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0 Predmluva

Tato prace vznikla jako souéast mého studia na fakulte Architektury CVUT, jejim cilem neni byt zcela
korektni z hlediska akustiky/fyziky, protoze na to jako autor prosté nemam a odrazi momentalni stav
mého poznani v tomto oboru. Proto se pfedem omlouvam za jakékoli chyby a nepfesnosti. Par véci
jsem také zjednodusil, protoZe bych se dostaval pfili§ daleko od hlavniho tématu a zaméfeni této
prace. Jde o jakysi kratky nacrt problém, se kterymi musi architekt pocitat pfi navrhu zvukového
studia. Bez pomoci specialistli na akustiku by takové studio nemélo vznikat.
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1 Rozdéleni a definice prostor

V zasadé se prostory zvukovych studii déli na mistnosti, ve kterych probiha vlastni snimani zvuku, na
mistnosti, kde se zvuk zpracovava a technologické prostory. Déale se objevuji mistnosti odpocinkove,
administrativni a recepéni prostory, které jsou vpodstaté standardni a proto se jimi nebudu zabyvat.

Mahravaci misinost

Ground Floor Plan

2 Nahravaci mistnosti

Typl nahravacich mistnosti je cela fada a pravdépodobné nejdulezitéjsim parametrem je velikost. Za
supervelké se daji povazovat koncertni haly, kostely a pod. Daleko &astéjsi jsou velké mistnosti, které
vznikly z byvalych télocviéen nebo sald kulturnich dom( dodate¢nym akustickym obloZzenim a
vloZzenim rozvodu zvukové techniky. Jsou vyuzivané predevsim pro potfeby orchestrll a pfipadné
hudby, ktera vyZaduje delSi dozvuk. Naprosta vétSina studii zamé&fenych na popularni Zanry hudby je
vybavena mistnosti stfedni velikosti (25-75m2) a nékolika mistnostmi malymi. Malé mistnosti se
pouzivaji k zamezeni preslechd mezi nastroji, pokud se nahravaji naraz. NejCastéjsi pouziti malych
mistnosti je nahravani hlasu, extrémem je objekt podobny telefonni budce, ¢i sprchovému koutu
(anglicky "vocal booth") vycpany izolaci, mikrofonem a vlastné v dasledku i Clovékem.

DalSim kritériem je "Zivost" daného prostoru, coz se projevi v mnozstvi a typu pouzitych akustickych
povrchl. Malé mistnosti je nutno viceméné Uplné umrtvit s ddrazem na pohliceni nizsich frekvenci,
které maiji tendenci v téchto prostorech délat velké problémy. S rostouci velikosti si miizeme dovolit
ZivéjSi mistnosti a diraz se dava na difuzni povrchy. Velké mistnosti s kratkym dozvukem plsobi
nepfirozené, potfebuji hodné difuze a psychoakusticky pozitivné je vnimano, kdyz dozvuk pfichazi po
kratké (20ms) pauze.

U nahravacich prostor se vSeobecné doporucuje pouzivat nepravidelné nepravouhlé tvary. Idealné
totiZz odstani flutter echo efekt, vznikajici pfi odrazech zvuku mezi dvéma paralelnimi povrchy. P¥Fi
vétSim poctu mistnosti tak vznikaji pomérné neobvyklé padorysy.
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3 Kontrolni mistnosti (rezie)

Jestlize v nahravacich mistnostech nejde moc o pfesnost, "védeckou" vyvazenost akustiky a
pfevazuje umélecky zadmér zvuku mistnosti. U kontrolnich mistnosti jde o pfesnost pfedevsim.
Velikostné je dobré se v ptdoryse blizit rozmérim 5x7m. Mensi mistnosti se stavaji problematické
kvuli pfili§ rychlym odraziim od zadni stény a ¢im mensi mistnost, tim vétSi nastavaji problémy s
uniformitou nizkych frekvenci pod 300Hz vlivem nepfili§ husté mnoziny modalnich frekvenci.
Ctvercové mistnosti jsou naprosto nevhodné, kv(li prekryvani modalnich frekvenci a tudiz nasobeni
rezonanci v pasmu nizkych frekvenci. Nicméné u velkych mistnosti nad 8m na stranu je uZz mozné
pouzit i étverec. Dulezité je misto a orientace poslechu, to se nachazi na podélné ose mistnosti, celem
ke krat3i zdi. Neni vhodné ho umistit doprostfed mistnosti, kde probiha nula na modalni frekvenci a
tudiz tam tato frekvence témér viibec "nehraje". Mistnost by méla byt soumérna podle podélné osy,
aby ruzné dlouhé odrazy ze stran nerusily stereoobraz. Postranni zdi a strop je vhodné naklonit
smé&rem pry& od pozice poslechu. Uhel 6° na kazdé strané se jevi jako optimalni minimum. Déivody
jsou predevsim v nasmérovani prvnich odraz(l pry¢ od referencni pozice a také pro odstranéni efektu
"flutter echo”.
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Volbu a umisténi akustickych prvk{ v kontrolni mistnosti ovliviiuje zakladni otdzka (a odpovéd na ni).
Zabudovat reproduktory do stény €i nikoli? Ve studiich produkujicich hudbu ¢i v postprodukcich se voli
prevazné zabudovani velkych monitor(i (reproduktort) do stény (tzv. soffit mounting) a pak se jesté
podita s jednim mensim systémem volné stojicim na stojanech. Casto je tento mensi systém
surroundovy. Masteringové mistnosti naopak spoléhaji na volné stojici velké monitory s tim
argumentem, ze jsou tak blize podminkam, ve kterych budou vysledek vnimat bézni posluchaci, ktefi
nemaiji reproduktory zabudované do zdi (snad s vyjimkou auta).

