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Anotace

Bakalatska prace se zabyva prostorovou akustikou, konkrétn¢ navrhem akustickych
tiprav Kulturniho domu v Zilové. Prvni &ast je vénovana rozboru zékladnich pojmi
prostorové akustiky. V nasledujici ¢asti je provedena analyza namétfenych a vypocitanych
hodnot soucasného stavu. Prace dale obsahuje ndvrh akustickych Uprav, konkrétné¢ doby
dozvuku podle normy CSN 73 0527 a také rozloZeni akustického pole. P¥i navrhu tiprav bylo

dbano na co nejnizsi vyslednou cenu.

Kli¢ova slova
Prostorova akustika, doba dozvuku, ¢initel zvukové pohltivosti, vlastni kmity,

rozptylovy prvek, Helmholtzv rezonator
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Abstract

The bachelor thesis deals with room acoustic, specifically with designing of acoustic
adjustments in the culture centre Zilov. The First part is focused on analyses of basic terms in
room acoustic. In the following part there is an analysis of measured and calculated values of
the current state. The bachelor thesis also contains design of acoustic adjustments, specifically
adjustments of reverberation time according to CSN 73 0527 and also distribution of sound

field. Adjustments are designed with regards to the lowest final price.

Keywords

Room acoustic, reverberation time, sound absorption coefficient, normal modes, diffraction
object, Helmholtz resonator
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Seznam symbolii

Ts doba dozvuku podle Sabina v [s],
Te doba dozvuku podle Eyringa [s]

Tm doba dozvuku podle Millingtona [s]
A celkova pohltivost [-]

objem mistnosti v [m?]

Si plocha dil¢iho materialu [m?]

Qs Cinitel pohltivosti dil¢iho materialu [-]

m &initel Gtlumu ve vzduchu [m™]

Co rychlost siteni zvuku ve vzduchu (340 ms?)
Ix, ly, 1z rozmeéry uvazovaného prostoru [m]

Nx, Ny, Nz 0, 1, 2,... cela ¢isla a jejich kombinace

So je plocha jednoho otvoru v [mz2]

V =Sud objem dutiny rezonatoru pro jeden otvor [ms3]
St prifez dutiny rezonatoru pro jeden otvor [mz2]
d hloubka vzduchového polstaie [m]

I tloustka desky s otvory nebo délka hrdla rezonatoru [m]

2Al koncova korekce [m]

€ Cinitel dérovani [-]

So je plocha otvoru v desce [m?]

Sc plocha celé desky [m?]

Ms je m&rna plogna hmotnost desky [kg/m?]
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Uvod
Cilem této prace je navrzeni akustickych tprav, tedy zlepsSeni akustickych vlastnosti

Kulturniho domu v Zilové.

Zilov je obec na severnim Plzefisku a zdejsi kulturni déim je vyuzivan k nékolika u¢elam,
napfiklad pro vystoupeni nejriiznéjSich hudebnich skupin, jako scéna ochotnického divadla,

pro schiize riznych sdruzeni a spolkl nebo pro sportovni aktivity a détské zdjmové krouzky.

Vzhledem k témto skute¢nostem musime pro akustické Gpravy vychazet z pozadavku, které
udava norma CSN 73 0527- Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky, prostory

pro kulturni ucely, prostory ve skolach, prostory pro vetejné ucely.

Kulturni dim proSel rekonstrukci v 70. letech a od té doby zde nedoSlo k Zadnym

zasadnim Gpravam.

10
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1 Prostorova akustika

Prostorova akustika je védni obor, ktery dnes nesouvisi a nezabyva se pouze prostory
nahravacich studii, prostor pro hudebni produkci nebo ptednaskovych salu, ale fesi i prostory,
u kterych to nemusi byt na prvni pohled tplné ziejmé. Jsou to tfeba velké haly letiSt’ nebo
nadrazi, kde je zapotiebi zvySit srozumitelnost informa¢nich hlaSeni. Déle to jsou vyrobni
haly, ve kterych je nutné snizit hluk vznikajici pti nejruznéjSich vyrobnich procesech. Jako
nastroje pro upravy prostorové akustiky ndm slouzi rizné prvky, které¢ se déli do n€kolika
skupin. Prvni z nich jsou akustické obklady, které maji za ukol pohlcovat nékteré frekvence
zvuku, obvykle to byvd pomérné Siroké pasmo kmito¢tl. Pro Gzké pasmo frekvenci se
pouzivaji rezonan¢ni prvky, které byvaji obvykle ladény na jeden konkrétni kmitocet, ktery
jsou schopny velmi efektivné zatlumit. Pro rozptyleni zvuku se pouzivaji takzvané difuzni
prvky. Ty maji za kol optimalné rozptylit zvukové pole do celého prostoru a vytvofit tak

difuzni zvukové pole. [1],[3]

2 Pojmy v prostorové akustice

Prostorova akustika, jako kazdy védni obor, obsahuje velké mnozstvi teoretickych pojmu
a predpokladia. K ndvrhu akustickych uprav v této praci se omezime pouze na pojmy
nejdulezitéjsi, jako jsou Cinitel zvukové pohltivosti, doba dozvuku, vlastni a kriticky kmitocet,

prvky pro pohlcovani a rozptylovani zvuku.

2.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Schopnost télesa pohlcovat zvuk se nazyva ¢initel zvukové pohltivosti. Znaci se a a je to
bezrozmérné ¢islo, které mize nabyvat hodnot v intervalu <0;1>. U dokonale pohltivé stény
je a=1, u stény dokonale zvuk odrazejici 0=0. Tyto dva extrémni ptipady vSak v redlnych

podminkach nenastavaji, proto se v praxi tato hodnota pohybuje mezi hodnotami 0 a 1. [1]

11
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2.2 Doba dozvuku

Pokud je vdaném prostoru zapnuty zdroj zvuku v ustileném stavu, je jim stale
doplinovana energie, ktera je pohlcovana sténami. Pokud zdroj signalu v ¢ase t vypneme, bude
vlivem zvukové pohltivosti stén energie zvuku v prostoru ubyvat. Doba, za kterou klesne
intenzita zvuku z hodnoty v &ase t na hodnotu o 60 dB nizsi, se nazyva doba dozvuku. Casovy

prubéh doby dozvuku zavisi na pfimé vin¢ od zdroje zvuku a na odrazech od okolnich stén.

