Priestorova akustika
Odporuacana literatira:

+ Tomasovic, P.,Rychtarikova, M., Dlhy, D., Gasparikova, M.: Akustika budov -
priestorova akustika. STU Bratislava, 2010.
+ Kanka, J.: Akustika stavebnich objektu, ERA 2010

Priestorova akustika skima kvalitu priestorov z akustického hl'adiska bertic do
avahy:

+ Co preferuja posluchadi

+ Co preferuja hudobnici/zvukova produkcia

+ Vhodnost priestoru pre jednotlivé zvukové produkcie
+ Metddy, ako je mozné dosiahnut stanovené parametre
+ Ako eliminovat neziaduce signaly.

+ Zakladatel’ vedného odboru Priestorova akustika: Wallace Clement Sabine,
okolo r. 1890

+ Definoval pojem dozvuk, autor riesenia akustiky Symphony Hall, Boston

Zvuky a hluky: Hluk - neziadici zvuk, moze byt $kodlivy ¢loveku a jeho Uroven je
limitovana hygienickymi normami - ustaleny (6<5dB), premenny §>5dB)
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Pasivna akustika:

Urbanisticka

+ RieSenie akustickych viastnosti vonkajsSieho prostredia, hlukové studie,
+ situovanie stavebnych objektov do priestoru z akustického hl'adiska

Stavebna

+ Riesenie izolacnych vlastnosti stavieb z hl'adiska prieniku zvuku
+ zvysSenie zvukovej nepriezvucnosti stropov
+ zlepSenie pozdlZnej zvukovej izolacie medzi susednymi miestnostami

+ riesenie vetrania, okien, ostatnych casti tak, aby sa minimalizoval prienik
zvuku a hluku

Priestorova
+ optimalizacia parametrov priestoru z hl'adiska Sirenia zvuku v miestnostiach
(¢as dozvuku, homogenita zvuku,...) s ohl'adom na ucel ich vyuzitia

+ znizovanie hladiny hluku vo vyrobnych/ inych priestoroch

Aktivna akustika: Elektroakustické zariadenia v miestnostiach. Ich instalacia,
korekcie zvuku,...

Priestorova akustika - delenie podl'a modelu Sirenia zvuku:
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Vinova akustika:
+ tedria akustického pol’a uzatvorenych priestorov

+ mnozina rieseni, nevyhnutna ak vinové dizky zvukovych vin s porovnatel'né
s rozmermi miestnosti

+ VInova teodria akustického pol'a vychadza z matematického modelovania
chovania sa viny v uzatvorenom priestore - vinové rovnice, vychadzajice
z linearnej akustiky (linearizované Eulerove rovnice):

+ Pohybovych rovnic (zakon zachovania hybnosti)
+ Stavovych rovnic (zakon zachovania stavu)
+ Rovnic kontinuity (zakon zachovania hmoty)

+ RieSenie vedie na nehomogénne parcialne diferencialne rovnice riesitel'né len
pre urcité okrajové podmienky (napr. pravouhlé siiradné systémy, urcity typ
budiaceho signalu a pod.)

+ Vysledky popisuju chovanie sa priestoru z hl'adiska jednotlivych frekvencii
v priestore a case

+ Akustické velic¢iny su funkciu polohy bodu a ¢asu - vieme parametre v urcitom
bode priestoru, ale nie vlastnosti skimanej miestnosti (hodnoty sa bod od
bodu lisia)

Jeden z jednoducho pouzitel'nych zaverov: rieSenie modov priestoru

Geometricka akustika
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+ Vel'’ké a najma nepravidelné priestory - vinova akustika nedava jednoducho
dosiahnutel'né vysledky

+ Pouzita analdgia s tedriou optiky - zvuk reprezentuja zvukové lice (paprsleky,
uzke vyseky gul'ovej zvukovej viny)

+ Dizka viny musi byt podstatne mensia ako rozmery priestoru

+ LUcCe sa odrazaju od priestorovych prvkov v silade so zakladnymi pravidlami
mechaniky/optiky

Predpoklada sa:

+ priamociare Sirenie zvukovych licov
+ platnost Schnelovho zakona (uhol dopadu = uhol odrazu)

+ superpozicia energie pri scCitani prispevkov vykonov licov dopadajucich
sucasne do skimaného bodu priestoru - energetické hl'adisko Sirenia zvukovej
viny

+ pri dopade vel'’kého mnozstva licov réoznych intenzit z roznych smerov
predpokladame rovhomerné rozlozenie amplitad v priestore a ich nahodné fazy
(difizne zvukové pole, umozniuje zanedbat interferencie a ohyb vin)

+ Zvukova energia sa scita/pohlcuje/odraza - Cinitel’ odrazu/pohltivosti plochy
(priestoru)
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Geometricka akustika silne zjednodusuje mechanizmy Sirenia zvuku, ale je veI'mi
Ccasto pouzivana v technickej praxi (navrh priestorov a ich apravy, dozvuk a jeho
upravy, merania a pod.)

