nastaveni dozvukovych parametrd. I na pomémé levnych digitalnich dozvukovych
procesorech je mozné nastavit kromé doby dozvuku i pocate¢ni zpozdéni (Casovy odstup
pfimého zvuku a prvotnich odrazil), hustotu pocatenich odrazii a rGzné dal§i parametry,
kterymi je mozné ovliviiovat pfedev§im dozvukovy pribéh. U drazsich efektli mizeme nalézt
dokonce specidlné vytvofené algoritmy, které velmi vérné napodobuji dozvukové podminky
celé fady znamych svétovych salii, koncertnich mistnosti, cirkevnich staveb ¢i nahravacich

studii.

SIONAL

Obr. 2.2 Jeden z nejnovéjsich dozvukovych procesorti firmy Lexicon [x]
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3 Méreni vlastnich kmitu

3.1 Metodika méreni

Mg¢feni vlastnich kmiti dozvukové mistnosti FEL bylo provedeno za Gcelem zjisténi miry
difaznosti zvukového pole na nizkych frekvencich. Méfeni probihalo v uzaviené dozvukové
komoie za pomoci ¢tvefice méficich mikrofont, které byly postupné umistény v celkem

deviti vybranych méficich bodech (Obr. 3.1). Podrobngjsi udaje o jednotlivych méficich

stanovistich jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3.1 RozloZeni méricich bodi

Méfici bod | Vyska nad podlahou [mm] Umisténi
1 2000 Polovina délky strany prostoru, 50 mm od stény
2 2000 Polovina délky strany prostoru, 50 mm od stény
3 220 Roh mistnosti, 200 mm od spodniho rohu
4 170 Roh mistnosti, 200 mm od spodniho rohu
5 640 1000 mm pred reproduktorem
6 1300 V prostoru
7 1600 V prostoru
8 1300 V prostoru
9 1900 V prostoru

Meéfici fetézec (Obr. 3.2) byl sestaven ze ¢tyt méticich mikrofont, spektralniho analyzatoru a
zobrazovaciho zatizeni, které v tomto ptipad¢ zajiStoval pocitac S nainstalovanym programem
PULSE, kterym byla zajistovana také komunikace s analyzatorem a byly v ném zobrazovany
a ukladany namétené hodnoty. Signal z méficiho mikrofonu byl mikrofonnim kabelem
vyveden ven z dozvukové mistnosti do spektralniho analyzatoru, ve kterém byla provedena
jeho frekvenéni analyza (FFT). Vysledné spektrum signalu bylo poté zobrazeno na monitoru
pocitace. K vybuzeni prostoru Sirokospektralnim bilym Sumem byl pouzit k analyzatoru
paralelné pfipojeny zesilova¢ s reproduktorem, ktery byl v mistnosti orientovan na jeden
z jejich roht, od n¢hoz byl vzdalen 2 metry. Po vybuzeni prostoru byl na obrazovce pocitace
registrovan pribéh akustického tlaku do frekvence 1,6 kHz a po jeho ustaleni pfiblizné po

deseti vtetinach byl vysledny graf zaznamenan.
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Obr. 3.1 Rozmisténi méricich bodii méreni vlastnich kmitii v prostoru

2 a 4050

5 :
d 7 1000 mm

5850 |
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Reproduktor Koncovy zesilovaé
: } Pocita¢
* Q —
L —
Meéfici mikrofony Spektralni analyzator

vvs s v

Obr. 3.2 Meérici retézec viastnich frekvenci
3.2 Pouzité pristroje
Seznam pouzitych piistrojii véetné evidencnich a sériovych €isel shrnuje nasledujici tabulka:

Tab. 3.2 PouZité pristroje pro méreni vlastnich frekvenci

PFistroj Evidencni Cislo Sériové Cislo
Mikrofon Briel&Kjaer, typ 4943-C001 500021 2517058
Mikrofon Briel&Kjaer, typ 4943-C001 176812 2517032
Mikrofon Briel&Kjaer, typ 4943-C001 X 2517060
Mikrofon Briel&Kjaer, typ 4943-C001 500020 2517059
Analyzator Briiel&Kjaer, typ 2827--002 21354 2241811
Koncovy zesilova¢ Yamaha P7000S 183127 MCMI 01037
Pocitac Dell Optiplex 788 X X

