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Abstrakt

Tato bakalafskd prace je zaméfend na méfeni vlivu konfiguraci jednoho druhu
akustického prvku na €initel zvukové pohltivosti. Prvni ¢ast se vénuje prostudovani principu
a moznostem metod méfeni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové komote. Tato ¢ast
vychéazi z normy CNS EN ISO 354. Druha &ast prace se zabyva piipravou na praktickou
¢ast. To znamena hledani v katalogu vyrobce a informovani se o pouzivanych montazich a
konfiguracich. Ve tieti ¢asti bylo méfeni vlivu velikosti méfené plochy na spravnost
vysledku. Pro rizné plochy méfen¢ho vzorku byly v dozvukové komoie zméteny doby
dozvuku. Pomoci vzoreckli uvedenych v prvni ¢éasti se pak dopocital Cinitel zvukové
pohltivosti a. Pro ¢tvrtou ¢ast méfeni byl zkouman vliv riznych geometrickych rozmisténi

stejnych akustickych prvka na celkovou pohltivost obsazené plochy.

Klicova slova

prostorova akustika, doba dozvuku, dozvukova kiivka, akustické prvky
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the measurement of the effect of configurations of one type
of acoustic element on the sound absorption factor. The first part is devoted to the study of
the principle and possible methods of measuring the sound absorption factor in a
reverberation chamber. This part is based on the CNS EN ISO 354 standard. The second
part of the work deals with the preparation for the practical part. This involves searching the
manufacturer's catalogue and finding out about the assemblies and configurations used. The
third part was to measure the effect of the size of the measured area on the correctness of the
result. For different areas of the measured sample, the reverberation times were measured in
the reverberation chamber. The sound absorption coefficient ay was then calculated using
the samples presented in the first part. For the fourth part of the measurements, the effect of
different geometrical arrangements of the same acoustic elements on the total absorption of

the occupied area was investigated.

Key words

room acoustic, reverberation time, decay curve, acoustic elements
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Seznam symbolu a zkratek

2 Frekvence [Hz]

s e Cinitel pohltivosti

O e, Cinitel pohltivosti dil¢iho prvku

AT oo, Ekvivalentni pohltiva plocha [m?]

Al o, Ekvivalentni pohltiva plocha v prazdné dozvukové komoie [m?]
A2 v, Ekvivalentni pohltiva plocha s méfenym vzorkem [m?]
|2 Objem dozvukové komory [m?]

TSueeeieieiecreeennen. Doba dozvuku [s]

T30 cooeeeeeienaeens Doba dozvuku pro pokles akustického tlaku o 30 dB [s]
T60 ceueaeeeaareaannnen. Doba dozvuku pro pokles akustického tlaku o 60 dB [s]
Y B Aritmeticky primér dob dozvuku pro zdroj Z1 [s]
Do, Aritmeticky primér dob dozvuku pro zdroj Z2 [s]

T12 oo, Aritmeticky pramér z dob dozvuku T a Tz [s]

Zl, L2, Zdroje zvuku (reproduktory)

Mjaz Mjie............ Meéfici pozice mikrofonta

S e Plocha [m?]

Liop.eeeveueeencuneannne. Intenzita zvuku dopadajici na prekazku
Lpoheeeeeeeeiniinanns Intenzita zvuku pohlcena prekazkou

Inteseeeeannennesaannenns Nejdelsi vzdalenost dvou boda na hranici mistnosti [m]
M oo, Souginitel utlumu ve vzduchu [m™']

Lpiiiiiiincns Hladina akustického tlaku [dB]
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Uvod

KdyZz mluvime o zvuku, mluvime o mechanickém vInéni, které prochazi elastickym
materidlem, kapalinou nebo plynem a je zplsobeno chvénim [1,2]. Existuje nékolik
parametru, které se daji pro zvuk vyjadfit a tyto parametry jsou zavislé na zdroji zvuku a na
prostiedi ve kterém se zvuk §iii. Mezi tyto parametry lze zafadit napiiklad frekvenci. Ta
vyjadiuje pocCet opakovani zvukové viny za jednotku Casu. Pro frekvenci f se pouziva
jednotka hertz [Hz]. Je obecné znamo, ze zvuk musi mit frekvenci mezi 16 Hz a 20000 Hz,
aby byl slysitelny pro ¢loveka [1,2]. Zvuk, jenz je pod dolni hranici slySitelnosti 16 Hz, se
oznacuje jako infrazvuk a zvuk, jenz je nad horni hranici slySitelnosti 20000 Hz, se oznacuje
jako ultrazvuk [2]. Dal§imi parametry je hladina intenzity zvuku, kde se pouziva jednotka
decibel [dB], a vinova délka uvadéna v metrech [m] [1-3]. Dalsi parametry jsou zavislé na
prostiedi, kterym zvukové vIinéni prochazi, ¢i do kterého prechazi. Zde mluvime napitiklad
o rychlosti Sifeni zvuku nebo Ciniteli zvukové pohltivosti [1-3]. Tyto parametry maji vliv na
lidsky organismus, predev§im mluvime-li o expozici ¢loveka konstantnimu hluku [2].
Védnim oborem, ktery se zabyva parametry zvuku, je akustika. Samotnd akustika se da

rozdélit na n€kolik forem odvétvi. Jednim z téchto odvétvi je prostorova akustika [2].

Pro ureni &initele zvukové pohltivosti se pouzivd norma CSN EN ISO 354. Ta se
zabyva méfenim doby dozvuku v dozvukové komote a prepocitanim téchto dob dozvuku na
Cinitel zvukové pohltivosti a;. Déle se zabyva vypracovanim protokolu o tomto méfeni.
V normé¢ je uvedeno nékolik podminek a pozadavkii na dozvukovou komoru, zdroje zvuku,
mikrofony a méteny vzorek. Ty by mély byt dodrzeny, aby bylo dosahnuto ptesného méteni.
Vice o téchto podminkach je uvedeno nize v kapitole 2 a jejich podkapitolach. Tato kapitola
se zabyva také zplsoby meéfeni rtiznych veli¢in nutnych k vypoctu cCinitele zvukové
pohltivosti a;, a také samotnym vypoctem a,. Kapitola 3 se zabyva méfenim doby dozvuku.
Dale je zde popsan priitbéh méteni, zobrazeny vysledky méfeni a porovnani téchto vysledkt

mezi konfiguracemi.
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1 Prostorova akustika

S prostorovou akustikou se setkdme pii zkoumani akustickych jevli ve wvnitinich
prostorech a to z hlediska dobré slySitelnosti a srozumitelnosti pfenaSené¢ho zvuku [1]. K
feSeni akustiky prostoru se pouzivaji metody geometrické a statistické akustiky a

v nékterych zvlastnich ptipadech se pouzije feSeni vinové rovnice za danych podminek [2].
1.1 Zvukova pohltivost

Po vypnuti zdroje zvuku v uzavieném prostoru bude akusticka energie postupné ubyvat,
dokud zcela nezanikne. Pohlcena je casteCné Sifenim skrz vzduch a caste¢né sténami
uzavieného prostoru, kde se Cast energie pohlti a Cast se odrazi zpét. Pohlcend zvukova
energie se preméni na energii tepelnou [3]. Mnozstvi pohlcené zvukové energie je zavislé
nez na vysokych frekvencich. Velikost této pohlcené zvukové energie vyjadiujeme
bezrozmérnym Cinitelem pohltivosti a, ktery se miiZze pohybovat v intervalu od 0 do 1 a je

dan vztahem 1.1 [3].