Statisticka akustika

+ Na rozdiel od vinovej akustiky pracuje s priemernymi hodnotami vykonovych
velic¢in akustického pol'a:

+ Hustota zvukovej energie
+ Intenzita zvuku.

Predpoklady:

+ Vel'kost energie zvukového pol'a v 'ubovol'nom bode skiimaného uzatvoreného
priestoru je dana suctom strednych hodnot energii, dopadajicich do
skiimaného bodu odrazom od stien

+ Hustota zvukovej energie je vo vsetkych bodoch priestoru rovnako vel'ka

+ Uhly, pod ktorymi dopada zvukova energia do daného bodu sa vyskytuja
s rovhakou pravdepodobnostou.

Vinova rovnica Sirenia viny v prostredi typu kvader:
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Objem Vyska Sirka Dizka
V(m’) v (m) § (m) d(m)
Do 300 m’ I 1,25 1,6
Stredne velké miestnosti do 800 m’ 1,6 2,6
Miestnosti s nizkou svetlou vyskou 1 2,5 3,2
Velké miestnosti 1 1,25 3.3
Kina:
907 m’ 1 1,9 3,0
1408 m’ 1 2,2 3.5(3,3)
2073 m’ l 2.2 3,7
2870 m* 1 2,3 3.8
3557 m’ 1 2.5 4.0
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Geometricka akustika

Plosna kombinacia odrazivych a pohltivych
vlastnosti priestoru pri predpokladani
zakladnych pravidiel Sirenia sa odrazenych vin
v priestore

Vyuziva rovinné, duté a vypuklé tvary
povrchov na odraz paprsleku zvuku a filtraciu
zvuku

Staré Grécko, Taliansko - akustické riesenie e s Y e ‘i o | ‘
amfiteatrov a specialnych priestorov je A ts s
zaloZzené na geometrickej akustike (obr.: Epidaurus, Grécko, 14 000 divakov)

Odraz od rovinného stropu/steny miestnosti

1 fiktivhych zdrojov zvuku symetricky

Z Metoda zrkadlenia zdroja - vytvorenie
R, usporiadanych okolo odrazovej plochy

Z - realny zdroj zvuku
Z, - virtuailny zrkadleny obraz

d;, Bi - uhly dopadu zvukovych paprslekov
d,, PB: - uhly odrazu zvukovych paprslekov
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Odraz od zakrivenej konvexnej plochy:

Fyzikalna teodria zobrazovania zrkadlom. Plati zakon
zhody uhlov dopadu a odrazu (referencna os S-Vx):

+ Geometricka os plochy prechadza stredom
zakrivenej plochy S

+ Os pretina plochu vo vrchole V

+ Vzdialenost S-V = polomer krivosti plochy r
+ F = ohnisko,

+ F-V ohniskova vzdialenost f = r/2

+ Paprsleky dopadajice rovnobeZzne s geom. osou sa
odrazaja do ohniska

+ Paprsleky prechadzajice ohniskom smeruju
rovhobezZne s osou

+ Paprsleky prechadzajice stredom S sa odrazaja bez
zmeny uhla.

N r N

A

v Koncentracia zvukovej energie
na urcité miesto / plochu
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Odraz od vypuklej plochy:

+ Divergentnost odrazenych paprslekov

+ Zabezpecenie difuzity zvuku

+ Paprsleky rovnobezné s geom. Osou odraz
v smere F-VXx
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Smerovanie paprslekov zavisi na geomerickom tvare zakrivenej plochy:
+ Elipticka plocha: zbiehavost odrazenych laéov
+ Parabolicka plocha: rovhobeznost
+ Hyberbolicka plocha: rozptyl akustickych paprsiekov

+ Kruhova plocha: koncentracia licov do ohniska (v priestorovej akustike len
vynimocne)