[1], [2]

PFimy 2vuk

-

Pw}i odrazy

Zvuk [dB]

Obr.2.1 Idealizovana akusticka odezva mistnosti [2]

Pro vypocet doby dozvuku bylo stanoveno nékolik vztaht, liSicich se pouzitelnosti pro

ruzné typy prostor.

2.2.1 Doba dozvuku podle Sabina

Tento vztah vyhovuje a také se pouzivd pro prostory méné tlumené, protoze u vice
tlumenych prostor vznika chyba. Teoreticky by pii o=1 vSech ploch byla vysledna doba

dozvuku Ts =0, ovSem pii této situaci by podle Sabinova vztahu byla doba dozvuku dana

vztahem T, - %164 2]
S

12
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_ 0164V 3. 2
S~ A+4mv formim]
n
kde A= Zl:wiSi [
i
Ts doba dozvuku v [s],
A celkova pohltivost,
\Y/ objem mistnosti v [ms],
Si plocha dil¢iho materialu [m?],
Olsi ¢initel pohltivosti dil¢iho materialu,
m

(2.2)

(2.3)

Ginitel utlumu ve vzduchu [m™], ktery se uplatni u kmitoctd nad 2 kHz a u

velkych prostor.

2.2.2 Dobadozvuku podle Eyringa

Pro ucely vetejnych prostor, kdy chceme vlastnosti daného mista pfizpiisobit normé,

se pouziva praveé vypocet doby dozvuku podle Eyringa. Tento vztah je obsaZen v normé

CSN 73 0573. [4]

= 0.164-V [s;m*; m*; m]
-S-InQ- A) +4mV
1 n
kde A=_2 aS [-]
S
Te je doba dozvuku v [s],
V objem mistnosti v [m?],
S celkova plocha ohraniéujicich stén [m?],
as sttedni ¢initel pohltivosti,
m ¢initel utlumu ve vzduchu [m+].

13
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2.2.3 Dobadozvuku podle Millingtona
Ty =— 0.164-V [s;m®: m*; m] (2.5)
=S, -In(l-a;) + 4mV

i=1

kde T, je doba dozvuku v [s],

\/ objem mistnosti v [m?],

Si plocha ohranicujicich stén [m?],
oli ¢initel pohltivosti,

m Cinitel atlumu ve vzduchu [m].

Tento vzorec se pouziva V piipadech, kdy celkovy ¢initel pohltivosti ohranicujicich
stén je vyssi nez 0,8. V praxi se ukdzalo, Ze pti takto vysokych hodnotach Cinitele zvukové
pohltivosti vznika Podle Eyringova vzorce chyba. Ta je dana jeho piedpokladem, ze je od
vsech ploch stejné mnozstvi odrazii zvukovych vin. Ve skute¢nosti vSak mnozstvi odrazi
zalezi na velikosti danych ploch. Prostort, kde 00,8 je pouze minimum, proto se tento

vzorec pouziva velmi ziidka. [3],[1]

2.3 Vlastni frekvence

Vlastni frekvence jsou dany rozméry dané mistnosti (vyskou, Sifkou, délkou). Pokud
v mistnosti v&tsi nez 200 m? je zapnuty zdroj zvuku, pak frekvence rovnajici se vlastnim
frekvencim daného prostoru budou mit vétsi amplitudu, nez kmitoCty ostatni. Zamérem tedy
je dosdhnout co nejvétsiho poctu vlastnich kmitd v celém slySitelném pasmu, aby bylo

dosazeno kvalitniho pfenosu zvuku.[3]

S CANLANA .
fN=? [IXJ +(ij J{lzj [Hz ; ;m] (2.6)

kde ¢ rychlost siteni zvuku ve vzduchu (340 ms?),
Ix, ly, Iz rozmery uvazovaného prostoru [m],
Nx, Ny, Nz 0, 1, 2,--- cela cisla a jejich kombinace.

14
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V oblasti nejnizsich kmitocta je zvukové pole v mistnosti znacné nevyrovnané,

protoze pocet vlastnich kmitl je nizky a kmity jsou nerovnomérné rozlozeny. Az od kmitoctu
fk nazyvaného kriticky kmitocet, se vytvari akustické pole s jiz uréitymi znaky rovnomérného

rozloZeni. [2]

2.3.1 Vypocet kriticke frekvence

f, = 2000-\/3 [Hz;s:m’] (2.7)
kde T je primérna doba dozvuku v mistnosti v [s],
\Y objem mistnosti v [m3].

2.4 Prvky pro pohlcovani zvuku

Prvky pro pohlcovani zvuku je skupina materidlli a konstrukci, které¢ v daném pasmu
kmitocti pfeméiuji zvukovou energii, kterd na né¢ dopadd, na energii jinou, zpravidla

tepelnou. To je zakladni nastroj pro navrhy akustickych uprav. [2]

2.4.1 Akustické obklady

Jako nejcastéji pouzivané prvky pro upravy doby dozvuku v mistnosti jsou pouzivany
rizné akustické obklady. Jen na ceském trhu se vyskytuje pestra skala vyrobct a materialt.
Tyto obklady maji vzdy pevné dany prubéh Cinitele zvukové pohltivosti udavany vyrobcem.
Vsechny tyto materidly funguji na principu pfemény zvukové energie na tepelnou. Nejvetsi

Cinitel zvukové pohltivosti maji materialy porézni. [4]

2.4.2 Helmholtzovi rezonatory a dérované desky

Helmbholtzliv rezonator je tvofen dérovanou deskou pevné uchycenou v urcité vzdalenosti
od pevného podkladu (napt. stény). Ve vzniklém prostoru mezi sténou a deskou se nachazi
porézni material, na jehoz fyzikalnich vlastnostech zalezi, jestli bude rezondtor schopen

naptiklad uplné zatlumit jeden konkrétni kmitoc¢et nebo bude ladén na Sirsi spektrum. [2]

15
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I
Vzduchowy politaf

7
/

Zed
W // s

Obr.2.8 Rez Helmholtzovym rezondtorem [2]

>

S
fi 255'\/\/.(|JSZA|) [Hz, m*, m* m] (2.9)
kde So je plocha jednoho otvoru v [mz],
V = Sud objem dutiny rezonatoru pro jeden otvor [ms],
St prafez dutiny rezonatoru pro jeden otvor [mz],
d hloubka vzduchového polstaie [m],

I tloustka desky s otvory nebo délka hrdla rezonatoru [m],

2Al koncova korekce [m].