IO
o =1L (1.1)

Idop’

kde
Lon  jeintenzita zvuku pohlcena piekazkou,

liop  je intenzita zvuku dopadajici na piekdzku.

1.1.1 Materialy a konstrukce pouzivané k pohlcovani a rozptylovani zvuku

K pohlceni dopadajici zvukové energie je mozné pouzit rizné typy materidlti a druhy
konstrukei. Jejich pouzitim v prostoru se upravuje doba dozvuku, zvySuje srozumitelnost
srozumitelnosti nebo snizuje hluk v uzavieném prostoru. Tyto akustické materidly a
konstrukce 1ze rozdé¢lit na porézni a vlaknité, na kmitajici desky a membrany, rezonétory a

na rozptylové prvky [1].
1.2 Doba dozvuku

Zvuk, ktery se stale §ifi prostorem po vypnuti zdroje zvuku se nazyva dozvuk a doba po
kterou dozvuk existuje je nazyvana dobou dozvuku [2]. Doba dozvuku je jednim z hlavnich

parametrt akustiky uzavienych prostori. Tato doba se definuje ¢asem v sekundéch, ktery je

10
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nutny k poklesu akustického tlaku o 60 dB. Tato definice vSak pfedpoklada, Ze v idedlnim
pfipadé je zéavislost mezi hladinou akustického tlaku a ¢asem linearni a Ze hladina
akustického tlaku pozadi je dostatecné nizka [4]. Pro prostory s nizkou zvukovou pohltivosti
o existuje vztah 1.2 podle Sabineho, pro pomérné piesny vypocet doby dozvuku. Celkovou

pohltivost a Ize urcit z dil¢ich ploch a odpovidajicich pohltivosti vztahem 1.3 [5].

4
Ts = 0,164 - yE— (1.2)
1
A=2Ya;-S;, (1.3)
kde
A je ekvivalentni pohltiva plocha v m?,
Ts je doba dozvuku v s,
v je objem prostoru v m?,
Si je plocha dil¢iho materidlu v m?,
o je Cinitel pohltivosti dil¢iho materialu,
M je ¢initel Gtlumu ve vzduchu (m™), ktery se uplatni nad 2 kHz a u velkych prostor.

11
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2 Postup méreni doby dozvuku v dozvukové komore

Tato kapitola vychazi z normy CSN EN ISO 354 [4].

V nasledujici kapitole budou uvedeny pozadavky a podminky normy pro urceni
pohltivosti akustickych prvkl v dozvukové komote. Po vypnuti zdroje v uzavieném prostoru
je doba dozvuku ovlivnéna pohltivymi vlastnostmi povrcht stén, vzduchem a predméty

v tomto prostoru.

Tab. 1: Mérené frekvence v dozvukové komore (prevzato a upraveno z [4])

100 | 125 160 | 200 | 150 | 315 | 400 | 500
800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000

Frekvence [Hz]

2.1 Dozvukova komora

Normou doporu¢eny objem dozvukové komory by mél byt minimalné 200 m3. Dal by
objem nemél piesahovat 500 m3. Duvodem je vliv pohltivosti vzduchu na méieni.

Dozvukova komora by déale méla spliiovat podminku:

Lnax < 1,93V, 2.1)
kde
Imax je nejdelsi vzdalenost dvou bodl na hranici mistnosti v metrech,
4 je objem dozvukové komory v m>.

Me¢éteni mize ovliviiovat také hluk pozadi. To je zvuk pronikajici do chrdnéné mistnosti
z okoli. Dale se musi dosahnout rovnomérného rozlozeni vlastnich kmitt. Této vlastnosti lze
dosahnou tim, ze pomér stran komory nebude pomérem malych celych ¢isel. Doznivajici
zvukové pole musi byt také dostate¢né difuzni. Toho lze dosdhnou stojanovymi nebo

zav&Senymi difuzory, ¢i rotujicimi kiidly.
Ekvivalentni pohltivé plocha AT prazdné dozvukové komory musi byt dle normy rovna

hodnot, dle frekvence uvedenych v tabulce 2 pro objem komory rovny 200 m3. Pro hodnoty

jiné nez 200 jsou hodnoty uvedené v tabulce 2 nasobeny Cinitelem o velikosti (V/200)2/3.

12



Viiv konfigurace akustickych pohltivych prvkii na cinitel zvukové pohltivosti Pavel Slama 2021

Tab. 2: Max. hodnoty Arv zavislosti na frekvenci v prazdné dozvukové komore (prevzato a upraveno z [4])

Frekvence [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 150 | 315 | 400 | 500 | 630
Ekvivalentni pohltivé plocha [m?] | 6,5 | 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5

Frekvence [Hz] 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Ekvivalentni pohltivé plocha [m?] | 6,5 | 7,0 | 7,5 8,0 95 | 10,5 | 12,0 | 13,0 | 14,0

2.2 Mikrofony a zdroje zvuku

Mikrofony pouzivané k méfeni musi mit v§esmérovou charakteristiku. Méfeni se musi
provést pro riznd mista mikrofonu, kterd jsou od sebe vzdalena alesponn 1,5 m, od
kteréhokoliv zdroje zvuku 2 m a od kraje mistnosti a vzorku asponn 1 m. Vysledné kiivky
poklesu dozvuku se pro rizné mikrofony nesmi sdruzovat. Zvuk musi byt postupné buzen
ze zdroju se vSesmérovym vyzaifovacim diagramem a jednotlivé zdroje zvuku musi mezi

sebou byt vzdaleny alespoii 3 m.

Zdroj zvuku
Zap. Vyp.

v

Akusticky tlak
I

Cas
Obr. 1: Pribéh akustického tlaku po zapnuti a vypnuti zdroje zvuku v akustické komore
(prevzato a prekresleno z [6])

Dozvukové kfivka ziskand metodou pferuSovaného Sumu je vysledek statistického
procesu, kde je potteba pro jednu konfiguraci primérovat nékolik dozvukovych kiivek nebo
dob dozvuku, aby se doslo k vyhovujici opakovatelnosti. Metoda integrované impulsni
odezvy je deterministicka funkce. Neni tedy nachylna na statistické chyby a neni nutné zde

prumérovat.