V praxi solovy odraz len vynimocne, casto je kombinovany - viachasobny na
susednych/rovnobeznych/kolmych stenach (podlaha-stena, dve steny,....)
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Vyuzitie odrazu na distribuciu zvuku na posluchové miesto

Priestor
posluchu

Podmienky pouzivania odraznych ploch

Katedra telekomunikacii a multimédii EF ZU ZILINA, doc. Ing. Martin Vaculik, PhD. Strana 11



iDostatoéné rozmery plochy: Lyin = 170 / fmin

Dostatoé¢na hmotnost plochy: min. 20 kg.m™
+ Dostatoéna odrazivost: ¢initel’ absorbcie a<0,1 v oblasti potrebnych frekvencii
+ Oneskorenie zvuku a jeho diferencie

Rozdiel medzi priamym a odrazenym zvukom v mieste prijmu do 30 ms - dochadza
len k zvysSeniu hlasitosti
Vyssie oneskorenia - znizenie slabikovej zrozumitel'nosti az echo.

Standardné umiestenie zdroja zvuku: 150 cm nad podlahou, pre plosne rozhl'ahlé
zdroje (orchester a pod.) sa zdrojovy bod umiestuje v tazisku zaberanej plochy

Statisticka akustika

Pretoze exaktné riesenie vlastnosti zvukového pol'a v uzatvorenom priestore je
vel'mi obtiaZne a vyZzaduje pouzit mnozstvo zjednodusujicich predpokladov, pre
bezné typy priestorov je mozné obmedzit rieSenie na energetickd bilanciu
zvukovych vin.

Zakladatel statistickej tedrie Wallace Clement Sabine (1868 - 1919) -
matematicky definoval pojem dozvuku a odvodil jeho zavislost na energetickych
vlastnostiach priestoru.

Rovnica kontinuity - energeticka bilancia zvukového pol'a:
Sicet potencialnej, kinetickej a akustickej intenzity zvukového pol'a je nulovy
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st ; Zc(:t)+ ;"O-Vi () +§Xi[p(t)vi (t)]=0

Kde:
p — akusticky tlak

po — merna hustota prostredia
Co — rychlost Sirenia sa viny
v; — akusticka rychlost i-tej zlozky energie
X — sUiradnica v priestore
Merny tok akustickej energie (okamzity, stacionarne pole): i; (t) = p(t) . v; (%)
Akusticka intenzita:
T
1
| =lim = [i(t)t
T T

i
0
Hladina akustickej intenzity:

Hladina akustickej intenzity:
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L, le.IogIL

0 Io = 2.107” Pa

Akusticka intenzita pre rovinni harmonickd postupni vinu:
Akusticky tlak: P~ _% = po| Asin(at —kx+p,)
Akusticka rychlost: V= _% - k|A|sin(wt —kx+ (PA)
Vinovy odpor prostredia: Zo = 5 - p(;(-w = PoCo
Hustota (okamzitd) akustickej energie: i(t) — 'Ookz‘A‘Z Sinz(
Akusticka intenzita: V=p/pyC}

T/2 T/2 2
=2 [Pttt -—— [ptl)=—

112 PoCoT 75 Po-Co

Hustota akustickej energie (akusticky vykon):
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W, = § 1.nds =W,
(S) !

n - jednotkovy vektor v smere normaly k elementu plochy dS
W; — parcialne zdroje/spotrebice

Hladina akustického vykonu:

W

=10.log—
K gWO Wo =10 W

Spektrum signalu a vykon

Vykonova spektralna hustota: vykon, pripadajici na sirku pasma 1 Hz
Vykon periodického signalu - stredna hodnota okamzitého vykonu integrovaného
cez periodu signalu:
T
P =lim |x*(t)dt

T—oo
-T

Sirka pasma: ]
+ idealny filter - obdlznikova charakteristika
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+ realny filter — definovany poklesom prenosu o 3 dB, alebo
+ efektivnou Sirkou pasma (Sirka pasma idealneho filtra prepastajiceho
rovnaky vykon bieleho sumu ako realny filter
spektralna analyza s podporou analogovej alebo digitalnej filtracie signalu
+ oktavové filtre {f, = 2.f.;, f4=0,707.f. f,=1,41.f.} f, =31,5Hz
+ tretinooktavové filtre {f, = 2/3 .f,;, fq=f. /2%, f, =2Y% f.}
Digitalna oblast: vypocet spektra cez DFT (FFT):