3.3 Vysledky méreni

Nameéfena data z méfeni byla zpracovana v programu Microsoft Office Excel 2007 a jsou
znazornéna v podobé grafu. Na Obr. 3.3 je vyobrazen graf znazornujici rozloZeni vlastnich
frekvenci. Z grafu je patrné, ze pole v dozvukové mistnosti je dostate¢né diftizni uz od
frekvence okolo 120 Hz, pfi¢emz nejniz$i kmit mistnosti byl zaznamenan na frekvenci 25,3
Hz, coz velmi dobfe odpovida teoretickym predpokladim danych vzorcem (9). Kmit

s nejvyssi amplitudou byl registrovan na frekvenci 28,3 Hz.
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Obr. 3.3 RozloZeni vlastnich kmitii

RozloZenivlastnich kmitti v pasmu od 20 Hz do 200 Hz
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4 Meéreni dozvuku

4.1 Metodika méreni

Cilem tohoto méfeni bylo pfesné zjisténi doby dozvuku mistnosti v tietinooktavovych
pasmech v rozmezi od 20 Hz do 4 kHz. Pro dosaZeni co nepiesnéjsich vysledku byla zvolena
pfesnd méfici metoda, ktera piedpokldada dle normy CSN EN ISO 2282-2 maximalni
jmenovitou odchylku do 5% v kazdém pasmu. Bylo zvoleno celkem 14 méficich bodi co
nejrovnomérnéji (s ohledem na rozmisténi difuzorl) rozmisténych v prostoru mistnosti a
poloha méficiho mikrofonu byla stanovena tak, aby jeho vzdalenost k nejblizSimu
odrazejicimu povrchu nebyla mensi nez 1 m. Bylo také nutné pozici mikrofonu zvolit
dostateén¢ daleko (minimalné¢ 1m) od zdroje zvuku, aby nedoslo ke zkresleni méteni
v dtsledku ptimého zvuku z reproduktort. V kazdém ze 14 meéficich bodi byly pak zméfeny
4 poklesové kiivky, které byly za pomoci spektralniho analyzatoru a programu PULSE
zprumérovany. Méfeni bylo provedeno pro dvé polohy zdroje zvuku.

Kromé 14 méficich bodi byly vavodni casti méfeni zvoleny také 4 body, které
nerespektovaly dostatecnou vzdalenost mikrofonti od odrazejiciho povrchu a predpokladal se
Vv téchto mistech vyrazngjsi vliv vlastnich frekvenci na pribéh doby dozvuku. Celkové bylo
tedy méfeni poklesovych kiivek provadéno v celkem 18 meéficich bodech. Jejich rozmisténi
Vv prostoru mistnosti je zobrazeno na Obr 4.2, celkovy vycet je pak uveden v Tab. 4.1.

Meéfeni probihalo podobnym zplsobem jako v pfipadé méfeni vlastnich frekvenci. Méfici
fetézec je znazornén na Obr. 4.1. Signal z mikrofonu byl veden do spektralniho analyzatoru,
kde v realném case probihala jeho tietinooktavova CPB analyza. K analyzatoru byl opét
pfipojen koncovy zesilova¢ s reproduktorem, kterym byl prostor mistnosti buzen
Sirokospektralnim rizovym Sumem. Celé méfeni pak bylo ovladano z programu PULSE
umisténého na fidicim pocitaci. Pfed okamzikem spusténi méfeni bylo nutné vyckat asi deset
vtefin na dosaZeni konstantni trovné vybuzeni prostoru, poté byl Sumovy signal pferusen a
pokles akustického tlaku byl zaznamenavan. V kazdém bod¢ byly zméfeny a aproximovany
Ctyfi poklesové kiivky, jejichz skupinovym zprimérovanim byla zjiSténa hodnota doby

dozvuku Tso, ktera byla poté extrapolovana na vyslednou hodnotu Te.
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Reproduktor Koncovy zesilovac
N ? | Pocitag