13
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2.3 Metoda pieru$sovaného Sumu

Dftive se jednalo o nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi metodu méteni doby dozvuku [5]. Pro

meéteni uvedené v kapitole 4 se pouzita prave tato metoda.
2.3.1 Pozadavky

Na obrazku 2 je vidét méfeni pro T3o. To je doba dozvuku pro pokles akustického tlaku
0 30 dB. Pro méfeni je potteba prostor vybudit alespon 0 60 dB (viz obrazek 2) nad troven
akustického tlaku pozadi (stfedni hladinu Sumu). T30 a T2o jsou standartni doby méieni a
prakticky se pokles o 60 dB neméfi. Ta se da dopocitat napiiklad podle vzorce 2.2. Doba
buzeni zdroje musi byt takova, aby doslo k ustaleni akustického tlaku na vSech métenych
kmitoc¢tech — doba buzeni bude minimaln¢ polovi¢ni k o¢ekavané dobé dozvuku. Zaroven
vybuzeni musi byt takové, aby dolni hladina vyhodnocovaného rozmezi byla nejméné 10 dB
na hladinou akustického tlaku pozadi. Jako zdroj zvuku se pouzivéa reproduktor a signal
vedeny do reproduktoru se odvodi z Sirokopasmového nebo pasmového Sumu se spojitym
kmitoc¢tovym spektrem. Pfi pouziti Sirokopasmového Sumu a analyzatoru v redlném cCase
musi byt spektrum Sumu takové, aby rozdily hladin akustického tlaku byly mensi nez 6 dB
v sousednich tietinooktavovych pasmech a kdyz se pouzije pasmovy Sum, musi byt Sirka

pasma nejmén¢ jedna tfetina oktavy.

dB ustalena hladina
0 «— ¢as vypnuti zdroje

-5dB

-10 =

208

-35dB

S50k T > stfedni hladina Sumu

v

cas (s)

Obr. 2: Zndzornéni priubehu dozvukové kiivky (prekresleno z [1])
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Teo = 2 T30(5), (2.2)
kde
T30 je doba dozvuku pro pokles akustického tlaku o 30 dB,
Tso je standartni doba dozvuku pro pokles akustického tlaku o 60 dB.

2.3.2 Prumeérovani

Primérovani nékolika méfeni, které byly uskutecnéné vjedné konfiguraci
mikrofon/reproduktor, je v pfipadé méfeni pomoci metody prerusené¢ho Sumu nezbytné
nutné pro redukovani nejistoty méteni, zptisobné statistickymi odchylkami. Pocet téchto
méfeni musi byt minimalné tfi. Aby se opakovatelnost dostala na urovenl opakovatelnosti

metody integrované impulsni odezvy musi méteni byt alespon deset.

2.4 Metoda integrované impulsni odezvy

2.4.1 Prima metoda

Impulsova odezva mtize byt vyhodnocena bezprostiedné po pouziti zdroje impulsu. Tim
muze byt vystel, prasknuti balonu, jiskrovy vyboj, nebo jiné zdroje vytvarejici impuls

s dostate¢nou §itkou pasma a energii pro splnéni pozadavku jako u 2.1.1.
2.4.2 Nepfima metoda

Pouziti specialnich zvukovych signali, které davaji odezvu pouze po specialnim
zpracovani signalu z mikrofonu. To muze pfinaSet zlepSené odstupy signalu od Sumu. Diky
moznému zvétSenému odstupu signdlu od Sumu jsou naroky na zdroj zna¢né nizs$i nez u

metody piimé. Sitka pasma signalu musi byt vétsi nez jedna tietina oktavy.
2.5 Vyjadieni vysledku

V nasledujici kapitole je uveden postup urCeni pohltivosti méfeného vzorku z

nam¢tfenych dob dozvuku.
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2.5.1 Vypocet dob dozvuku T1a T2

Doba dozvuku se ve vSech kmitoctovych pasmech vyjadiuje aritmetickym primérem
z celkového poctu méteni doby dozvuku v piislusném kmitoctovém pasmu. Primérné doby
dozvuku mistnosti v kazdém kmito¢tovém pasmu bez zkusebniho vzorku a s nim, pfislusné

T1 a T», se vyjadri s piesnosti nejméné na dvé desetinna mista.
2.5.2 Vypocet ekvivalentni pohltivé plochy A1, A2a Ar

Ekvivalentni pohltiva plocha se vyjadifuje v metrech CtvereCnich. Jedna se o
hypotetickou plochu, ktera by v dokonalé odrazivé mistnosti vedla ke stejné¢ dobé dozvuku
jako v mistnosti métené. Hodnota A4, vyjadiuje hodnotu této plochy pro dozvukovou komoru
bez métené¢ho vzorku. VSechny hodnoty obsahujici v dolnim indexu ¢islo 1 jsou sprazené
s prazdnou komorou. Hodnota A4> zase vyjadiuje hodnotu ekvivalentni pohltivé plochy
s m&fenym vzorkem. VSechny hodnoty s dolnim indexem 2 jsou hodnoty pro mistnost s

vlozenym zkuSebnim vzorkem. Hodnota A7 vyjadiuje rozdil mezi 4; a A>.

55,3V (3.1)
A = —4Vmy,
1 T, my
55,3V (3.2)
A, = — 4V m,,
2 cT, m;
1 1 (3.3)
Ar = A, — A =55,3V(———>—4V - ,
T 2 1 T,  ciT, (m; —my)
kde
A je ekvivalentni pohltiva plocha v m?,
4 je objem prostoru v m>,
c je rychlost sifeni zvuku ve vzduchu pii teploté t v m/s,
T je doba dozvuku v mistnosti,

je souginitel Gtlumu ve vzduchu (m™).

Vypocitana plocha Ar 1ze pfepocitat na jednotlivé pohltivé prvky vyd€lenim, tedy za
predpokladu Zze vSechny prvky maji stejné parametry. Tato doba se také znaci Ar, ale pro

vetsi piehlednost se v nasledujici vzorci bude znacit A7y,
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kde
ATn
Ar

je ekvivalentni pohltiva plocha jednoho pohltivého prvku v m?,

je ekvivalentni pohltiva plocha v m?,

je pocet prvk.