Al

/ﬂ Wolukmitaﬁdvzduch

Obr.2.10 Spolukmitajici vzduch v dutiné Helmholtzova rezondtoru [2]

Al

Koncova korekce 2Al zahrnuje pasobeni hmotnosti zvuku spolukmitajiciho vzduchu

po obou stranach otvoru. Tato korekce je zavisla na hustoté dérovani desky &. [3]

16
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828—0-100%

C

kde So je plo

['1m21m2]

cha otvora v desce [mz2],

Sc plocha celé desky [mz2].

2.4.3 Kmitajici desky a membrany

(2.11)

vvvvvv

pfemény. Nejprve se zvukovd energie preméni na mechanickou (rozkmitani desky Cci

membrany), poté se jeji mensi ¢ast pfemeéni zpét na akustickou energii, kterd pokracuje dale

za desku a jeji vetsi ¢ast se pfeméni na tepelnou energii z divodi vnitiniho tieni v desce. Jako

membrany se vyuzivaji razné typy folii upevnéné v ramu, Uvniti néhoz se vytvoii vzduchovy

polstar. Kmitajici desky jsou zhotoveny z tenkych desek, (naptiklad sololit, preklizka) které

museji byt usazeny v pruznych tchytech. V praxi se pruzné uchyceni fesi napiiklad ulozenim

kraji desky do plsti, nebo pasi kozenky. Misto vzduchového polstare, jako je tomu u

membran, se u kmitajicich desek pouzivaji porézni materidly, jejichz vlastnostmi 1ze stejné

jako u Helmholtzovych rezonatord upravit pribéh Cinitele zvukové pohltivosti.[1],[2],[4]

Kmitajici panel nebo memhrana

Pohleujict material

Yzduchova

mezera \\_\‘

e
e s

Obr.2.12 Rez kmitajici deskou nebo membranou [2]
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1 2
f =60 | ——— Hz , kg/m“, m 2.13
=80, [Hz , kg/m®, m] (213)

kde Ms  je mérna plo$na hmotnost desky,

d vyska vzduchového polstaie.

2.4.4 Difuzory

Pomoci difuzord (rozptylovych prvkil) lze v uzavieném prostoru zrovnomeérnit zvukové
pole a zlepsit tak dojem posluchace. Tyto prvky maji za kol odrazit viny na né¢ dopadajici
zpét do prostoru a vytvofit tak zvukové pole, ve kterém budou vlny pfichazejici z riznych

sméru zastoupeny rovnomérné. [3]

Difuzory jsou tvofeny riznymi tvary lomenych jehlant ¢i vypouklych ploch, které musi byt
vhodné umistnény nebo uspotadany periodicky. Rozméry téchto prvki jsou dany délkou viny
zvuku, kterou maji efektivné rozptylit. Difuzory plni svou funkci, pokud jsou jejich dil¢i
rozméry vetsi nez délky viny zvukového signidlu. Modernim feSenim rozptylu signalu jsou
tzv. RPG difuzory. Ty funguji na principu akustické difrakéni miizky. V praxi je to nékolik
vedle sebe ulozenych rtizné¢ hlubokych Sachet, ve kterych se zvuk odrazi ode dna a vraci se

zpét do prostoru. Tento systém ma velkou Gc¢innost.[2],[3]

3 Soucasny stav kulturniho domu

Budova Kulturniho domu v Zilové pochazi z konce 19. stoleti a sklada se ze ti spojenych
casti — salu, ptisali a jevisté. Plocha celého objektu je ptiblizné 180 m?. Jak jiz bylo napséano
v uvodu, v 70. letech doslo k celkové rekonstrukci KD. Z této doby tedy pochazi veskeré
materialy a vybaveni salu. Na podlaze salu a ptisali jsou poloZeny parkety, na podlaze jevisté
pak zatézovy koberec. Stény salu a pfisali jsou oblozeny do vysky piiblizn€¢ 120 cm
umakartovymi deskami. Ty slouzi jako ochrana proti poSkozeni omitky pfi nejriznéjSich
akcich, které se v objektu konaji. Dale je v objektu 8 oken, které jsou rozmistény po obou
stranach. V nejhor$im stavu je v soucasné dob¢ strop. Ten je tvofen dievénymi deskami,
polepenymi umakartem. Tyto jednotlivé desky jsou pak uchyceny v dievéném ramu. Nad
témito deskami je izola¢ni vata, kterd je vSak ve velmi Spatném stavu. Tento problém, ale
snad jestd vice nez s akustikou, souvisi s ekonomikou provozu v zimnich mésicich. Spatna

izolace zpusobuje znacné ztraty tepla.
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3.1 Normy

Pro definici zésad projektovani a realizace prostort pro kulturni ucely, prostorti ve Skolach
a prostortl pro vefejné ucely slouzi norma CSN 73 0527. Podle této normy je KD Zilov
viceucelovym salem. Z toho vyplyva pozadavek na dobu dozvuku. Horni a dolni hranice doby

dozvuku je zahrnuta v Obr.3.6.

3.2 Méfeni doby dozvuku a rozlozeni pole

Meéteni doby dozvuku a rozlozeni akustického pole provedli v kulturnim domé pracovnici
Katedry technologii a méfeni FEL ZCU. V této praci jsou pouzity vysledky téchto méfeni a
slouzi hlavné k ovéfeni vysledkd teoretickych vypocti. Naméfené hodnoty doby dozvuku

jsou znazornény na Obr.3.10, naméfené hodnoty rozlozeni pole jsou na pfilozeném CD.

3.3 Ovéreni doby dozvuku teoretickym vypoctem

Pro vypocet doby dozvuku byl pouzit program MS Excel. Soubor ,,Akusticke_upravy.x|s*
se vSemi vypocty je priloZzen k praci. V objektu kulturniho domu jsou pouzity materidly

s ¢initeli zvukové pohltivosti uvedené na Obr.3.1.