Méfici mikrofon

Spektralni analyzator

vvs s v

Obr. 4.1 Mérici retézec doby dozvuku

Tab. 4.1 Mérici body pro méreni dozvuku

Méfici bod | Vyska nad podlahou [mm] Umisténi

1 1500 Polovina délky strany prostoru, 300 mm od stény
2 1500 Polovina délky strany prostoru, 300 mm od stény
3 1300 Roh mistnosti, 400 mm od rohu

4 1300 Roh mistnosti, 400 mm od rohu
4 1300 Roh mistnosti, 400 mm od rohu

5 1500 V prostoru

6 1500 V prostoru

7 1300 V prostoru

8 1300 V prostoru

9 1500 V prostoru

10 1500 V prostoru

11 1300 V prostoru

12 1500 V prostoru

13 2200 V prostoru

14 1300 V prostoru

15 2000 V prostoru

16 2100 V prostoru

17 2200 V prostoru

18 2100 V prostoru

2 Poloha 4" byla zvolena misto polohy 4 pii konfiguraci s druhou polohou zdroje z divodu vlivu piimého zvuku.
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Obr. 4.1 Prostorové rozmisténi méricich bodu doby dozvuku
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4.2 Pouzité pristroje

Tab. 4.2 Pristroje pouZité pfi méreni doby dozvuku

PFistroj Evidencni Cislo Sériové Cislo
Mikrofon Briel&Kjaer, typ 4943-C001 500021 2517058
Analyzator Briel&Kjaer, typ 2827--002 21354 2241811
Koncovy zesilova¢ Yamaha P7000S 183127 MCMI 01037
Pocitac Dell Optiplex 755

4.3 Vysledky méreni

Naméifené doby dozvuku vzeslé zprimérmovanim 4 vypoctenych méfeni a extrapolovanych
na hodnotu Tgp V kazdém méficim bod¢ jsou zaneseny v Tab. 4.2 (prvni poloha zdroje) a
v Tab. 4.3 (druha poloha zdroje). V poslednim sloupci kazdé tabulky je dale uveden
aritmeticky pramér ze vSech méficich bodu pro kazdé kmitoctové pasmo. V Tab. 4.4 je pak
uvedena kone¢na doba dozvuku jako aritmeticky primér obou primérii z pfedchozich dvou
tabulek. Pod tabulkou je dale grafické zn4dzornéni doby dozvuku v zavislosti na frekvenci.
Z grafu je patrné, ze na nizkych frekvencich v pasmu od 20 Hz do 50 Hz je doba dozvuku
zvIinénd v disledku vyrazného vlivu vlastnich frekvenci a Déle je také patrné minimum
v oblasti od 50 Hz do 160 Hz. To je ziejmé zpisobeno dievénymi dérovanymi deskami, které
byly v poctu asi 20 ks naskladany na sobé v prostoru dozvukové mistnosti a v prabéhu méteni