Vzorkovanie sighalu so vzorkovacou frekvenciou fg
kvantovanie na konecny pocet hladin

X (k)= Z:jx(n).e‘j(z”’ N)nk

x(n) _ Zr'?':—olx (k).e+j(2ﬂ/ N ).nk

Spektrum s charakterom diskrétnych ciar, kazda odpoveda frekvencnému pasmu so
sSirkou:

DFT:

IDFT:

B=fs/N (N - pocet vzoriek, sirka okna)

a strednou frekvenciou: f. = k. fs /N, k=1,23...N-1
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Vsetky spektralne ciary majua rovnaka sirku pasma (analyza s konstantnou Sirkou
pasma)

Operacie s akustickymi vykonmi:

+ nasobenie vykonu n-krat: L.=L+ 10.logn
(predpokladame nekoherentné zdroje)

+ Zmena vzdialenosti od zdroja z hodnoty r; na r:

L(r2) = L(r1) + 20.log (r1 / 12)
Dvojnasobna vzdialenost: pokles intenzity o 6 dB (vol'né ak. pole, rovinna vina)
+ SCitanie vykonovych hladin cez Sirku pasma (konstantné sSirky pasma):

L (Af) = 10.log (10%1H4AM) 4 1001H(af2) 4 || 10%1HAM) ). Af =Af;, + Af, +....Af,

(pri merani spojitého spektra oktavovym

analyzatorom sua hladiny o 4,8 dB vyssSie N ako pri
pouziti tretinooktavového filtra) Zt_ 1091k

.
Ekvivalentna trvala hladina: stala hladina Lew =10 |0g 1=1 v takej

ucinky ako

hodnoty, Ze ma rovnaké fyziologickeé
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premenliva Uroven - energeticka stredna hodnota akust. tlaku za cas:

o

p*(t)
L., =10log dt
“ ! Ps

p - akusticky tlak, po — referenéna hladina 2.10 Pa

Hladina zvukovej expozicie (Sound Exposure Level, SEL): prepocitana na jednotku
casu

T .2
L., =10log 1% j ppgt)dt
0 0

[dB, Pa, Pa]

Energeticka bilancia priestoru - zakon zachovania energie:

W:V%era

dt [WI ~r m3l J-m-BI S, W]

Vykon W vyzarovany zdrojom je rovny suctu energie pohltenej stenami W, a zmeny
hustoty zvukovej energie e v priestore s objemom V (ustaleny stav).
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e.C
W, =a.S.—
4 [w, -, m?, J.m>3, m.s™]

Ol - Cinitel' zvukovej pohltivosti
S - povrch priestoru

e — hustota zvukovej energie
Co — rychlost Sirenia zvuku

Cinitel’ zvukovej pohltivosti: Wi | -
L W, W, +W, - w,
—_a — W,
Wi Wi

W, =W, +W, preto 0<0Ol<1
V case t = 0 vypneme zdroj:
— .S it = E S.t/(4V

4 dt N e=eo_e—co.a..t/( )
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Hustota energie exponencialne klesa, pre pokles na 1/10° dostaneme:

0161V
a.S

Tsao —

Plati len pre obmedzené podmienky (0.2>0l >0), upravena konstanta na 0,164
(Sabine)

Eyringov vztah:

0164V
" —SIn(l-«a)

Earingov Cinitel' zvukovej pohltivosti:

a, =—In(l-a)

€

Millington:
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0164V
— ;SPMQ—aJ

M

Pre hodnoty O blizke nule vztahy platia len obmedzene, treba pre vSetky vztahy
korekcia na timenie zavislé na vlhkosti:

0161V
Tsao —
a.S+4mV
T 0‘05[ ):/// A\\ A 11 **
O’O4f 11 N = | 1
0,03 ,7 \\ e 10kH
0l AN e AT O . st
’ 7 \\ — 6 =
M s e 4 e
0 V/ 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m - Cinitel’ timenia (0....0,06)
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Koeficient absorbcie (ekvivalentna pohltiva plocha):
A=) S.a
Z| I [m?, m?,

Priemerna hodnota absorbénej konstanty:

m
S ['l m2I m2]
Reflexné cCislo R (konstanta uzatvoreného priestoru)

A
R =
1-— A [m?, m?].