0.6 Zed

05 e Umakart

Sklo

\\ / e Parkety
0.3
W Koberec

02 7
| / & ‘[/ o
0.1 ol N —

0 T T T T T T T T T T T T T T T I T T T 1
O N O O O N O O O O O O O ©O © O O o o o
o N O O N 4« O O M O O 1n O O O n O o O o
A +H4 +d N N O < I O 0 O N O O I 4 O O Mm O
- - H N NN T N O
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Obr.3.1 Zavislost cinitele zvukové pohltivosti jednotlivych materidlii na frekvenci [2],[4]

Pro vypocet doby dozvuku byl pouzit vztah (2.4) doba dozvuku podle Eyringa. Tento
vztah je udan také v normé CSN EN 73 0527.
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3.3.1 Priklad vypoctu doby dozvuku pro 800 Hz
Tab.3.2 Prehled materialii pouzitych ve vypoctu

Si [m2] a [-]
Zed 230.1 0.028
Umakart 72 0.09
Sklo 16.7 0.26
Parkety 132.5 0.15
Koberec 48.8 0.7
Strop 136.4 0.05

Objem mistnosti V=668,8m°

Z S0 = 6347

0,164-V

0,164-668,8

£ T 5. In(— A)+ 4mV

kde: T.

A

Doby dozvuku na

je doba dozvuku v [s],

objem mistnosti v [m?],

celkova plocha ohranicujicich stén [m?],

stiedni ¢initel pohltivosti,

plocha daného materiélu,

¢initel Gtlumu ve vzduchu [m?],

celkova pohltivost.

,,Akusticke upravy.xls®.

3.4 Méreni a vypocet vlastnich kmita

~ 634,7-In(1—0121) + (4-0-6688)

1 ((2301-0,028)+(72:0,09)+(16,7-026)+) _ . .
+(132,5-0,15) + (48,8-0,7) + (136,4-0,05) |

=1,3409s

ostatnich kmitoCtech jsou vypocitany v pfilozeném souboru

Diky pomérné sloZitému tvaru objektu kulturniho domu, ktery se sklada ze tii navzajem

propojenych ¢asti, je prakticky velmi slozité teoreticky vypocitat vlastni kmity. Vzorec 5 je

pouzitelny pouze pro mistnosti s pravidelnym ptidorysem (nejlépe ¢tverec ¢i obdélnik). V této

praci jsou spocitany vlastni kmity pouze pro sal kulturniho domu. Vlastni kmity na

vypocitanych frekvencich se v sale urcité vyskytuji, ovSem dale vznikaji v celém objektu dalsi
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vlastni kmity dané tvarem mistnosti. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3, vlastni kmity jsou

dany rozméry mistnosti a jsou zpisobeny odrazy zvukovych vin od stén mistnosti.

Priklad vypoctu jednoho vlastniho kmitu:

¢ (Y (Y (nY 380 (0V (1V (1Y
fo=—2- || %] + 42 =T S+ | +| = | =4505Hz
2 L1 l, B 2 \893) "(104) | 405

Tab.3.3 Prvni vypoctené viastni kmity

Ny ny n; fsélu [HZ]
0 0 0 0.00
0 1 0 16.35
1 0 0 19.04
1 1 0 25.09
0 2 0 32.69
1 2 0 37.83
2 0 0 38.07
2 1 0 41.43
0 0 1 41.98
0 1 1 45.05
1 0 1 46.09
1 1 1 48.90
0 3 0 49.04
2 2 0 50.18
1 3 0 52.60
0 2 1 53.20
1 2 1 56.51
2 0 1 56.67
3 0 0 57.11
2 1 1 58.98
3 1 0 59.40
2 3 0 62.08
0 3 1 64.55
0 4 0 65.38
2 2 1 65.42
3 2 0 65.81
1 3 1 67.30
1 4 0 68.10
3 0 1 70.88
3 1 1 72.74
2 3 1 74.94
3 3 0 75.28
2 4 0 75.66
4 0 0 76.15
0 4 1 77.70
4 1 0 77.88

Ostatni vypoctené vlastni kmity jsou v pfilozeném soboru Akusticke upravy.xls
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Tab.3.4 Vypoctené frekvence v jednotlivych kmitoctovych pdasmech

fstf [Hz] Pasmo frekv.[Hz] Pocet frekv.
20 18-22,5 1
25 225-28 1
31 28-35,5 1
40 35,5-45 4
50 45-56 7
63 56-71 13
80 71-90 21
100 90-112 38
125 112-140 68
160 140-180 95
200 180-225 85
250 225-280 93
310 280-355 83

Vlastni kmity byli dale také zméfeny spolu s rozloZzenim pole pracovniky Katedry

aplikované elektroniky a telekomunikaci FEL ZCU.

70.00

60.00 [\ ‘nU, -4

50.00 A\*‘
40.00 A /" \{‘“
30.00 ’\j I\ \ !
YAV LR

10.00

L [dB]

0.00

-10.00
10.00 100.00 1000.00

f[Hz]

Obr.3.5 Graf namérenych viastnich kmitii objektu

22



Navrh akustickych viprav KD Zilov Ondiej Bech 2011/12

3.4.1 Vypocet kriticke frekvence

Pro vypocet kritické frekvence byl pouzit vztah 2.7. V programu MS Excel byla

vypocitana primérnd doba dozvuku T,=1,108s

f, =2000- F —2000- | M98 _g14m;
v 166838

Od hodnoty pfiblizn€¢ 80Hz za¢ind mit pole v mistnosti znamky rovnomérného rozloZeni.

3.5 Méreni a simulace rozlozeni pole v salu KD

Jak jiz bylo dfive zminéno, pracovnici Katedry technologii a méfeni FEL ZCU provedli
V kulturnim domé meéfeni doby dozvuku, méfeni vlastnich kmitd mistnosti a také méteni
rozloZeni pole v sale kulturniho domu Zilov. Méfeni bylo provedeno pro 20 bodt v mistnosti
a dale pro mista, kde se obvykle nachazi zvukaf a osvétlova¢. Z téchto namétenych
charakteristik v jednotlivych bodech lze sestavit mapu mistnosti, ze které je patrné celkové
rozloZeni pole v sdlu. Dale bylo méfeni provedeno pro dva rtizné typy reproduktorti, s kazdym
v né€kolika riznych pozicich. Pro tuto praci je vSak dualezité pouze umisténi reproduktora
v pozicich na Obr. 3.6, ve kterych se reproduktory nachazi pii bézném provozu KD.

Konkrétné se jedna o dvoupasmové reprosoustavy QSC HPR122i.

Pro doplnéni méfeni byla provedena také simulace akustickych parametrti v programu
EASE, jehoZ licenci vlastni elektrotechnické fakulta. Model objektu byl vytvofen v programu
SketchUp. Jako poslechova plocha pro simulaci byla pouzita plocha rovnobézna s podlahou

salu ve vysce 130 cm. To je ptiblizn¢€ vySka sediciho dospélého ¢loveka.