je nebylo mozné pfesunout mimo ni.
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Tab. 4.2 Doba dozvuku pro prvni polohu zdroje
Doba dozvuku - 1. poloha zdroje
f[Hz] | Ty [s] | Tals] | Tsls] | Tals] | Tsls] | Tels] | T-[s] | Tsls] | Tols] | Tiols] | T1als] | Taals] | Tasls] | Tials] Tprﬁml[s]
20 |[15.3|15.3|15.6|18.7|175|13.6|14.7| 154|146 | 158 | 146 | 154 | 17.0 | 121 154
25 |[16.0 | 15.2 | 15.4 |15.0|15.4|13.4|14.7|15.7 | 14.7 | 159 | 150 | 15.0 | 146 | 12.3 14.9
315 (106 (119|110 9.0 |11.6|11.1|10.2|105| 87 | 104 | 85 | 9.1 | 116 | 11.2 104
40 |13.1(129(129(13.0(13.0(13.3|13.2|13.0|13.2| 13.1 | 13.2 | 13.3 | 13.2 | 13.1 131
50 (72 (107| 83 |76 |76 |118| 83 | 70 |13.6| 9.7 | 129 | 13.7 | 13.7 | 124 10.3
63 | 9.1 |10.2|10.1| 87 | 9.4 |10.1|10.0| 87 |116| 9.1 | 9.0 | 10.2 | 10.2 | 9.7 9.7
8 (87 |86 |85 |86 |83 |87 |85 |85 |86 | 85 | 86 | 86 | 86 | 8.7 8.6
100 | 85 |87 |80 (83|85 |86 |81 |86 |84 | 86 | 76 | 86 | 78 | 80 8.3
125 | 79 | 87 | 85 | 86 |86 |85 |87 |84 |88 )| 90 | 83 | 89 | 81 | 86 8.5
160 | 99 | 96 | 96 | 94 (101 9.7 | 96 | 9.0 | 9.7 | 9.7 | 94 | 93 | 9.7 | 93 9.6
200 | 10.4|10.2| 9.6 |10.5|109|10.8| 9.7 | 9.8 | 104 | 10.3 | 10.6 | 10.6 | 11.4 | 10.9 104
250 | 10.0|10.8| 9.6 |10.0| 9.8 |10.1| 96 | 93 | 9.8 | 10.2 | 10.1 | 10.1 | 10.2 | 10.6 10.0
315|182 |88 |83 |82|78|84 |83 |83 (82| 82| 86 | 82 | 85 | 85 8.3
400 ( 73 |78 | 7.7 |72 |76 |77 |77 |74 |73 | 73 | 73 77 | 74 | 7.6 7.5
500 | 74 | 74 | 74 | 78 |75 |77 |75 |77 |75 ]| 73 | 73 75 | 79 | 74 7.5
630 | 70 | 70 | 69 | 69 | 6.6 | 69 | 6.8 | 70 | 69 | 6.6 | 6.5 71 | 69 | 7.0 6.9
800 | 61|62 |61 |63|61]|61|60)|62]|61]| 61| 61| 64 | 6.2 6.1 6.2
1000| 60 | 60 | 6.1 | 60 | 57 | 58 | 6.1 |61 |60 )| 60 | 6.1 | 59 | 6.0 | 59 6.0
1250 5.6 | 58 | 57 | 58 | 56 | 5.7 | 5.7 | 5.6 | 5.5 5.7 5.8 5.7 5.7 5.7 5.7
1600 | 51 (52 (53|51 (52|51 |52)|51|52]| 51| 53 51 | 5.2 | 5.2 5.2
2000 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47 |46 | 46 | 46 | 48 | 47 | 46 | 47 | 45 | 46 4.6
2500 | 40 | 41 |40 |39 (39|40 |40 |41 |39 | 39 | 40 | 40 | 39 | 40 4.0
3150 | 34 |35 (35|34 (34|34 |35 |33 |34 )| 34| 34| 35| 35| 34 34
4000 2.7 | 28 | 28 | 2.7 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 2.7 | 2.7 | 28 | 2.8 | 2.8 2.8
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Tab. 4.3 Doba dozvuku pro druhou polohu zdroje
Doba dozvuku - 2. poloha zdroje
f[Hz] | Ty [s] | Tals] | Tsls] | Tals] | Tsls] | Tels] | T7[s] | Tsls] | Tols] | Tiols] | Taals] | T1als] | Tasls] | Tials] Tpn‘]m.z[s]