Hladina akustického tlaku v mieste prijimaca:

D, 4

L, =L, +10.log
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DR - smerovitost zdroja
Subjektivne viastnosti a objektivhe parametre uzatvorenych priestorov

Doba dozvuku - zakladny parameter

t, [s]
I I I . | ||
. EE——— —
3.0 — Chramova hudba, organ —_
S —
@ | HH/—:;
2.0 Mrtné hudba, orchester —
Fr'_'_._._,_.--"'"_'—
ral
1.0
0,7
0.5
0,3
0.2
0,1
10 20 30 50 70 100 200 500 1000 2000 5000 10000 50000 V [

V praxi meriame cas dozvuku pre pokles o 30 dB a dobu nasobime 2 x:
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Tso = 2. T30

Frekvenéna zavislost dozvuku
+ PozZiadavka na frekvencne vyrovnani dobu dozvuku, min. v frekvencnom

pasme 500 Hz - 12 kHz s maximalnym narastom 1,2 ....1,5 x na frekvencii 62
Hz.

+ Tolerancia na rozptyl hodnoty 10 - 20 %

Okrem hodnoty Tgo sa pouziva aj hodnota T3¢9 — PocCiatocna doba dozvuku pre
pokles o 10 dB.

Doba dozvuku a ekvivalentna pohltiva plocha:

T = 0,164.\i
A

[s, m*,m?]

Orientacné stanovenie hodnot dozvuku: .
Priestory skupiny A (pocéutel'nost na stredné - HH
a vel'ké vzdialenosti) .. s ™

‘ |
m "\ \

Hudobna produkcia: T = 0,07 + (0,45.log V) e ST 171 T il

I I ¥ ‘ : ; ‘ %

e Il | " oy

3 \ U o Frequenz

é i Rec:
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T=(0,37.logV) -0,14
Ucebné priestory: T=(0,32.logV) -0,17

Sportové haly s objemom medzi 2000 a 8500 m3, jedna aktivita:
T=(1,27.log V) - 2,49

Sportova multifunkéna hala: T = (0,95. log V) - 1,74

Specifické priestory (skupina B) - Konferenéné, stadiové priestory:
T =0,4.log(V + 62) - 0,38

Samotna doba dozvuku nie je dostatocnym parametrom hodnotenia
vlastnosti priestoru!

Kritéria definované na zaklade impulzovej odozvy priestoru

Vybudime priestor akustickym Diracovym impulzom a sledovanim impulzovej
odozvy ak. tlaku p?(t) vyhodnocujeme pokles zvukovej energie E(t) v danom bode:
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Pokles hladiny akustického tlaku v zavislosti na Case:

E
D(t)=10log| 1- —t
(t)=101log | e

Priestorovost:
+ Subjektivne vnimanie priestoru okolo seba
+ Suvislost medzi difuzitou priestoru a odrazmi od boénych stien
+ Miera boénej energie, definovanej vztahom:

80ms
p*(t).cos’ ddt
e SL (t) } (E,, — E; )cos® @
o 8oms o E
Io P (t)dt 80

Subjektivna hlasitost:
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Primeranost sluchového vhemu k zdroju, korelacia s objektivhym kritériom “Miera
hlasitosti” definovanym:

G =10log T Kde p?(t) je impulzova odozva vo vzdialenosti 10 m
_[ plzo(t)dt Optimalne normované hodnoty -4... -9 dB
0

Jasnost:

Rozlisovanie rychlych kratkych tonov, vplyv rychlosti prvych odrazov, dominantna
c¢ast odrazenej energie musi dorazit do 80 ms po priamej vine:

E8O

— E80 Optimalne normované hodnoty 1 + 2 dB

Cg, =10log

Zrozumitel'nost (realnej reéi a logatomoch): pomer spravne/vsetky
Korelacia s objektivhym kritériom Miera zrozumitel'nosti:

ESO

C.,=10log
» — Egg vzdy viac ako 0 dB
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am Ve

Cas taziska kvadratu impulzovej odozvy:

[t.p?(t)dt
t, =2 [s]

E Optimalne hodnoty pre koncertné saly t; = 120 -140 ms

oo

Pomer nizkych a vysokych frekvencii (spektralna vyvazenost basov/vysok):

BR - T125+T 250

Bass Ratio: - T 500 +T 1000

2000 4000
HFR=—__*1

High Frequency Ratio: T°00 L7100 BR>1, HFR>1
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