23



Navrh akustickych viprav KD Zilov Ondiej Bech 2011/12

-
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Reproduktory N

-
_ \

Poslechova plocha

Obr.3.6 Poslechova plocha v modelu

V programu EASE nelze provést simulaci stejné¢ jako meéfeni, tedy spojit€¢ v celém
frekven¢nim pasmu od 1 Hz do 4000 Hz. Simulace je tedy provedena v 1/3 oktavovych
pasmech od 100 Hz do 8 kHz. Simulaci lze ziskat dva druhy vysledkt. Pro porovnani
s méfenim byly pouzity frekvencni zavislosti akustického tlaku v jednotlivych bodech,
stejnych jako pfi méfeni. Simulace byla provedena pouze pro dvé umisténi reproduktori, viz
Obr. 3.6. Jako zdroj zvuku byly pouzity stejné reproduktory jako pii méteni (QSC HPR122i),
s parametry z knihovny EASE.

70.00

60.00 P | in

50.00 7{ =

40.00 [ I 1 I

SRR A

10.00 /

L [dB]

0.00

-10.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

f [Hz]

méreni = simulace

Obr.3.7 Rozlozeni pole v bodeé 01, reproduktor v pozici B1
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Z porovnani naméienych a vypocitanych hodnot je patrné, ze EASE nedokéaze zohlednit
lokalni minima a maxima, zictelnd z vysledku méfeni. Dale je z grafu ziejmé, Ze realna
reprosoustava ma jiné parametry nez jsou ulozeny v knihovné EASE. Podle EASE ma
vysokotonovy reproduktor vyssi citlivost nez stfedobasovy. To je patrné i z namé&fenych

hodnot, ov§em délici kmito¢et vyhybky v soustavé je kolem piiblizné 2 kHz. Realné je tento

o0m /\

Prisalf

kmitocet posunut vyse.

Javisté

Obr.3.8 Rozmisteni méricich bodu v poslechové plose

3.5.1 Simulace realné situace

Déle, na rozdil od vysledkti simulace kviili srovnani s méfenim, tedy frekvencni zavislosti
akustického tlaku v jednotlivych bodech, je mozné v programu EASE dostat celkové
rozlozeni akustického tlaku na poslechové ploSe pro jednotlivé frekvence (od 100 Hz do
8 kHz v 1/3 oktavovych pasmech). Pro tuto simulaci bylo pouzito realné rozestaveni
reproduktorl, tedy reprosoustavy QSC HPR122i v pozicich Bl a B2. Jak jiz bylo dfive

uvedeno, v téchto pozicich se reprosoustavy nachazi pfi realném provozu.
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EASE Hall

Used :

Lepk: L1, L2

Map: Taotal SPL 2]
Freq: 400 Hz

[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[143rd Octave)

Total SPL [dB]
Maw: BO,E7

Min: 51,95

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /8.3.2012 12:03:28 ¢ University of West Bohemia Jin Shifter

Obr.3.9 Rozlozeni akustického tlaku pri 400 Hz

Z takto vykreslené mapy poslechového prostoru je mnohem lépe ziejmé, jaky je
vdaném misté akusticky tlak. Naopak, ale vyhodou mapy slozené znaméfenych
charakteristik v jednotlivych bodech oproti této map¢ je, Ze je z ni patrné i rozloZeni pole na
nizkych frekvencich a jsou tam vice zohlednény vlastni kmity mistnosti. Mapy poslechového
prostoru pro ostatni 1/3 oktavové kmitoCty jsou na piilozeném CD. Simulace byla provedena
na pomeérné nizké urovni akustického tlaku z diivodit moznosti srovnani vysledki s métenim.

Pii méfeni bilym Sumem nelze dosahnout vysokého akustického tlaku.

3.6 Zhodnoceni souc¢asnych akustickych parametrt

Hodnoty doby dozvuku ziskané vypoctem, méfenim i simulaci se pomérné shoduji
(viz. Obr.3.10). Na nizkych kmitoctech (kolem 200 Hz) se projevuje zvlastni pribéh Cinitele
zvukové pohltivosti stropni konstrukce. Ten se na této frekvenci patrné chova jako rezonator.
Na stfednich kmitoctech pak doba dozvuku lehce pfesahuje hranici danou normou. Zde bude
tedy nutnd lehkd korekce. Na vysSSich stfednich kmitoctech je lehké presdhnuti normy
zpisobené uplnym vyprazdnénim salu. V ptipadé zaplnéni salu lidmi se doba na vysSich

stfednich kmito¢tech zkrati.
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I Simulace e norma dolni mez

== norma horni mez

Obr.3.10 Doba dozvuku na jednotlivych kmitoctech véetné normy

Dale, jak je patrné z grafu vlastnich kmitd, amplituda ptiblizné¢ 80 Hz velmi piesahuje

hodnoty amplitud frekvenci ostatnich. Bude tedy nutné tuto frekvenci zatlumit.

Podle jednotlivych map rozlozeni akustického tlaku na poslechové plose, je toto pole

pomérné vyrovnané. Nejméné vyrovnané je pole na vysokych kmitoctech, ptiblizné od 4 kHz.
3.7 Pridani zavés

V prub¢hu feseni akustickych Gprav byly obci zakoupeny sametové zaveésy, kterymi

jsou nyni zakryta 4 okna nachézejici se v hlavnim sale. Zavésy maji faseni 150 % a stfedni

plosnou hmotnost 310 g/mz. Tyto zadvesy se bézn€ pouzivaji v interiérech napftiklad divadel,

kulturnich domt nebo obytnych prostori. Velmi snadno 1ze ménit jejich plochu, funguji tedy

jako velmi jednoduchy a Gc¢inny prvek pro zmény v prostorové akustice.
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Obr.3.11 Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti o sametu 310g/m? na frekvenci.[6]

Vzhledem k pomérné vysokym hodnotam ¢initele zvukové pohltivosti téchto zavésu na
sttednich a vysSich kmitoctech, doslo jejich instalaci ke zkraceni doby dozvuku na téchto

frekvencich.
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I doba dozvuku pred Upravami B se zavésy norma horni mez e===norma dolni mez

Obr.3.12 Doba dozvuku po pridani zavésii

Tyto zavésy byly také dokresleny do modelu v programu SketchUp a bylo s nimi
nasimulovano rozloZzeni akustického tlaku na poslechové plose. Poslechova plocha i oba
reproduktory byly pouZity stejné a na stejnych mistech jako pfi simulaci stavajiciho stavu

pied upravami.
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EASE Hall

Used:

Lspk: L1,L2

kap: Total SPL [£]
Freq: 400 Hz

[1/3 Octave Sum)
Erergy: 2 * Epot
[1/3rd Dctave]

Taotal SPL [dB

42

tir: 51,77

[c]EASE 4.3 /EASE Hall /452012 13:39:30 / Univerzity of Ywest Bohemia Jir Stifter
Obr.3.13 Rozlozeni akustického tlaku pri 400 Hz po pridani zavésii

Rozlozeni akustického pole po nainstalovani zavést zlstalo prakticky totozné jako pfi
simulaci provedené bez této ptidané pohltivé plochy. To je patrné pii porovnani Obr.3.9 a
Obr.3.13. Mapy rozlozeni pole na ostatnich kmitoctech po pfidani zavésu jsou na piilozeném

CD.

4 Navrh uprav

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, ¢asti nejvice potiebujici rekonstrukei, je strop objektu
v sale a nad jevistém. Jako nejrozumnéj$i varianta po akustické i1 finan¢ni strance se jevi
zaizolovani stropu pomoci foukané izolace climatizer. Drazsi, ale ziejm¢ kvalitnéjsi feSeni by
byla aplikace polyuretanové pény (PUR). Tyto izolace by mély zabranit Gniku tepla, také jesté
dale zpevnit jednotlivé desky ve stropni konstrukci a tim paddem vyrovnat pribéh Cinitele

zvukové pohltivosti. To bude mit vliv na prodlouzeni doby dozvuku na nizkych kmitoctech.

4.1 Vypocet rezonatoru na 80 Hz

Dale bude nutné zatlumit vlastni frekvence kolem 80 Hz, jejichz amplituda je vétsi nez
amplituda ostatnich frekvenci (viz Obr.3.5). Na této frekvenci se i podle teoretického vypocétu

nachazi nejvétsi mnozstvi vlastnich kmit,, nez zacne pole jevit zndmky rovnomérného
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rozlozeni. V objektu neni moc vhodnych mist, kam lze umistit rezonator, a proto bylo po
dohodé rozhodnuto, Ze se pouziji rezonatory do dvou rohti v hlavnim sale, které jsou naproti

jevisti.

Obr.4.1 Rezondator na 80 Hz

Vypocet rezonatoru byl proveden v piilozeném souboru ,,Akusticke_upravy.xls“. Muze
byt vyroben z pieklizky o tloust’ce 18 mm. Vyska rezonatoru je 1 metr, Sitka $térbiny 12 mm
a délky odvésen podstavné hrany 0,5 m. Z té€chto rezonatorl pak Ize vytvofit svislé pasy od
zem¢ az ke stropu v obou rozich salu. Vykres jednoho rezondtoru je stejné jako vykresy

ostatnich navrzenych akustickych prvka uveden v piiloze.

4.2 Clenita plocha pro tpravu doby dozvuku a rozlozeni pole

Jedinou vhodnou plochou, kam lze umistit akustické prvky, zistava sténa nad
vchodovymi dveimi do salu. Na tuto plochu byla tedy navrzena jednoducha konstrukce se
dvéma typy rezonatord. Podle [2] je dobrym typem periodické struktury pro rozptyl zvuku
pravidelné uspotadani desek s riznou akustickou impedanci, tedy S riznymi Ciniteli zvukové

pohltivosti.
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Obr.4.2 Model konstrukce rezondatorii

421 Porézni material na 2 kHz

Na Obr.4.2 je vidét vysledny vzhled navrzené konstrukce. Prvni akusticky prvek
nachazejici se v konstrukci je pevnad deska s vrstvou piiblizné¢ 25 mm porézniho materialu.
Tato deska je na obrazku nakreslena bilou barvou. Desek se v konstrukci nachéazi celkem
19 kust, rozmér jedné desky je 60x60 cm, coz je také rozmér standardnich primyslové
vyrabénych akustickych obkladi. Pevna deska mize byt naptiklad pieklizka 22 mm. Jako
porézni material maze byt pouzit napiiklad molitan nebo vrstva climatizeru. Takto vyrobena
deska bude mit nejvyssi Cinitel zvukové pohltivosti ptiblizné€ ve 2000 Hz. Cely prib¢h Cinitele

zvukové pohltivosti je na Obr. 4.3.

4.2.2 Akustickeé prvky na 125 Hz

Jako druhy prvek v konstrukci je rezonator naladény na 125 Hz. Tento kmitocet je podle
Obr.3.12 potieba lehce zatlumit. Navic rezondtor naladény na tento kmitocet odpovida
podmince, aby se v konstrukci stfidaly dva prvky s riznym priibéhem o). Vypocet tohoto

rezonatoru je proveden v souboru ,,Akusticke _upravy.xIs®, a to pro dva typy rezonatoru.

Prvni znich je Helmholtziv rezonator. Rozmér je opét 60x60 cm. Polomér jednoho
otvoru byl zvolen 5 mm, tloustka desky 18 mm a pocet dér v jedné desce 49. Podle vztahu 2.6

pak vychazi vyska vzduchového polstare 85 mm.
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Druhy typ rezonatoru je kmitajici deska. Rozmér jedné desky musi byt také 60x60 cm.
Jako kmitajici desku lze nejsndze pouzit sololak, jehoz mérna plosna hmotnost je

3,4 kg/m®.Vyska vzduchového polstafe pak bude podle vztahu 2.13 d=68 mm.
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== rezonator 125 Hz e porezni mat. 2kHz rezonator 80Hz

Obr.4.3 Priibéh cinitele zvukové pohltivosti navrzenych prvku [2]

Oba tyto typy rezonatorti museji byt vyrobeny v podobé jakychsi kazet. Pfi umisténi
V nerovné ploSe by jinak rezonatory neméli vzdy stejné vlastnosti. Jako deska pro zakladnu je

vhodna pteklizka tloustky 22 mm.

5 Oveéreni navrhu akustickych uprav

Na zavér prace bylo provedeno ovétfeni funkEnosti vypocitanych a navrzenych
akustickych uprav a to simulaci v programu EASE a také teoretickym vypoctem provedenym
v piilozeném souboru ,,Akusticke_upravy.xls“. V teoretickém vypoctu byla vypocitana doba

dozvuku podle Eyringa i s pfidanymi plochami akustickych prvk.
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Obr.5.1 Doba dozvuku po navrzenych upravach.