20 (14.1 |143|14.7 |11.8|14.2|119|129|144|14.2 | 140 | 143 | 16.2 | 14.2 | 13.8 13.9
25 (142|152 |145|119|144|12.2|13.0|144 145|141 | 146 | 143 | 144 | 140 14.0
315|103 (109 | 86 | 82 |[10.7|10.7| 95 |10.7| 9.0 | 104 | 99 | 9.2 | 11.2 | 8.8 9.9
40 |125|12.4|12.0|124 (125|126 |12.4 (124|125 | 125 | 12.6 | 125 | 12.2 | 121 124
50 (9.0 [10.3| 9.7 |100| 95 |10.1| 88 | 7.6 |13.3| 104 | 13.4 | 13.2 | 135 | 11.1 10.7
63 |10.2 |10.2| 86 | 9.7 |11.1|104|109| 9.9 |10.2| 99 | 104 | 101 | 11.2 | 8.8 10.1
8 [ 95 |95 |95 |94 |95 |98 |94 |94 |95 | 95 9.5 9.4 9.5 9.1 9.5
100 | 87 | 86 | 81 | 83 |84 |82 |72 |74 |88 | 88 | 73 7.7 76 | 85 8.1
125 | 9.7 |105| 72 | 84 | 98 | 94 | 87 | 86 |10.1| 9.3 9.0 | 9.5 9.0 | 73 9.0
160 | 10.5 | 10.5| 9.8 | 10.8 | 10.1 | 10.3 | 10.4 | 10.0 | 11.0 | 10.5 | 10.7 | 10.6 | 10.6 | 9.6 104
200 | 11.7 |10.3|10.9|116|11.4|104|10.2|11.1|10.7| 11.3 | 10.7 | 10.8 | 11.2 | 11.1 10.9
250 | 104 |10.0|103| 9.7 | 9.2 | 96 | 9.5 |104|10.1| 94 | 9.4 | 99 9.3 | 10.3 9.8
315 182 | 83|78 |81|80)|80|86|80|84]| 86 | 85 8.2 8.3 7.8 8.2
400 (74 (78 | 74 |76 | 74 |74 |78 |75 |77 | 78 | 75 7.6 77 | 7.8 7.6
500 ( 73 |76 |73 |74 |77 |77 |74 |76 |70| 74 | 7.2 7.5 7.5 7.5 7.4
630 | 67 | 68 | 69| 72|69 |68)|70]|69]|69]| 70 | 69 7.0 7.1 7.1 6.9
800 | 63 | 62|61 |63]|63]|59]|62]|59]|63]| 64 | 63 6.3 6.2 6.2 6.2
1000 | 6.0 | 60 | 6.2 | 60 | 6.1 | 6.2 | 6.0 | 6.0 | 59 | 6.0 | 6.0 5.9 6.1 6.2 6.0
1250 5.8 | 56 | 58 | 54 | 57 | 58 | 55 | 5.7 | 5.9 5.5 5.8 5.6 5.8 5.7 5.7
1600 | 5.2 | 51 |51 |53 |51 |52 |52 |52|52]| 53 5.1 5.1 5.2 5.2 5.2
2000 | 46 | 46 | 47 | 47 | 47 | 49 | 47 | A7 | 47 | 47 | 47 | 46 | 47 | A8 4.7
2500 | 41 | 40 | 41 |40 |40 | 41 | 40| 40 | 40| 41 | 41 | 40 | 41 | 4.0 4.0
3150 35 |35 (35|36 |35|35|35|35]| 36| 35 3.6 35 35 3.5 35
4000 | 2.8 | 28 | 28 | 28 | 28| 28| 29| 28| 28| 28 2.9 2.8 2.9 2.8 2.8
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Tab. 4.4 Vyslednd doba dozvuku
f [Hz] 20 25 | 315 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
Torumals] | 154 | 14,9 | 104 | 13,1103 | 9,7 | 86 | 83 | 85 | 96 | 104 |100| 83 | 75 | 75 | 69 | 62 | 60 | 57 [ 52 | 46 | 40 | 3,4 | 2,8
Toumals]| 13,9 | 140 | 9,9 | 12,4 | 10,7 | 10,1 | 95 | 81 | 90 | 104|109 | 98 | 82 | 76 | 74 | 69 | 62 | 60 | 57 [ 52 | 47 | 40 | 35 | 28
T,[s] 14,7 | 14,4 | 10,1 | 12,7 | 10,5 | 9,9 9,0 8,2 88 | 10,0 | 10,7 | 9,9 8,3 7,6 7,5 6,9 6,2 6,0 5,7 5,2 4,7 4,0 3,5 2,8
Vysledna doba dozvuku
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5 Realizace dozvuku