Volné stojici monitory vyZaduji nasledujici opatfeni:

- absorbce (od 300Hz vySe) na &elni sténé v prostoru mezi reproduktory

- absorbce (od 300Hz vySe) na postrannich sténach v mistech prvnich odraz{i smérem k
referenéni pozici

- absorbce a difuze na zadni sténé

- absorbce nizkych frekvenci ve vSech rozich mistnosti

- plus doplnéni dalSich absorbci pro dosazeni vyrovnané frekvenéni charakteristiky a idealnich
dozvukl ve v8ech pasmech (priimér 0,2 az 0,3s)
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Vestavéné monitory umozriuji s pomoci geometrie mistnosti vytvofit okno v prvnich odrazech pro
referencni pozici jejich odklonénim. VSechny odrazy v teto pozici se tedy dostanou za hranici 20ms a
tak nejsou vnimany jako soucast reprodukovaného zvuku, nijak ho neobarvuji a jsou vnimany jako
dozvuk, ktery je sam o sobé kontrolovan na idealni délku i freq. charakteristiku.
Samoziejmé neodpada cela fada absorbért a difuzor(.

- absorbce nizkych frekvenci ve vSech rozich

- absorbce nizkych stfedd (200-500Hz) rovnomérné rozmisténa po mistnosti

- difuze na zadni strané mistnosti
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4 Konstrukce mistnosti v mistnosti

Vedle dokonalé prostorové akustiky, vyrovnané frekvencéni charakteristiky a pfimérené doby dozvuku
hraje ve studiich roli jesté jeden faktor. Izolace zvuku. PFi praci, kde jde o kazdy detail nebo pfi
nahravani "dila" nechceme poslouchat projiZzdéjici tramvaje apod. Z druhé strany je tu také okoli, kde
Casto bydli lidé, ktefi neoceni dokonale zvladnutou basovou slozku hudby hranou samoziejmé jak
jinak nez porfadné nahlas. Problém je samoziejmé prevazné s nizkymi frekvencemi, které zastavi jen
hodné hmoty nebo dobre izolovana-oddélena misnost.

Cely princip spociva na ddsledném oddéleni mistnosti od okolniho prostfedi, vlastné musi byt co
nejvice vzduchotésna. Pak je také tfeba odstranit a pfi nejhor§im minimalizovat mechanické vazby na
okoli. Z EehoZ vyplyva, Ze takova mistnost ma velmi pevny a stabilni betonovy zaklad nebo néjaké
chytré vyhovujici zavéSeni do stavajici konstrukce budovy. Na tento zéklad se pokladaji pruzné
podloZky naprosto minimalizujici pfenos vibraci. Dale nasleduje pomérné klasicka dfevostavba z
hranoll (nebo kce ala lehka pficka sadrokarton-hlinikove profily), do které se vklada mineralni vina a
vée se pedlivé zalepi - utésni. Casto mame vedle sebe vice mistnosti studiového komplexu, ty
samozfejmé nemohou sdilet stény tj i veSkeré dvefe a okna jsou dvojita.

Basic Add Double Remove One Rarmive T Add Two Outside
Stud wall Insulation  Insulated Stud Plastetoand Plasterboards Plasterhoards

S8TC33 STC36 STC40 STC 50 5TC 57 STC 63

systém sténa-prazdno-sténa, pfi¢emz pojem prazdno zahrnuje i izolaci. Jakékoli vkladani dalSich stén
je nevyhodné, protoze se pfes mensi mezery se vibrace Sifi snaze, nez pres vétsi mezery a tak
prostfedni stény pouze zlepsuji jejich pfenos. Presnéji fe¢eno, dalsi vrstvy sice zlepSuji nepriizvuénost
od vysSich basl nahoru, ale zhorSuje se pfenos nizkych frekvenci, které jsou nejobtiznéji FesSitelné.
Izolace podlahy od okoli se FeSi budto systémem pruzin nebo gumovych podlozZek, &i jejich kombinaci.
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5 Akustické prvky a jejich provedeni
Absorbéry vysokych frekvenci (1500Hz a vice)

Ponhltit vysoké frekvence neni vzasadé problém, staci hrubSi povrch s lehce pérovitou strukturou a
mame vystarano. Samoziejme, Ze tak poslouzi jak textilie (koberec, zaclony), tak skelna vata.