5.1 Simulace v programu EASE

Nejefektivnéjsi zptisob ovéteni akustickych tprav pied jejich realizaci je simulace
V pocitaCovém programu. V programu EASE byl jiz v této praci simulovan soucasny
stav rozlozeni pole a doby dozvuku v kulturnim domé. Do 3D modelu v programu
SketchUp byly tedy dokresleny rohové rezonatory tlumici vlastni kmity salu kolem
80 Hz a dale také pfidand zakiivena plocha s periodicky se stfidajicimi akustickymi
prvky, viz Obr.4.2. Tato simulace byla na rozdil od simulace sou¢asného stavu uvedené
v kapitole 3 provedena s maximalnim akustickym tlakem, ktery jsou schopny
reproduktory QSC HPR122i podle knihovny EASE dodat.
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EASE Hall

Used :

Lepk: L1, L2

Map: Total SPL 2]
Freq: 400 Hz

[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[1/3rd Dctave)

Total SPL [dB

) D

3 L0 OGO o,
RO o) =N - OO

bin; 105,32

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:03:54 / University of *weast Bohemia Jii Stifter

Obr.5.2 Mapa akustického tlaku na poslechové plose po upravach, 400Hz

Na Obr.5.2 je ziejmé, ze akustické Upravy piisp€ji k lepSimu, rovnomérnéjSimu
rozlozeni akustického tlaku. Zejména na okrajich poslechové plochy a v rozich mistnosti se
rozlozeni pole zrovnomérni. RozloZeni pole na ostatnich jednotlivych kmitoc¢tech po

navrzenych upravach zobrazeny v piiloze.
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Zaver

Béhem této bakalarské prace byly postupné splnény vsechny body zadani. Naméiena doba
dozvuku byla ovétena vypoctem a také simulaci, naméfené hodnoty rozlozeni pole byly také
ovéfeny simulaci. Z t€chto hodnot vyplynula potieba zkratit dobu dozvuku na nékterych

kmitoétech tak, aby odpovidala norm& CSN 73 0527, konkrétné pozadavkiim pro vicetuéelové

saly.

Béhem prace byly na okna salu kulturniho domu zakoupeny jesté sametové zavésy, které
bylo tedy také nutné zahrnout do vypocti a simulace. Po pfepoéitani vysledné doby dozvuku
a provedeni simulace se ukézalo, Ze instalace zaveést pomohla celkové akustice. I ptes tuto

skute¢nost bylo vSak nutné navrhnout jesté dalsi akustické upravy.

Prvni akustickou upravou by méla byt instalace rezonatorti ladénych na 80 Hz. Dale byla
navrzena konstrukce pro zlepSeni difuzity akustického pole a také Caste¢nému zatlumeni
frekvence 125 Hz a pak také vysokych frekvenci od 2 kHz vyse. Tato konstrukce se tedy
sestava ze dvou akustickych prvki. Pfed instalaci téchto prvki by bylo vhodné je zméfit

v dozvukové komoie, zda jejich realné parametry odpovidaji piesné vypocitanym.

Je samoziejmé, ze by pii ndvrhu Uprav bylo nejjednodussi vychéazet a pocitat s instalaci
pramyslové vyrabénych akustickych prvki. To vSak nebylo cilem této prace a proto byl pii
navrhu akustickych Gprav v prvni fadé bran ohled na celkovou cenu vSech prvki a konstrukei.
Veskeré materidly pouzité pro akustické tipravy jsou snadno dostupné a jejich zpracovani je
mozné v bézné truhlarné. Navic je lze vSechny pomérné snadno natfit barvou a ptizplsobit

tedy jejich design pozadavkim uzivateli KD.
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Pfilohy

Piiloha 1 Navrzena konstrukce, pohled z boku

Ptiloha 2 Vykres navrzeného Helmholtzova rezonatoru na 125Hz

Priloha 3 Vykres navrzené kmitajici desky na 125Hz

Priloha 4 Vykres navrzeného porézniho materiadlu na 2kHz

Priloha 5 Vykres navrzeného rohového rezonatoru na 80Hz

Priloha 6 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, f=100Hz
Priloha 7 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, f=125Hz
Priloha 8 RozloZeni pole na poslechové ploSe po navrzenych upravach, f=160Hz
Priloha 9 RozloZeni pole na poslechové ploSe po navrzenych Upravach, f=200Hz
Priloha 10 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, f=250Hz
Priloha 11 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, f=315Hz
Priloha 12 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, {=400Hz
Priloha 13 RozloZeni pole na poslechové plose po navrZzenych upravach, {=500Hz
Priloha 14 RozloZeni pole na poslechové plose po navrZzenych upravach, f=630Hz
Priloha 15 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, {=800Hz
Priloha 16 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, =1000Hz
Priloha 17 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych Gpravach, f=1250Hz
Priloha 18 RozloZeni pole na poslechové ploSe po navrzenych tpravach, f=1600Hz
Priloha 19 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, {=2000Hz
Priloha 20 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, =2500Hz
Priloha 21 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, =3150Hz
Priloha 22 RozloZeni pole na poslechové plose po navrZzenych upravach, {=4000Hz
Priloha 23 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, f=5000Hz
Priloha 24 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, =6300Hz

Priloha 25 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, f=8000Hz
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Pfiloha 1 Navrzena konstrukce, pohled z boku
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Priloha 3 Vykres navrzené kmitajici desky na 125Hz
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Priloha 4 Vykres navrzeného porézniho materidlu na 2kHz
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Piiloha S Vykres navrzeného rohového rezonatoru na 80Hz
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Piiloha 6 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, f=100Hz

EASE Hal

Used:

Lepk: L1,L2

tap: Total SPL 2]

Freq: 100 Hz

[1/3 Octave Sum] Total SPL [dB]

Erergy: 2 * Epot Max 111,55

[1/3rd Octave] 112
111
110

[c] EASE 4.3 /EASE Hall A 10.5.2012 140750 / University of West Bohemia Jin Stifter
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Piiloha 7 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tipravach, f=125Hz

EASE Hall

Uszed:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£]
Freq 125 Hz

[1/3 Octave Sum)
Ernergy: 2 % Epat
[1/3rd Dctave)

Tatal SPL [dB]
Maw: 111,74
112

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:08:07 / University of "West Bohemia Jii Stifter

