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MODERNE SPOSOBY HODNOTENIA PRIESTOROV
Z POHLADU AKUSTIKY

Anna Danihelova
Katedra fyziky, elektrotechniky a aplikovanej mechaniky, TU vo Zvolene

Abstrakt: Prispevok nesie v sebe dve roviny informacii. V jednej rovine hovori ako
zatraktivnit akustiku a v druhej sa zaobera moznostou vyuzitia novych, modernych
metod akustiky pri rieSeni vybranych problémov priestorovej akustiky. Akustické
hodnotenie priestorov sa uskutocriuje prostrednictvom simulacii v programe CATT-
Acoustic a nasledne meranim pomocou programu DIRAC. Prispevok poukazuje na
vyhody, ktoré umoZzriuju simuléacie.
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Uvod

Clovek je sugastou prirody, tak ako aj drevo — materidl, ktory je predmetom nasho
skimania. Drevo ma mnohoraké pouzitie. Vyrabaju sa z neho predmety dennej
potreby, ale je pouzZivané aj na vyrobu hudobnych nastrojov, ktoré produkuju krasne
tony. Prave hudobné nastroje su predmetov vyskumu na Pracovisku fyzikalnej
a hudobnej akustiky uz niekolko rokov. Od hudobnych nastrojov sa postupne
dostavame aj do dalSej oblasti akustiky, do priestorovej akustiky. Jej ciefom je
zabezpecCenie dobrej pocutelnosti a zrozumitefnosti zvuku pre posluchacov
a vytvorenie bezchybnych ,pracovnych podmienok® pre hudobnikov, spevakov,
hercov Ci re€nikov na javisku. Vychodiskom pre navrh priestoru su kritéria
priestorovej akustiky.

Nezaujem, resp. maly zaujem o tuto Cast fyziky — akustiku suvisi pravdepodobne
s pomerne obtiaznym matematickym aparatom, ktory musi Student zvladnut pri tejto
Casti fyziky eSte v zakladnom kurze. Ako prekonat tento problém a vzbudit zaujem
$tudentov o akustiku? Tak ako nam to radi aj J. A. Komensky — ,Skola hrou.“ Chce to
v8ak dve veci. Na jednej strane sadnut’ si spolu so Studentmi, ponuknut im urcité
moznosti a nacuvat ich nazorom, resp. vSimat si ich navrhy, ¢o by chceli rieSit.
Na druhej strane, ako inak v ére pocitacov, im ponuknut vhodny softvér, ktory za nich
zvladne matematické Uuskalia. Softvér vSak vyzaduje od pouzivatela znalost
teoretickych vychodisk, pretoze len tak je mozné najst optimalne rieSenie zadaného
problému. Student postupne, ak ho rieSenie problému zaujalo, snazi sa vniknut
do tajov akustiky takmer netuSiac, Zze zvlada to, ¢o bolo na zaciatku pre neho
nezvladnutelné. V ramci prvych krokov v oblasti priestorovej akustiky si nasi Studenti
vytipovali niekolko priestorov, v ktorych sme sa snazili uskutoCnit akustické
simulacie. Ako sa to podarilo v pripade dvoch otvorenych priestorov — amfiteatra
v Epidaure a nadvoria Zvolenského zamku je zrejmé z tohto prispevku.

Kritéria priestorovej akustiky

Za zakladatela modernej akustiky sa povazuje Wallace Clement Sabine (1868 -
1919), ktory ako prvy matematicky vyjadril zavislost Casu dozvuku od objemu
a celkovej pohltivosti priestoru. V roku 1898 definoval ¢as dozvuku RT (s), dodnes
povazovaneé za zakladné objektivne kritérium posudzovania priestorov z akustického
hladiska. Nemozno ho povazovat za jediné kritérium, pretoZze dve saly s rovnakym
priemernym ¢asom dozvuku mézeme subjektivne vnimat ako priestory s rozdielnou
.-akustikou“. Z dozvukovej krivky sa postupne odvodilo niekolko dalSich
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monoauralnych kritérii, ako su napr. po€iato¢ny ¢as dozvuku EDT (s), jasnost’ C (dB),
zretefnost’ D (%), sila zvuku G (dB). Pri hodnoteni zrozumitelnosti hovoreného slova
sa pouzivaju kritéria Speech Transmission Index (STI) a Rapid Speech Transmission
Index (RASTI). VSetky spomenuté kritéria su frekvencne zavislé a vyhodnocuju sa
preto v oktavovych pasmach.