2.5.3 Cinitel zvukové pohltivosti as

(3.4)

Abychom mohli vypocitat ¢initel zvukové pohltivosti as, musi se prvné pouzit vzorec

3.3 (ptipadné i 3.4). Poté se as vypocte podle vzorce:

je Cinitel zvikové pohltivosti bezrozmérny,
je ekvivalentni pohltiva plocha v m?,

je plocha pokryta zkusebni vzorkem v m?.
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3 Meéreni

V této kapitole se dostdvame k samotné praktické Casti, ve které byly méteny rizné
konfigurace pohltivych prvki a jejich dopady na dobu dozvuku. Nez se zacaly métit zminéné
vlivy pohltivych prvki a jejich mnozstvi, tak bylo nutné zméfit dobu dozvuku v
prazdné dozvukové komote. V tomto piipadé by mély byt doby dozvuku nejdelsi ze vSech
méfeni. VSechna takto provedend méfeni jsou v idedlnim piipadé provedena za naprosto
stejnych atmosférickych podminek, tedy za stejné relativni vlhkosti a teploty vzduchu. Proto
je nutné sledovat tyto atmosférické podminky a jejich odchylky od vychoziho stavu (méfeni
v prazdné dozvukové komoie) a zohlednit je ve vypoctu. Jako akustické prvky byly vybrany
melaminové desky o rozmérech 1,23x0,4x0,095 m, které maji vysokou pohltivost na
stiednich a vysokych kmitoctech. Pro tyto melaminové desky je dostupny od vyrobce graf

(viz obrazek 3), kde se znadzoriiuje zavislost hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti na

frekvenci.
1.2
2 1,0
2
E 08
‘0
>
=]
'ﬁ 0,6
i< — B60mm
o 50mm
= 0 — 40mm
=~ —: 265mm
0,2
0,0
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000

Frekvence [Hz|

Obr. 3: Zobrazeni frekvencni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci (prevzato a upraveno z [7])

Vyrobce melaminovych desek doporucuje pouziti melaminovych desek jako
kazetovych stropt (viz obr. 4). Takto umisténé panely jsou odstranitelné a umoznuji tak
opravu a udrzbu na instalovanych systémech za nimi. Déle desky mohou byt obsazené napf.
ventilaci nebo osvétlenim. Dalsi doporuceni je, Ze pokud neni mozné instalace jako
kazetovych stropt, zavéSeni akustickych prvki vertikdlné ¢i horizontdlné na kabelové
systémy. Jako dal$i moZznosti instalace se jevi umisténi pfimo na sténu ¢i strop pomoci

disperznich lepidel.
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Obr. 4: Fotka mozného umisténi akustickych prvki (prevzato z [7])

3.1 Vybaveni k méfeni

Meg¢fteni probehlo v dozvukové komote splitujici podminky uvedené v normé [4].
Piidorys dozvuké komory i se zndzornénymi pozicemi mikrofonil a vzorku v komofte je na
obrazku 5. Tabulka pozic mikrofont je uvedena v pfiloze B.1. K sledovani atmosférickych
podminek byl pouzit termometr/hygrometr. Pocet difuzorti zavésenych v dozvukové komote

je 14. Vybaveni pouzité k méfeni je uvedeno v tabulce 3.

Tab. 3: Vybaveni k méreni doby dozvuku

Vybaveni Vyrobce Pocet kust
mikrofon TYPE-4943-C-001 Briel & Kjaer 4
generator/analyzator TYPE-3160-A-042 Briel & Kjaer 1
reproduktor S1151V Yamaha 2
zesilova¢ Q1212 Electro-Voice 1
termometr/hygrometr HH311 Omega 1

19



Viiv konfigurace akustickych pohltivych prvkii na cinitel zvukové pohltivosti Pavel Slama 2021

X
f 6,002 m |
M1 o
° M16
- |
® | M10
‘ Y
(]
4307m " il
M6
[ ] [ ]
M2 |
M
L ‘ 4,054 m
M4
(o] ®
o M3 M13
22
\ ‘ ' M7 1

! 5838m !

Obr. 5: Pidorys dzovukové komory s vyznacenymi pozicemi mikrofonii

3.2 Viliv velikosti méfené plochy akustického prvku na éinitel zvukové
pohltivosti

Nez se zacalo méfit musel se rozlozit akusticky prvek po uréené plose v dozvukové
komote. Norma [4] udava, Ze by minimalni plocha vzorku méla byt 10 m?. Vzhledem
k tomu, zZe n¢které materialy jsou drazsi nebo konstrukéné slozitéjsi je Casto dostupnd pouze
mensi plocha vzorku. Proto budeme zkoumat vliv métené plochy na Cinitel pohltivosti as a
to 1 pro mensi plochy vzorki. Déale nam ptedpisy fikaji, ze rozméry ploSného vzorku by mély
byt v poméru Sitky ku délce 0,7 ku 1. Tyto ptedpisy byly dodrzeny pouze pro prvni
konfiguraci. Z porovnani vysledkii méteni by mélo byt vidét, jak mnozstvi materidlu
ovlivituje jeho dobu dozvuku, ze které se nasledné vypocita Cinitel pohltivosti po dosazeni
do vzorecku 3.5. V nize uvedenych grafech budou vzdy uvedeny dva riizné prubehy Cinitele
zvukové pohltivosti. Jedna kifivka je vypocitana s uvazovanim pouze podlahové plochy
vzorku, druha zahrnuje do pohltivé plochy vzorku také jeho okraj. To je zpsobeno tim, Ze
v prvnich pfipadech se jednd o plochu zabranou méfenymi konfiguracemi a v druhém

piipad¢ o vyuzivanou plochu tlumicich prvka v konfiguracich — plochu vystavénou vzduchu.
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Jako prvni se bude pocitat s plochou ekvivalentni 21 kustim akustického prvku, poté se pocet
akustickych prvkl snizil na 11 kusii a u posledniho méteni na 5 kust. Vzorky vzdy tvofili

celistvou plochu.

6m ‘

4,31m

4,05m

-

‘ 5,84m

Obr. 6: Padorys — pro méieny vzorek, kde barvy znazornuji rozdily mezi jednotlivymi konfiguracemi

3.2.1 Prvni konfigurace — 10 m?

Prvni méfenou variantou byla konfigurace, kde byl pouzity veskery dostupny material,
tedy 21 kust akustického prvku. Celkova zabrana plocha vzorkem byla 10,3 m?. Ptadorys
tohoto rozmisténi je znazornén na obrazku 6, kde je konfigurace zndzornéna trojbarevné
(Seda + zluta + oranzova). Tato varianta by teoreticky méla byt nejuc¢innéjsi, kvtili mnozstvi

pouzitého materidlu. Fotky z tohoto méteni jsou v pfiloze jako obr. A.1 a obr. A.2.
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Obr. 7: Zobrazeni doby dozvuku [s] na frekvencni zavislosti [Hz] pro 10 m? pro zdroj zvuku 1 (Z1)
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Obr. 8: Zobrazeni doby dozvuku [s] na frekvencni zavislosti [Hz] pro 10 m? pro zdroj zvuku 2 (Z2)

Obrazky 7 a 8 znazornuji dobu dozvuku pro zdroje zvuku (reproduktory) 1 a zdroj 2. Z
dob dozvuku pro kazdy zdroj se vypocital primér dob dozvuku T2, ktery se pouzival pro

urceni Cinitele pohltivosti a,. Pozice téchto zdrojli jsou vyznaceny na obr. 5.
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3.2.2 Druha konfigurace — polovina materialu, 5 m?