5.1 Metodika

Prvnim krokem v realizaci dozvuku pomoci dozvukové komory bylo ziskani vzorku
zvukového signalu, jenz byl posléze pouzit jako signal pro efektovou Gpravu. Jako efektovany
signdl byl zvolen zdznam akustické kytary pofizeny v prostoru bezodrazové komory FEL
(Obr. 5.1). Nahravani bylo realizovano za pomoci paru snimacich kardioidnich mikrofont
Rode NT-5, mixazniho pultu Tascam DM-3200 a nahravaciho programu Nuendo. Za ucelem
co nejvérngjsi podoby sejmutého signdlu byla zvolena stereofonni konfigurace mikrofont
XY. Vysledna nahravka byla v programu Nuendo rozdé€lena na ¢tyfi ilustrativni ¢asti, které

byly posléze vyuzity jako vstupni signal.

Obr. 5.1 Nahrdvdniv bezodrazové komore [x]
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5.2 Pouzité pristroje

Ptistroj Evidencni &islo Sériové Cislo
Mikrofon Rode NT-5 X X
Mikrofon Rode NT-5 X X

Monitor Krk VXT8 X HACJ002775

Monitor Krk VXT8 X HACJ002898
Monitor Event 20/20 bas V3 X X
Monitor Event 20/20 bas V3 X X

Mixazni pult Tascam DM-3200 X 0300056

Studiova sluchatka AKG K 240 X X
Pocitac X X

5.3 Nahravaci retézec

Schématicky je nahravaci fetézec zndzornén na nasledujicim obrazku:

Snimaci
mikrofony

’ Reproduktorova soustava

Dozvukova mistnost | ) i
________________________ J Poslechové monitory

Mixazni pult Pocitac

Obr. 5.2 Nahrdvaci retézec

Cely fetézec byl ovladan programem Nuendo a prostfednictvim digitdlniho mixazniho
pultu Tascam DM-3200. Ten v nasem piipadé zastupoval tlohu zvukové karty a ovladace
urovné jednotlivych signalti (zdrojového a nahravaného). K vyslednému mixu obou stop poté
slouzil program Nuendo nainstalovany na ovladacim pocitaci. Zdrojovy signal uloZeny v

podob¢ nahrané stopy byl prostfednictvim pomocnych vystupi mixazniho pultu odesilan do
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dvojice dvoupasmovych studiovych reproduktorit Event 20/20 bas V 3, které byly umistény
uvnité dozvukové mistnosti na stole ve vysce asi 80 cm nad podlahou. Signal, tedy konkrétné
jeho dozvukova slozka, byl v realném Case sniman dvojici mikrofont Rode NT-5 v jedné ze
zvolenych stereofonnich konfiguracich XY nebo AB. Jelikoz mikrofony vyzadovaly
phantomové napajeni, bylo nutné tento fakt respektovat jeho pfedchozim zapnutim na
mixaznim pultu. Z mikrofonli byl nahrdvany signdl sméfovan do mikrofonnich vstupt
mixazni pultu a zobrazoval se v realném ¢ase soubézné s puvodnim signalem do druhé stopy
v programu Nuendo. Tyto dva signdly, zdrojovy signal a jeho dozvukova slozka, byly poté ve
vhodném poméru smichany (Obr. 5.3). Kposlechu vysledného mixu slouzila dvojice
poslechovych monitort KRK VXT 8 a pro pozdéjsi frekvenéni Gipravy byla pouZita studiova

sluchatka AKG K 240.