V sucasnosti existuje niekolko typov programov, pomocou ktorych mozno vytvorit
pocCitaCovy model priestoru a ziskat predbezne akustické udaje o priestore. Moderné
meracie i simulacné metddy vyuzivaju viacero typov alogoritmov, spomedzi ktorych
je najrozSirenejSou lu€ova metdda (ray - tracing) a jej varianty (napr. beam tracing).
NajvacSou prednostou vyuzivania pocitaCového softvéru je moznost ziskania
informacii nad ramec globalneho €asu dozvuku. Simulacie umozniuju diagnostiku
akustickych poruch v uzavretom priestore, vizualizaciu Sirenia zvuku v priestore
(video so znazornenim Sirenia zvuku v priestore v realnom ¢ase — v pbédoryse,
perspektive i v rezoch priestorom). Studovat fyzikalne procesy, ktoré vplyvaji na ich
akusticku kvalitu prostrednictvom simulacii je nazorné, efektivne a vefmi zaujimavé.

Akustika amfiteatra — Epidauros

Amfiteater Epidauros sa nachadza na vychode Peloponéz v juznom Grécku. Je to
jeden z najznamejSich a najzachovalejSich starovekych amfiteatrov (Obr. 1).
Amfiteater bol vybudovany koncom Stvrtého a zaciatkom tretieho storoCia pred nasim
letopoCtom. Polkruhovy tvar hladiska zarucuje, Ze Ziadne z miest nie je prili§ daleko
od javiska. Priamy zvuk, €o je zvuk Siriaci sa priamou Ciarou od ust herca k uSiam
posluchaca (pre zrozumitelnost reci najddlezitejsi), tak ma na vSetkych miestach
dostato¢nu hladinu. Dojem priestoru je vytvarany odrazmi zvuku od vsSetkych
hrani¢nych pléch (Vassilantonopoulos, Mourjopoulos, 2004). Pre zrozumitelnost reci
su najdoblezitejSie odrazy zvuku od pléch, ktoré su v blizkosti zdroja zvuku alebo
posluchaca, kedy je drahovy rozdiel medzi priamym a odrazenym zvukom maly
a odraz zosilfiuje vnem priameho zvuku. Celna scéna javiska antického divadla bola
bohato zdobena a ¢&lenena,
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.Obr. 1: Amfiteéter.v Epida

ure
teda poskytovala silné a difuzne odrazy zvuku. Zvuk sa k posluchaom odrazal aj od
dalSich, hlavne horizontalnych pléch javiska a jeho okolia. Dobré akustické viastnosti
antickych amfiteatrov su prirodzenym désledkom spravne zvolenych dimenzii
a geometrie. Je to naozaj tak?

Je dblezité poznamenat, Ze medzi akustikou uzavretych priestorov so stropom
a otvorenymi amfiteatrami existuje zasadny rozdiel — v otvorenych priestoroch
existuju uzitocné odrazy zvuku, kazdy zvukovy ,lu¢“ vSak po niekolkych odrazoch
zanikne v hornej otvorenej ploche. Cas dozvuku je teda vzdy extrémne kratky
(Danihelova, 2006).
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Nasim ciefom bolo prostrednictvom simulacii sledovat vplyv architektonickych prvkov
otvoreného priestoru a jeho zaplnenia divakmi na vybrané akustické charakteristiky:
silu zvuku G, pociato¢ny €as dozvuku a dozvuk (EDT a T-30), zrozumitelnost STI.
Simulacie v namodelovanom virtualnom priestore sa uskuto€nili v programe CATT-
Acoustic (zapozi¢any z STU Bratislava z Katedry kons$trukcii pozemnych stavieb).
Aby simulacie €o najviac zodpovedali realnym podmienkam je potrebné uskutoénit
nasledovné kroky. Prvy krok — vytvorenie suborov, ktoré davaju informacie
o geometrii priestoru, pohltivosti pouzitych materialov a ich rozptyle pri odraze
zvukovych lu€ov. Druhy krok — zadanie informacie o rozlozeni zdrojov a prijimacov
zvuku. Treti krok — simulacia (audience area mapping). Délezité je tiez nastavenie
poctu lucov, frekvencii a roviny, kde sa ma vysledna grafickd mapa zobrazit. Nami
sledované a porovnavané charakteristiky sila zvuku G (porovnanie sa uskutoc€nilo pri
frekvencii 1 kHz), pociato€ny ¢as dozvuku a dozvuk boli sledované vo frekvenénom
pasme (0 — 10 000) Hz. Pre modely bol nastaveny Sum pozadia na 10 % pre vSetky
frekvencie, teplota vzduchu 20 °C a relativna vlhkost vzduchu 50 %.