U druhé¢ konfigurace byla omezena pouzita plocha materidlu na pfiblizn€ polovinu, tedy
piiblizné na 5,4 m?. Vypodty pracujici s touto plochou 5,4 m?. Plocha se zapo&itdnim hran
prvku se blizi k 6,1 m? K realizaci bylo pouzito 11 kusti pohtivého prvku. Zobrazeni
pudorysu s touto konfiguraci je na obrazku 6, kde je konfigurace zndzornéna dvojbarevné

(zluta + oranzovd). Fotky z méteni druhé konfigurace jsou v ptiloze jako obr. A.3.
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Obr. 9: Zobrazeni doby dozvuku [s] na frekvencni zavislosti [Hz] pro 5 m? pro zdroj zvuku 2 (Z2)

Na obrazku 9 je zndzornéna zavislost doby dozvuku na frekvenci pro zdroj Z2 pro
konfiguraci s poloviénim vyuzitim akustickych prvkd. Jedna o jeden ze dvou prib¢ehii
nutnych k vypoctu Cinitele pohltivosti pro tuto konfiguraci. Jelikoz prabeh kiivky je
podobny pribéhu pro zdroj Z1 ilustracné je zde uvedeny jen pribéh pro Z2. Krome zvySeni

doby dozvuku se oproti konfiguraci s plnym vyuzitim materialu se nejevi jiné rozdily.
3.2.3 Treti konfigurace — tfetinové vyuziti materialu, 3 m?

Opétovnym snizenim poctu kusii pohltivého materidlu jsme se dostali na 5 pouzitych
kust. Plocha, kterou t&chto 5 kusii zabira, je rovna 2,5 m?. Plocha se zapocitanim hran se
piiblizuje ke 3,1 m?. Konfigurace je zobrazena na obrazku 6, kde je znidzornéna oranzovou

barvou. V pftiloze jsou fotky z tohoto méteni jako obr. A.4 a obr. A.5.
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Obr. 10: Zobrazeni doby dozvuku [s] na frekvencni zavislosti [Hz] pro 3 m? pro zdroj zvuku 2 (Z2)

Na obrazku 10 jsou znazornénd primérné, min. a max. doby dozvuku zavislé na
frekvenci pro zdroj Z2 pro konfiguraci s tfetinovym vyuzitim materidlu. Opét jde o jeden ze
dvou prabehi nutnych k vypoctu Cinitele pohltivosti pro tuto konfiguraci. Pii porovnani
s dobou dozvuku pro Z2 konfigurace s polovicnim vyuzitim materialu vidime, Ze doby
dozvuku jsou nizkych frekvencich rozdilné v fadech sekund a pro vysoké je mensi nez 1
sekunda. Lze také vidét ze max a min doby dozvuku jednotlivych mikrofonti maji vetsi

rozptyl nez u ptfedchozich konfiguraci.
3.2.4 Porovnani vysledkii méreni s riznou plochou vzorku.

Tato podkapitola je zaméfena na porovnani vysledka z konfigurace jedna, dvé a tfi.
Hlavni parametr k porovnani je ¢initel pohltivosti. Na grafech v pfedchozich podkapitolach
je vidét nestalost v dobach dozvuku v méteni na frekvencich mensich nez 100 Hz. Ty jsou
zpusobeny rozdily rozlozeni akustického pole v dozvukové komote na téchto frekvencich.
Akustické pole na nizkych kmitoctech jiz neni difuzni, takze neni zarucen vSesmérovy a
nahodny dopad. DalSim ovliviiujicim prvkem by mohl byt hluk z okoli, jelikoz zvuky na
takto nizkych frekvencich je slozité utlumit. Nésledujici porovnavani by tedy mélo byt

zamétené na frekvence od 100 Hz, jak ndm také ptfedepisuje norma. Na hodnotach dob
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dozvuku v grafech je vidét, Ze se zmenSujici plochou se doba dozvuku zveda. Je vSak také
oc¢ividné, ze napf. pii pouziti poloviéniho po¢tu materidlu se primérna doba dozvuku na
nezdvojnasobila. Vzhledem k velikosti plochy akustického prvku oproti plose celé komory

se tento vysledek dal ocekavat.

Z obrazku 11 lze vy¢ist, ze poc¢itame-li s okraji, hodnoty ¢initel zvukovych pohltivosti
as jsou si blizké. Primémé nejveétsi as ma konfigurace s 5 m? akustického prvku a primérné

nejmensi o méa konfigurace s 10 m? akustického prvku.

Z obrazku 12 je zase vidét, Ze nepocitame-li s okraji, Cinitel zvukové pohltivosti se
velmi lisi od 315 Hz az do 5000 Hz. To znamen4, Ze pro zmensujici se mnoZzstvi akustického
prvku bude Cinitel pohltivosti o, v tomto ptipadé rist. Skuteéné doby dozvuku budou vsak

na vsech frekvencich také rust.
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Obr. 11: Zavislost Cinitelti pohltivosti o, na frekvenci pro rizné plochy métenych ploch (s okraji)
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Obr. 12: Zavislost Ciniteld pohltivosti o, na frekvenci pro rizné plochy méfenych ploch (bez zahrnuti okrajt)
Hodnoty cinitele pohltivosti o obou téchto graft lze najit v ptiloze B.3.
3.3 Méieni dopadu zmény konfigurace na éinitel pohltivosti as

V této ¢asti se budeme vénovat méfeni Cinitele pohltivosti as v z&vislosti na rozmisténi
akustickych prvki na stejné podlahové plose. Méteni probéhla, aby se mohly jednotlivé
konfigurace porovnat v u¢innosti vzhledem k mnozstvi kusti pouzitého akustického prvku.
Vypocitané hodnoty Ciniteli pohltivosti as jednotlivych variaci je mozné najit v piiloze jak

tabulku B.4.