Obr.5.3 Ridici stanovisté nahrdvaciho procesu

5.3.1 Konfigurace XY

Prvnim typem stercofonniho snimani, které bylo pouzito, bylo snimani typu XY (Obr. 5.4).
Mikrofonni par byl sestaven z dvojice kardioidnich mikrofoni Rode NT-5, ktery byl v tomto
pfipadé umisténa tak, aby oba mikrofony vii€i sobé sviraly tthel pfiblizné 90°. Osa kazdého
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mikrofonu byla pak nasmérovana na vyskovy reproduktor reproduktorové soustavy. Diky
velmi blizké vzajemné vzdalenosti mikrofonti byly potladeny fazové problémy, které by se
jinak projevily nepfijemnou degradaci barvy vysledného zvuku. Konfigurace XY byla
zvolena pro tfi rizné vzdalenosti od reproduktort (1750 mm, 1000 mm a 500 mm). V jednom
piipad¢ byl také ucinén pokus s vloZenim asi 40 cm tlusté vrstvy pohltivého materialu
(skelné vaty) do oblasti za mikrofonni par za ucelem sniZeni doby dozvuku ve vysledné

nahravce.

Obr. 5.4 Stereofonni pdr XY

5.3.2 Konfigurace AB

Druhym zvolenym typem byla konfigurace AB (Obr. 5.5). V tomto ptipad¢ byla vzajemna
vzdalenost mnohem vétsi, nez v pripadé predchozim. Kwvili potlaceni fazovych problémi
(htebenového filtru) se u tohoto systému doporucuje, aby vzdalenost mikrofonti mezi sebou
byla minimalné trojnasobna, oproti vzdalenosti mikrofonti od zdroje zvuku. V nasem piipadé

byly mikrofony umistény ve vzajemné vzdalenost 5,6 metru, pficemz kazdy z nich byl od
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zdroje zvuku vzdalen 2,5 metru. U tohoto typu konfigurace se pouZivaji nejCastéji mikrofony
s kulovou charakteristikou, ale jelikoZ ke snimani nahravky dochédzelo v silné difuznim

dozvukovém poli, nemélo pouziti kardioidnich mikrofonti na vysledek zasadni vliv.

Obr. 5.5 Stereofonni konfigurace AB

5.4 Zpracovani a vysledky

Na Obr. 5.6 je znazornén pohled na pracovni okno programu Nuendo, ve kterém byl
smichanim zdrojového a nahraného signalu vytvofen konecny zvukovy obraz. Pfidanim
urovné nahraného signalu se vysledny zvuk obohacoval o dozvukovou slozku a staval se tak
méné zietelnym a dostaval vétsi prostorovy dojem. Pied koneénym smichanim obou signala
je vsak bylo nutné nejprve podrobit frekvencni upraveé. V prvnim kroku bylo ve zdrojovém i
nahraném signalu potlaceno pasmo frekvenci pod 150 Hz filtrem horni propust’ se strmosti
6dB/okt. Tim byla odstranéna nesrozumitelnost v této frekvenéni oblasti a u dozvukového
signalu byl potlacen vliv vlastnich frekvenci. U zdrojového signdlu byly poté potlaceny
pasmovou propusti frekvence okolo 127 Hz o -6,5 dB pfi jakosti filtru Q=14,4 a 248 Hz o -

4dB pii jakosti Q=9. Touto upravou byly castecné potlaceny nevyrovnanosti zvukového
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spektra akustické kytary. U dozvukového signalu byly upraveny obdobnym zpiisobem
frekvence okolo 129 Hz 0 -4 dB s Q=14,4 a okolo 249 Hz 0 -3dB s Q=5,7.

18] X]
Fle Edit Project Audic MIDI Scores Media Transport Hetwork Devices Window (1) Help
=Tk
0 BEEER B = NEEREE IR Al = - En
iml
IR cozvui 1 ]
storen  (@))
= G Eam] |
m|s -
' \
e)l=[ \

dozvuk1_L: In: EQsat

! { 0005 J632 fitiz]

njloie
€
&
2
i
!
!

e) o [¢ e
m— ]
E
m|s AT 0}
m|s I
m|s 2 070
m|s I
mls i G1_01
m| s Ll
. v
e I | = o L . q -
m|s Y = v 2
= I o - . = d
e < | o
.
< DIFE—a&—+] 4
distart| () @ ¢ > Y Bezndzvu - Malovéni | & windows Commander 5. [T~ Nuenda E«% 7 133 |