Priloha 8 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych tipravach, f=160Hz

EASE Hall

Usged:

Lzpk: L1,L2

tap: Total SPL [£]
Freq: 160 Hz

[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[1/3d Octave)

Total SPL [dB]
Maw: 111,29
112

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:08:26 / Uriveraity of YWest Bohemia Jin Stifter
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Piiloha 9 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tipravach, f=200Hz

EASE Hall

Uszed:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£]
Freq: 200 Hz

[1/3 Octave Sum)
Ernergy: 2 % Epat
[1/3rd Dctave)

Tatal SPL [dB]
Max: 110,41
111

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:08:43 / University of "west Bohemia Jii Stifter

Priloha 10 Rozlozeni pole na poslechové ploSe po navrzenych upravach, {=250Hz

EASE Hall

Usged:

Lzpk: L1,L2

tap: Total SPL [£]
Freq 250 Hz

[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[1/3d Octave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:09:18 / Uriveraity of YWest Bohemia Jin Stifter
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Piiloha 11 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tupravach, f=315Hz

EASE Hall

Uszed:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£]
Freq 315 Hz

[1/3 Octave Sum)
Ernergy: 2 % Epat
[1/3rd Dctave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:09:41 / University of " est Bohemia Jii Stifter

Priloha 12 RozlozZeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, =400Hz

EASE Hall

Usged:

Lzpk: L1,L2

tap: Total SPL [£]
Freq: 400 Hz

[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[1/3d Octave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:09:54 / Uriveraity of YWest Bohemia Jin Stifter

43



Navrh akustickych viprav KD Zilov Ondiej Bech 2011/12

Ptiloha 13 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, £=500Hz

EASE Hall

Uszed:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£]
Freq: 500 Hz

[1/3 Octave Sum)
Ernergy: 2 % Epat
[1/3rd Dctave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:10:06 / University of " est Bohemia Jii Stifter

Priloha 14 Rozlozeni pole na poslechové ploSe po navrzenych tupravach, {=630Hz

EASE Hall

Usged:

Lzpk: L1,L2

tap: Total SPL [£]
Freq B30 Hz

[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[1/3d Octave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:10:20 / Uriversity of YWest Bohemia Jin Stifter
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Priloha 15 RozloZeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, f=800Hz

EASE Hall

Uszed:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£]
Freq: 800 Hz

[1/3 Octave Sum)
Ernergy: 2 % Epat
[1/3rd Dctave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:10:30 / University of " est Bohemia Jii Stifter

Priloha 16 RozlozZeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, f=1000Hz

EASE Hall

Usged:

Lzpk: L1,L2

tap: Total SPL [£]
Freq: 1000 Hz
[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[1/3d Octave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:10:46 / Uriversity of YWest Bohemia Jin Stifter
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Priloha 17 RozloZeni pole na poslechové ploSe po navrZzenych tGpravach, {=1250Hz

EASE Hall

Uszed:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£]
Freq: 1250 Hz
[1/3 Octave Sum)
Ernergy: 2 % Epat
[1/3rd Dctave)

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 141057 / University of " est Bohemia Jii Stifter

Priloha 18 RozlozZeni pole na poslechové plose po navrzenych Gpravach, f=1600Hz

EASE Hall

Usged:

Lzpk: L1,L2

tap: Total SPL [£]
Freq: 1600 Hz
[1/3 Octave Sum)
Energy: 2 * Epat
[1/3d Octave)

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:11:15 / Uriveraity of YWest Bohemia Jin Stifter
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Piiloha 19 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tupravach, =2000Hz

EASE Hall

Uszed:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£]
Freq: 2000 Hz
[1/3 Octave Sum)
Ernergy: 2 % Epat
[1/3rd Dctave)

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:17:39 / University of " est Bohemia Jii Stifter

Priloha 20 RozlozZeni pole na poslechové plose po navrzenych Gpravach, =2500Hz

EASE Hall

Used:

Lzpk: L1,L2

Map: Total SPL 2]
Freq: 2500 Hz
[143 Octawve Sum)
Energy: 2 * Epot
[143rd Octave]

Total SPL [dB

[c] EASE 4.3 /EASE Hall /1052012 14:11:39 / University of West Bohemia Jir Stifter
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Piiloha 21 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych upravach, f=3150Hz

EASE Hall

Used :

Lepk: L1, L2

Map: Tatal SPL [Z)
Freq: 2150 Hz
[1/3 Octave Sum]
Erergy: 2 Epot
[1/3rd Octawve]

Tatal SPL [dB

[c]EASE 4.3 / EASE Hall /1052012 14:12:04 / Univerzsity of West Eohemia Jiri Stifter

Priloha 22 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, =4000Hz

EASE Hall

Used:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£)
Freq: 4000 Hz
[1/3 Octave Sum]
Energy: 2% Epat
[1/3rd Octave)

Tatal SPL [dB

it 105,04

[c]EASE 4.3 / EASE Hall /1052012 14:12:19 / Univerzity of ‘\west Eohermia Jii Stifter
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Piiloha 23 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tupravach, f=5000Hz

EASE Hall

Used :

Lepk: L1, L2

Map: Tatal SPL [Z)
Freq: 5000 Hz
[1/3 Octave Sum]
Erergy: 2 Epot
[1/3rd Octawve]

Tatal SPL [dB

[c]EASE 4.3 / EASE Hall /1052012 14:12:259 / Univerzity of West Eohemia Jiri Stifter

Priloha 24 Rozlozeni pole na poslechové plose po navrzenych tpravach, {=6300Hz

EASE Hall

Used:

Lspk: L1, L2

Map: Total SPL [£)
Freq: G300 Hz
[1/3 Octave Sum]
Energy: 2% Epat
[1/3rd Octave)

Tatal SPL [dB

[c]EASE 4.3 / EASE Hall /1052012 14:12:40 / Univerzsity of ‘\west Eohermia Jii Stifter
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Priloha 25 RozloZeni pole na poslechové ploSe po navrzenych tpravach, f=8000Hz

EASE Hall

Used :

Lepk: L1, L2

Map: Tatal SPL [Z)
Freq: 8000 Hz
[1/3 Octave Sum]
Erergy: 2 Epot
[1/3rd Octawve]

Tatal SPL [dB

[c]EASE 4.3 / EASE Hall /1052012 14:12:51 / Univerzsity of West Eohemia Jiri Stifter
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