Pii méfeni téchto konfiguraci se pouzili pouze 4 mikrofony, ptestoze podle normy by
mélo byt minimum mikrofonti 12. Divodem k tomuto rozhodnuti byla ¢asova naro¢nost.
Doba téchto méfeni se snizenim poctu mikrofonl snizila na tfetinu oproti méfeni vSemi 12
mikrofony. Tyto 4 mikrofony (viz tabulka B.2 ptilohy) byly vybrané po porovnani vysledkt

z métenich predchozich, uvedenych v kapitole 3.2.
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Obr. 13: Graf zavislosti doby dozvuku na frekvenci pro rtizné konfigurace

Na obrazku 13 je mozno porovnavat hodnoty dob dozvuku pro tento ptipad. Je vidét, ze

doby dozvuku se li§i maximalné o 4 % a to jeSté na nizkych frekvencich pod 500 Hz. Bylo

tedy usouzeno, Ze tento rozptyl je pfijatelny a byly pouzity vybrané ¢tyti mikrofony (viz obr.

14 a tabulka B.2 v ptilohach).

6m

4,3

m

M11

M6 Wi

4,05m

5,84m

Obr. 14 Pudorys znazorujici pozice ¢tyf mikrofond pouzitych pro méfeni 3.3
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3.3.1 Varianta 1 — Sachovnice

Tato konfigurace pfipominala svym rozlozenim Sachovnici. Namisto vyuziti veskerého
dostupného materidlu bylo zapotiebi pouze poloviny, tedy 11 kusti. Realné zabrana plocha

touto konfiguraci zlistala stejnd jako u méfeni konfigurace 4.1.1 znamenajici 10,3 m?.

X
6m ‘

] | ,
431m Ejgg

- [::] 4,05m
g@

5,84m

Obr. 15: Pudorys — vloZeni akustickych prvkt do konfigurace Sachovnice
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Obr. 16: Zobrazeni frekvencni zavislosti cinitele zvukové pohltivosti pro pohltivé prvky pro variantu 1
v porovnani s plnou plochou 10 m’

Na obrazku 16 je graf s porovnanim &initele pohltivosti as pro konfiguraci — 10 m? a
variantu 1 — Sachovnice. Je zde vidét, Ze na celém spektru frekvenci méa vétsi Cinitel

2. Jejich maximdalni rozdil se vyskytuje na vyssich

pohltivosti ay konfigurace 10 m
frekvencich a jeho piiblizna hodnota je 0,3. Protoze byla vyuzita pouze polovina materialu

je 30% zhorSeni povazované za zvySeni hodnoty poméru cena/vykon.
3.3.2 Varianta 2 — mezery 200 mm

U této konfigurace byly prvky rozmistény (viz pidorys na obr. 17) v oblasti s obsahem
plochy, jenz se blizi 11,5 m% Avsak zde mezi jednotlivymi dil¢imi prvky byly mezery 200
mm a k realizaci se pouzito mensi mnozstvi materialu, presnéji 15 kust. Fotky z tohoto

meéieni jsou na obr. 18 a v pfiloze jako A.6.

29



Viiv konfigurace akustickych pohltivych prvkii na cinitel zvukové pohltivosti Pavel Slama 2021
X
6m ‘
s \Cj:\ §
431m o
| T i

et
‘ 5,84m ‘
Obr. 17: Pudorys — konfigurace akustickych prvkt s mezerami 200 mm

Obr. 18: Fotka konfigurace akustickych prvkl s mezerami 200 mm
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Obr. 19: Zobrazeni frekvencni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti pro pohltivé prvky pro variantu 2
s porovndnim s plnou plochou 10 m’

Obrazek 19 obsahuje graf, na kterém je znazornén priibéh Cinitelt zvukové pohltivosti
varianty 2 a konfigurace — 10 m?. Oproti konfiguraci 10 m? je priimérna u¢innost varianty 2
zhruba o 0,2 mensi. Tato hodnota ptfedstavuje na frekvencich od 400 Hz asi 12% rozdil.
Pouzité mnoZstvi materialu pro variantu 2 je zhruba 71 % oproti konfiguraci — 10 m?.
Vzhledem k mnozstvi pouzitého materidlu je pomér cena/vykon na stiednich a vysokych
frekvencich varianty 2 lepsi nez konfigurace — 10 m?. Na nizkych frekvencich je to naopak.

Dale varianta 2 pozaduje vice prostoru a to o 1,3 m?.
3.3.3 Varianta 3 — svisla s mezerami 200 mm a 400 mm, 15 kusu

Pro tfeti konfiguraci se zvétSily mezery mezi dil¢imi prvky na 400 mm a dil¢i prvky
byly rozmistény svisle. Prvki bylo 15 a jejich konfigurace zabirala plochu zhruba 9,3 m?.
Piidorys konfigurace je zndzornén na obr. 20. Fotky z méfeni pro tuto konfiguraci jsou

uvedeny jako obr. 21 a poté v piiloze jako A.7.
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Obr. 20: Pudorys — konfigurace akustickych prvki svisle s mezerami 200 mm (sloupce) a 400 mm (fadky)

Obr. 21: Fotka pro konfiguraci akustickych prvki svisle s mezerami 200 mm a 400 mm
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Obr. 22: Zobrazeni frekvencni zavislosti cCinitele zvukové pohltivosti pro pohltivé prvky pro variantu 3
s porovndnim s variantou 2 a s plnou plochou 10 m’

Varianta 3 je na prvni pohled nejucinnéjsi na vysokych frekvencich ze znazornénych
konfiguraci na obrazku 22. A to se stejnym mnozstvi pouzitych akustickych prvkl (15 kusit)
jako varianta 2. Vzhledem k svislému umisténi akustickych prvki je zabrand plocha mensi
o 3 m? oproti varianté& 2 i pfestoze jsou zde vétsi mezery. Varianta 2 je s niz§im initelem
pohltivosti as na vSech frekvencich kromé 315 Hz. Na frekvencich od 160 Hz do 500 Hz je

¢initel pohltivost as niz$i na varianté 3 v porovnani s konfiguraci — 10 m?.
3.3.4 Varianta 4 — svisla s mezerami 200 mm a 895 mm, 9 kusu

V dalsi, tedy ctvrté konfiguraci, byl ponechan zptlisob rozmisténi svisle. Také zlstala
plocha 8,5 m? ve které je tato konfigurace rozmisténa, ale mnozstvi jednotlivych tlumicich
prvki bylo snizené na 9ks. Fotky z tohoto méteni jsou na obr. 24 a druhd je v ptiloze jako

obr. A.8.
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Obr. 23: Pudorys — konfigurace akustickych prvka svisle s mezerami 200 mm (sloupcové) a 895 mm (fadkove)

Obr. 24: Fotka pro konfiguraci akustickych prvki svisle s mezerami 200 mm (sloupcove) a 895 mm (fadkove)
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Obr. 25: Zobrazeni frekvencni zavislosti cinitele zvukové pohltivosti pro pohltivé prvky pro variantu 4
s porovndnim s variantou 3 a s plnou plochou 10 m’