Vysledky simulacii pre pociatony ¢as dozvuku a dozvuk, teda porovnanie poklesu
akustickej energie 0 60 dB a 0 30 dB su uvedené v Tab. 1 a Tab. 2.

Tab 1: Pociatocny ¢as dozvuku a dozvuk v prazdnom Epidaure

Frekvencia (Hz) | 125 | 250 | 500 [ 1 000 | 2 000 | 4 000 | 8 000 | 16 000
EDT (s) 0,8810,88|083| 0,87 | 0,91 | 0,78 0,6 0,07
T-30 (s) 1,7 (1,45 (165 | 1,74 | 1,43 | 1,24 | 0,61 0,34

Tab 2: Pociatocny €as dozvuku a dozvuk v Epidaure s divakmi

Frekvencia (Hz) | 125 [ 250 | 500 | 1 000 | 2 000 | 4 000 | 8 000 | 16 000
EDT (s) 034,018| 0,2 | 0,12 | 0,18 | 0,6 | 0,08 | 0,03
T-30 (s) 0,66 | 0,66 | 064 | 059 | 052 | 0,67 | 0,35 | 0,23

Porovnanim EDT a T-30 je mozné zistit, akou rychlostou sa straca akusticka energia
poCas dozvuku. Ak je EDT rovnaké ako T-30, akusticka energia sa straca linearne
pocCas celej doby dozvuku. Ak sa od seba liSia, dozvuk je nelinearny. Doba dozvuku
EDT pri zaplnenom hladisku vychadza do 0,34 s. Tato hodnota je pomerne nizka,
Cize sa v priestore amfiteatra nevytvara ozvena, €o je doblezity predpoklad jasnosti
zvukového vnemu predovsetkym pre hovorené slovo (Jedlinek, 2005). Hudba by
v takomto priestore vyznela “suchym® dojmom.

Grafické znazornenie zrozumitelnosti STI je na Obr. 2a, Obr. 2b. V grafe su na x-ovej
osi mikrofony (R) v roznych vzdialenostiach od zdroja zvuku ana y-ovej
zrozumitelnost STl udavana v percentach. K percentam je priradene slovne
hodnotenie zrozumitefnosti re€i v piatich stupfioch: EXCELLENT — vyborna, GOOD —
dobra, FAIR — uspokojiva, POOR — slaba a BAD — zla zrozumitelnost.
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Obr. 2a: STI v prazdnom Epidaure Obr. 2b: STI v Epidaure s divakmi
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Difuznost zvukového pofa v modeli so stupriovitym hfadiskom bez divakov znizuje
kvalitu posluchu hovoreného slova (je vSak nad 60 %) av modeli s divakmi
je zrozumitelnost’ vyborna, o je ovplyvnené zvySenim pohltivosti (divaci).

Grafické znazornenie sily zvuku (hlasitosti) je na Obr. 3a, Obr. 3b. Zaujimavy je aj
vysledok modelu, ktory simuluje plne obsadeny amfiteater divakmi. Vysledky su len
malo odliSné od amfiteatra bez divakov a jeho hodnoty sa priblizuju hodnotam sily
zvuku v otvorenom poli. Akusticka energia v amfiteatri s divakmi by mala zanikat
rychlejSie, teda zrejme nebol spravne zadany parameter pre rozptyl a pohltivost
divakov.
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Obr. 3a: Sila zvuku v prazdnom Epidaure Obr. 3b: Sila zvuku v Epidaure s divakmi

Hodnotenie merani akustickych modelov amfiteatrov preukazalo vysoku uroven
akustickych parametrov, ¢o sa prejavuje hlavne pri hovorenej reCi. Akustické
simulacie nam napomahaju najst exaktné odpovede. Niektoré nejasnosti vSak
zostavaju — Casto spominané bronzové nadoby umiestnené na urCitych miestach
v hfadisku mali byt podfa niektorych vykladov rezonatormi zosilfiujucimi zvuk. Toto
v8ak nie je pre pomerne Siroké frekvencné pasmo re¢i mozné. Ide teda bud o omyl
antickych stavitelov alebo o nespravny vyklad ich funkcie.

Akustika nadvoria Zvolenského zamku

Zvolensky zamok bol postaveny v gotickom slohu srenesanénym opevnenim
(Obr. 4). Dal ho postavit Ludovit I. Velky z Anjou koncom 14. storoCia ako lovecké
sidlo na obraz talianskych mestskych kostolov.