Obr. 5.6 Mix a frekvencni tupravy v programu Nuendo

Subjektivné lze celkovy charakter dozvuku ve vsSech nahravkach oznalit jako velmi
piirozeny. Po provedeni frekvenénich uprav se vyrazné zlepS$ila jeho Citelnost v oblasti
nizkych frekvenci a vysledny dojem se tak jesté zlepsil. Co se tyce pouzitych stereofonnich
konfiguraci, u snimaci techniky XY mira dozvuku silné¢ zavisela na vzdalenosti od
reproduktorii. Cim bliZe se nachazelo snimaci misto ke zdroji zvuku, tim vice pfevazovala
v dozvukové slozce slozka piimého zvuku. VSechny tii snimaci pozice lze ale oznacit jako
vhodné a jejich pouziti by mélo zaviset na pozadované mife dozvukové slozky ve vysledné
nahrdvce a na mife celkové ,konkrétnosti”. Konfigurace AB vykazovala mirné€ odlisné
vlastnosti od piedchozi techniky, ale i zde byl vysledek velmi dobry. Vzhledem k velké
vzdalenosti (2,5 m) od zdroje zvuku byla dozvukové slozka v nahravce zastoupena ve velké

mife, na druhou stranu nahravka vykazovala silnéjsi stereofonni efekt.
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Zajimava situace nastala po umisténi pohltivé vaty do prostoru za mikrofonovy par XY.
Doba dozvuku se tak znatelné zkratila. A¢ se jednalo v tomto piipadé pouze o zkuSebni

pokus, ukazalo se, Ze by tato metoda mohla byt vhodnym nastrojem ke snizeni doby dozvuku.

Obr. 5.7 Experiment s vloZenim pohltivého materidlu
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6 Zaver
Z vysledki provedenych méteni mizeme shrnout fadu zaveért. Z méfeni doby dozvuku
vyplyva, Ze umisténim difuzort do prostoru komory doslo ke zkraceni doby dozvuku oproti

situaci pred jejich instalaci pifiblizné o tfetinu. Vysledné méieni bylo sice zatizeno chybou

zpusobenou ziejmé pritomnosti dérovanych desek v prostoru komory, ale i tak s vylou¢enim

v

cvwr

zpusobeny vlivem vlastnich frekvenci.

Z méfeni vlastnich kmitl mistnosti bylo zjisténo, ze se zvukové pole v komote nabyva
difuzniho charakteru piiblizné od frekvence 120 Hz, kde je jiz z grafii patrné, Ze je hustota

vlastnich kmitd dostate¢na. Prvni vlastni kmit mistnosti byl detekovan na frekvenci 25,3 Hz.

Co se tyce vlastni realizace dozvukového algoritmu, bylo dosazeno velmi zajimavych
vysledkl. Obé stereofonni konfigurace, tedy konfigurace AB a XY, se ukdzaly pro snimani
v dozvukové komote jako vhodné. Vysledna Citelnost a podil dozvukové slozky v nahraném
signalu silné zavisi na snimaci poloze vzhledem k poloméru doznivani. Cim bliZe se snimaci

misto nachazelo ke zdroji zvuku, tim vice pfevazovala v nahravce slozka ptimého zvuku.

Celkové pusobi vysledny vjem prostorovosti z celkové nahravky velmi piirozené a dle
subjektivniho hodnoceni svou kvalitou piekondva vétSinu b&zné dostupnych digitalnich
efektovych jednotek, predevsim diky velmi pfirozenému priabéhu doznivani.

Zajimavym namétem pro dal§i experimenty v této oblasti by jisté bylo také vytvoreni
pohltivé konstrukce, jejimz vlozenim by do prostoru komory doslo ke zkraceni doby dozvuku
na potifebnou urovenl. Vysledny akusticky materidl by mé¢l byt dostatecné pohltivy predevsim
v pasmu do 250 Hz, ve kterém dochéazelo ve vysledné nahravce k nejvétSim problémim

s celkovou srozumitelnosti.
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