Z obrazku 25 1ze vycCist, ze varianta 4 ma témét shodny prabeh zavislosti a a frekvence
jako varianta 3, akorat varianta 4 jako by byla nasobena koeficientem. Na vysokych

frekvencich se vyrovnava s konfiguraci — 10 m?. To piiblizné s 43 % pouZitého materialu.
3.3.5 Varianta 5 — mezery 200 mm a podlozeni 200 mm

Patd konfigurace je velmi podobnd konfiguraci druhé. To sice tim, ze ma mezi
jednotlivymi pohltivymi prvky mezery 200 mm. Tentokrat jsou vSak prvky podlozné tak,
aby byly 200 mm od povrchu dozvukové komory. Tato podlozeni nahrazuje svéseni 200 mm
od stropu, které se pouziva v realnych podminkach. Zabrana plocha tedy byla 11,5 m?. Fotky

z tohoto méteni jsou na obr. 27 a poté v piiloze jako obr. A.9 a A.10.
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Obr. 26: Pudorys — konfigurace akustickych prvki s podloZzenim 200 mm s mezerami 200 mm

Obr. 27: Fotka pro konfiguraci akustickych prvki s podlozenim 200 mm s mezerami 200 mm

36



Viiv konfigurace akustickych pohltivych prvkii na cinitel zvukové pohltivosti Pavel Slama 2021

1,4
L~
12 / ]
7 /' I~
1,0 /1 —
08 / //
; i
0,6 / //
O,4 / //
774
0,2 , ///
" ><:
—
0,0
o ™M o o LN o o o n o o o o o o o o o o o o
N (o] o] o (o] (Vo] o N — o o [92] o o N o o o N o o
— — «— (o] (o] o™ < N o [ee] o (g} (Vo] o n — o o
— - — o~ o~ o™ < N
f [Hz]
mezery 200 mm, podlozeni 200 mm mezery 200 mm —10 m~2

Obr. 28: Zobrazeni frekvencni zavislosti cCinitele zvukové pohltivosti pro pohltivé prvky pro variantu 5
s porovnanim s variantou 2 a s plnou plochou 10 m?

Varianta 5 se pohybuje hodnotami as velice blizko varianté¢ 2 (viz obrazek 28).
Maximalni odklon je az do 1000 Hz mensi nez 10 %. Od frekvence 1250 Hz je zde znat
prvni rozdil. Cinitel pohltivosti a; se zde zaéne odklanét od varianty 2 a prevysi konfiguraci

— 10 m?. Lze tedy usoudit, Ze podloZeni poméha 1épe tlumit zvuky na vysokych frekvencich.
3.3.6 Varianta 6 — oblozeni obvodu komory

Tato konfigurace odpovidd moznému pouziti akustickych prvkll v upravovaném
prostoru, ale nevyhovovala v zddném z ptedpisti méfeni pohltivosti akustickych materialt
dle normy [4]. Dozvukova komora je zde po obvodé podlahy oblozena tlumicimi prvky (viz
pudorys na obrazku 29) Bylo zde pouzito 13 kust pohltivého prvku. To znamena pouzita

plocha je zhruba 6,4 m?.
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Obr. 29: Pudorys — konfigurace s akustickych prvky podél obvodu dozvukové komory

Obr. 30: Fotka pro konfiguraci s akustickych prvky vyskladanymi podél obvodu dozvukové komory
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Obr. 31: Zobrazeni frekvencni zavislosti cinitele zvukové pohltivosti pro pohltivé prvky pro variantu 6
s porovndanim s plnou plochou 10 m’

Varianta 6 je podle obrazku 31 velmi ucinnd v tlumeni na vSech frekvencich oproti

2

konfiguraci — 10 m”. Na n¢kterych frekvencich téméf dvojnasobné. Na vysokych

v

frekvencich se rozdil zmensuje, ale varianta 6 se stale jevi jako mnohem U€¢innéjsi i na téchto

frekvencich.
3.3.7 Varianta 7 — naskladani do rohu

Tato konfigurace by jako ptedchozi (4.2.6) mohla byt pouzita v upravovanych
prostorech, ale nevyhovovala by v zddném z pozadavkli méfeni podle normy [4]. Do
Sikmych rohtt dozvukové komory (viz plidorys na obrazku 32) bylo na sebe umisténo 9 kusti
pouzivanych akustickych prvki. Takto vznikly 2 sloupce o rozmérech 1,23x3,6x0,855 metru
se spole¢nou pohltivou plochou 4,5 m?. Fotky z tohoto méfeni jsou obr. 33 a poté fotka

druhého sloupce je uvedend jako ptiloha A.11.
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Obr. 32: Pudorys — konfigurace s akustickymi prvky naskladanymi do sloupct v Sikmych rozich dozvukové
komory

Obr. 33: Fotka akustickych prvki naskladanych do jednoho ze sloupci varianty 7
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Obr. 34: Zobrazeni frekvencni zavislosti cinitele zvukové pohltivosti pro pohltivé prvky pro variantu 7
s porovndanim s plnou plochou 10 m’

Varianta 7 mé vysoky Cinitel pohltivosti o, predev§im na nizkych frekvencich (viz
obrazek 34). Na stiednich a vysokych frekvenci se o, snizuje a za¢ina ztracet i¢innost oproti

konfiguraci — 10 m?.
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Zaver

Tato bakalaiska prace si klade za cil zjistit vyhody riznych konfiguraci jednoho druhu
akustického tlumicicho prvku (melaminové desky) na €initel zvukové pohltivosti. Prvni ¢ést
je teoreticka. Vénuje se prostudovani principu a moznostem metod méteni Cinitele zvukoveé
pohltivosti v dozvukové komote. Tato &ast vychazi z normy CNS EN ISO 354, ktera se
zabyva zminénou problematikou. Pro druhou ¢ast byl proveden prizkum trhu feSeni od
riznych vyrobcd a bézné pouzivanych rozmisténi v aplikacich prostorové akustiky. Treti
¢ast spolecné se ctvrtou se jiz dostavaji k méfeni a porovnavani vysledkd. Pro tieti ¢ast to
znamend méteni vlivu velikosti méfené plochy na spravnost vysledného Cinitele zvukové
pohltivosti. Zde se pro métenou plochu zabranou mnozstvim akustickych tlumicich prvka
méfila zdvislost doby dozvuku na frekvenci. Z téchto dob dozvuku se pomoci vzorct
uvedenych v prvni Casti dopocital Cinitel zvukové pohltivosti as. Tyto dopocitané hodnoty
se nadale porovnavaly pro rtizné plochy. Ctvrta ¢ast byla méfena stejnym zptisobem jako

tieti.