Obr. 4: Nadvorie Zvolenského zamku

Nadvorie Zvolenského zamku je miestom konania Zamockych hier Zvolenskych,
ktoré su najstarSim plenérovym profesionalnym divadelnym festivalom na Slovensku.
Ciefom bolo analyzovat akustiku nadvoria Zvolenského zamku za ucelom
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zdokonalenia akustickej kvality. Boli sledované akustické charakteristiky (sila zvuku
G, index zrozumitelnosti STI, pociatoény ¢as dozvuku ac€as dozvuku)
prostrednictvom akustickych simulacii v programe CATT-Acoustic. Pre uskuto€nenie
akustickych simulacii boli vytvorené 2 virtualne modely nadvoria (prazdne hladisko
a uplne zaplnené divakmi) v programe AutoCAD a nasledne exportované do CATT-
Acoustic. Nakofko CATT-Acoustic pozna len uzatvoreny priestor, nadvorie sa
uzatvorilo plochou s pohltivostou 99 % (pohltivost otvoreného okna). Pre
konstrukéné prvky a materialy nachadzajuce sa na nadvori bola ur€ena pohltivost
a rozptyl, bolo zadané umiestnenie zdroja a prijimacov (Obr. 5 a Obr. 6). Mikrofony
boli umiestnené od seba vo vzdialenosti 8 m a vo vysSke 2,5 m (Jedovnicky, 2008).

]

1L

B
1]

[

1 i 1

RS,

Obr. 5: Pédorys — prazdne hladisko Obr. 6: 3D zobrazenie zaplneného hladiska

Vysledky simulacii pre pociatoény ¢as dozvuku EDT a dozvuk su zrejmé z Obr. 7
a Obr. 8.
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Obr. 7: EDT a T30 pre prazdne hladisko Obr. 8: EDT a T30 pre obsadené hladisko

Z Obr. 7 a Obr. 8 je zrejmé, ze pociato¢ny €as dozvuku aj dozvuk poklesol v pripade
uplne obsadeného hladiska, ¢o spbsobili dalSie pohltivé a difuzne plochy v priestore.
V strede nadvoria su rozdiely minimalne. Cim blizSie ku stenam, tym su rozdiely
vacSie. Toto monhli spbsobit’ odrazy 2. a 3. radu, ktoré je mozné znizit spresnenim
pohltivosti a rozptylu materialov na nadvori.

Zrozumitelnost' re€i STI je vyrovnana v celom hladisku, klesa so vzdialenostou od
zdroja a pohybuje sa na urovni 60 %, €o je uspokojiva az dobra zrozumitelnost.
ZvySenim poctu pohltivych pléch (divaci) sa pri uplne obsadenom hfadisku zvysila
zrozumitelnost priemerne 0 4 %.

Z vysledkov simulacii pre silu zvuku G vyplyva, Zze na silu zvuku v prvej tretine
hladiska nema vyznamny vplyv zaplnenie zvySku hfadiska divakmi. V dal$ej Casti
hladiska je vSak pokles v zavislosti od vzdialenosti ako aj od zaplnenia divakmi
vyraznejSi V prazdnom hladisku o 3 dB a v uplne obsadenom az o 6 dB. Zmeny po
Sirke hfadiska su nevyznamné.
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Vysledky simulacii aj v tomto pripade naznacuju, ze €o sa tyka hladiny akustického
tlaku a sily zvuku, nie je otvoreny priestor idealny. Vdaka sklonu hfadiska su divaci
blizSie k zdroju zvuku a mézu zachytavat’ priamy zvuk, no vacsina zvukovej energie
sa vyziari do priestoru. V tomto pripade by pomohlo Ciasto¢ne prekryt priestor nad
javiskom vhodnou plochou.

Zaver

VsSetky simulacie prebehli v programe CATT-Acoustic. Presnost vysledkov vSak
v rozhodujucej miere zavisi na presnosti zadanych vstupnych parametrov ako su
napriklad geometrické rozmery, pohltivosti materialov a konstrukénych prvkov,
rozptyl povrchov, korektné zadanie vlastnosti zdrojov zvuku, vhodné rozmiestnenie
prijimacov atd. Samozrejme je dblezité aj zvladnutie ovladania samotného programu.
Vysledky simulacii naznacuju, Ze pouZzitie akustickej predikcie umozni maximalizovat
akusticki  pohodu otvorenych priestorov pomocou vhodne vybranych
architektonickych rieSeni. Pre overenie spravnosti vysledkov simulacii a doladenie
moznosti programu CATT-Acoustic budu vysledky simulacii porovnavané
s vysledkami merani v realnom priestore pomocou meracej techniky a programu
DIRAC (Dual Input Room Acoustics Calculator) pouzivaného na meranie parametrov
priestorovej akustiky.
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