Z m¢éfteni pro tieti ¢ast vyplyva, Ze nepocitaji-li se okraje akustického pohltivého prvku,
bude se snizujicim se po¢tem prvka rust Cinitel zvukové pohltivosti a,. Pocita-li se podle
normy, dojde k pouziti odrazivé ohradky kolem méteného prvku. Lze tedy usoudit, Ze se
snizujici se zabranou plochou prvky, se bude také snizovat spravnost vysledki, kterd tato
méfeni poskytnou. Zapocitanim plochy hrany vzorku lze korigovat redlnou pohltivou

plochu, tak aby doslo ke sniZzeni nepiesnosti

M¢éieni rtznych variant rozmisténi stejnych akustickych prvki vykazalo rtzné
frekvencni pribéhy Cinitele zvukové pohltivosti. Na jejich zakladé je tedy mozné vybrat

vhodnou variantu pro tlumeni pozadovaného frekvencniho pasma.

Z vysledkti méfeni pro ¢ast 4 je mozné usoudit, Ze pro nejvyssi moznou pohltivost na
vysokych frekvencich je zapotiebi vystavit co nejvétsi moznou plochou pohltivého
akustického prvku dopadajicimu zvuku. Chceme-li naopak dosdhnout nejvyssiho mozného

utlumu na nizkych frekvencich, je zapotiebi, aby akusticky prvek mél co nejvétsi objem.
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Priloha A — Obrazky

Obr. A.1: Pohled na méieni konfigurace — 10 m?

Obr. A.2: Pohled na méreni konfigurace — 10 m2
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Obr. A.3: Pohled na méreni konfigurace — 5 m2

Obr. A.4: Pohled na méreni konfigurace — 3 m2
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Obr. A.5: Pohled na méreni konfigurace — 3 m2

Obr. A.6: Fotka z mereni varianty 2
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Obr. A.7: Fotka z méereni varianty 3

Obr. A.8: Fotka z mereni varianty 4
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Obr. A.9: Fotka z méereni varianty 5

Obr. A.10: Fotka z mérent varianty 5
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Obr. A.11: Fotka z mérent varianty 7
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Priloha B — Tabulky

Tab. B.1: Mikrofony, jejich skupiny a rozmisténi pro mereni 3.2

Skupina | Mikrofon | Mikrofon v PULSE | x [m] y [m] z[m]
1 M2 2 1,30 2,64 1,60
1 M3 4 3,70 3,84 1,70
1 M4 1 5,30 3,64 1,30
1 M5 3 5,00 2,04 2,60
2 M6 3 3,90 2,64 1,80
2 M7 1 2,70 4,24 2,10
2 M9 4 2,50 3,04 1,50
2 M10 2 1,30 1,44 1,30
3 M11 1 5,00 1,04 1,80
3 M12 3 2,10 2,24 1,50
3 M13 4 1,70 3,64 2,60
3 M16 2 3,30 1,24 1,30

Tab. B.2: Mikrofony a jejich rozmisténi pro méieni 3.3
Mikrofon | Mikrofon v PULSE X [m] y[m] | z[m]
M6 4 3,9 2,64 1,8
M10 2 1,3 1,44 1,3
M11 1 5 1,04 1,8
M12 3 2,1 2,24 1,5
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Tab. B.3: Hodnoty os v zavislosti na frekvenci pro méfeni 3.2

Bez zapocitanych hran do obsahu

Se zapocitanymi hrany do obsahu

Frekvence [Hz] | as10 m? os 5 m? as 3 m? os 10 m? os 5 m? os 3 m?
50 0,17 0,25 0,27 0,15 0,22 0,24
63 0,25 0,22 0,30 0,23 0,20 0,24
80 0,26 0,27 0,32 0,23 0,24 0,27
100 0,31 0,40 0,34 0,27 0,35 0,33
125 0,43 0,43 0,44 0,38 0,38 0,39
160 0,59 0,55 0,56 0,52 0,48 0,46
200 0,74 0,89 0,72 0,65 0,78 0,58
250 1,00 1,04 1,00 0,88 0,92 0,81
315 1,12 1,23 1,15 0,99 1,09 0,90
400 1,19 1,29 1,42 1,05 1,14 1,11
500 1,26 1,31 1,55 1,12 1,16 1,22
630 1,24 1,37 1,59 1,10 1,22 1,26
800 1,24 1,36 1,55 1,11 1,21 1,22

1000 1,24 1,35 1,50 1,10 1,19 1,18
1250 1,25 1,33 1,50 1,11 1,17 1,17
1600 1,20 1,29 1,46 1,07 1,14 1,16
2000 1,20 1,30 1,39 1,06 1,15 1,12
2500 1,21 1,29 1,38 1,08 1,14 1,11
3150 1,22 1,31 1,41 1,08 1,16 1,17
4000 1,23 1,34 1,37 1,09 1,19 1,20
5000 1,26 1,39 1,38 1,12 1,23 1,28
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Tab. B.4: Hodnoty os v zavislosti na frekvenci pro métfeni 3.3

Frekvence [Hz] | asvar.1 | asvar.2 | asvar.3 | asvar.4 | asvar.5 | asvar. 6 | asvar. 7
50 0,07 0,10 0,04 0,02 0,05 0,16 1,14
63 0,14 0,15 0,35 0,27 0,08 0,17 0,85
80 0,12 0,12 0,29 0,09 0,15 0,27 1,56

100 0,16 0,23 0,36 0,26 0,13 0,56 1,51
125 0,28 0,31 0,44 0,32 0,26 0,71 1,01
160 0,35 0,41 0,51 0,32 0,33 1,03 0,93
200 0,49 0,56 0,66 0,49 0,46 1,48 1,14
250 0,61 0,63 0,78 0,60 0,77 1,79 1,17
315 0,84 0,93 0,84 0,66 0,90 1,95 1,22
400 0,89 1,02 1,07 0,80 0,98 2,03 1,11
500 0,98 1,06 1,25 0,96 0,97 1,94 1,07
630 1,02 1,11 1,51 1,10 1,03 1,88 1,03
800 1,03 1,10 1,52 1,11 1,11 1,75 1,02
1000 1,02 1,15 1,57 1,10 1,18 1,71 0,96
1250 0,98 1,13 1,57 1,19 1,22 1,63 0,97
1600 0,93 1,08 1,60 1,22 1,25 1,58 0,93
2000 0,92 1,05 1,58 1,20 1,26 1,54 0,91
2500 0,90 1,08 1,55 1,16 1,27 1,46 0,91
3150 0,88 1,05 1,55 1,16 1,28 1,46 0,91
4000 0,88 1,05 1,58 1,18 1,29 1,44 0,92
5000 0,91 1,07 1,53 1,18 1,35 1,47 0,94