Absorbéry strednich frekvenci (300-1500Hz)

Zde funguji veskeré molitany (pyramidkované), tézké zaveésy odsazené nékolik cm od zdi a
samozfejmé mineralni vina. Cim niz se dostavame, tim vétsi problém je dané frekvence pohltit, ale
par cm mineralni viny odsazené napf¥. 10cm od zdi zde funguje spolehlivé.

SpiSe Casto vznika problém, Ze si nepfejeme absorbovat vysokeé frekvence, ale jen ty nizSi. Pak
pfichazaji na fadu dérované kryty na mineralni vinu (panely). Pokud je procento dérovani vysokeé,
funguiji takovéto absorbéry tak, ze odrazi ¢ast zvuku zpét prakticky netknoutou, a proniknou delSi
vinové délky, které tuto bariéru "nevidi". Jakmile se ale procento perforace dostava pod 15%, zacne
se tento absorbér chovat jako tzv. Helmholtziv rezonator. Samozfejmé, Ze tak funguiji jak kulaté, tak
hranaté otvory a $térbiny. Frekvence pohlcovani zavisi na hloubce panelu, procentu dérovani a
tloustce dérované desky. Mineralni vina rozsifuje plsobeni absorbéru na $irsi frekvenéni spektrum.
Bez ni by takovy panel naopak rezonoval na dané frekvenci.
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Absorbéry nizkych frekvenci (pod 300Hz)

Zde se vyuzivaji helmhotzovy rezonatory v zakladné;jSi podobé nez je popsano vyse a blizi se
zakladni definici. A to uzavienému prostoru s hrdlem a otvorem. Helmholtzovym rezonatorem je
napriklad jakakoli lahev. Samoziejmé bez vyplné izolaci jen rezonuje a neabsorbuje. Takovyto
rezonator se da postavit témér jakkoli velky a spocitat na jakoukoli frekvenci, ktera déla v dané

mistnosti problém. Je to pomérné choulostivé, protoze se jedna o "chirurgicky" zasah do akustiky
mistnosti.

Dale Ize pouzit panell, kde rezonuje deska-membrana, prekryvajici vzduchotésny prostor vyplnény
mineralni vinou. Takovy panel ma absorb&ni schopnosti asi v rozsahu jedné oktavy a tak je pro
rovnomeérné pohlceni basu tfeba navrhovat vice takovych to panell s riznymi tloustkami membrany a
hloubkou panelu, jakozZto hlavnimi parametry ovliviiujici absorb&ni pasmo.
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min. vinou, zavéSené do stropni konstrukce. Na jejich velikosti zalezi rezonan¢ni frekvence a tak i
absorbce. Tyto "véSaky" se v naprosté vétsiné pfipadl zabudovavaji do zdi a velmi ¢asto se dostavaji
do podhledu, kde vzniklo hodné volného mista jeho zeSikmenim.

A jednou z nejucinnéjsich metod je vyplnéni rohti mistnosti mineralni vinou, ktera se pak prekryje
latkou.
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Difuzory

Difuzné pulsobi prakticky kazdy nepravidelny
povrch a dobfe funguje napf. knihovna s razné

velkymi knihami. Problém je spiSe s tim jak
vyrobit néco predvidatelného akusticky a
' nenaro¢ného na vyrobu. VySsi frekvence neni

tedy problém zdifuznit volbou povrchu, ale
vysoké frekvence nestaci. Pfemysleni o
difuzorech zacalo s pouzivanim valcovych ploch

. ; vytvarejici pomérné pékné viny na sténach studii,

' I 1 jenze ¢asem se ukazalo, Ze difuzita téchto

- geometrii neni pfiliS vysoka a &asti, kde se kruhy

protinaji naopak zvuk soustfeduji. Hledani
efektivniho difuzoru “skoncilo“ vynalezem
kvadratickych difuzora. Jedna se o zubatou
strukturu vytvofenou na zakladé fady Cisel. Takto
vyrobené panely se daji osazovat vedle sebe
aniz by vznikaly mista, kde se zvuk soustfeduje
misto difuze a ukazaly se byt velmi praktické pro
stfedni frekvence. Nizké frekvence vyzadu;ji
velké rozméry téchto diffuzor( a tak se pouzivaji
malokdy. V praxi to pak vypada tak, ze cela zadni sténa kontrolni mistnosti je jednim takovym velkym
difuzorem ve kterém jsou vsazeny menasi... vlastné jde o princip fraktalu.

Hloubky jednotlivych poli se rovnaji = n? modulo p. Z &ehoz p je prvocislo a n je celé &islo od nuly do
nekonecna. Z toho plynou fady Cisel pro jednotlivé p. Prop =11 jetofada|0, 1,4, 9,5, 3, 3, 5,9, 4, 1,
0,1,4,9,5,3,3,5,9,4,1,0...]. Je to tedy Ffada periodicka a tak se z ni daji nadélat moduly.

Schroeder diffuser well depth calculation

Prime seed = 11
Design frequency = 600 Hz —

| Effective Bandwidth Lower Upper
Hz 4242684 218978

Recommended well width = 0078 m (Schroeder 1979)
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Ukazka vypoctu v MS Excel. Zvolime p (prime seed) a stfedni frekvenci pro difuzi a algoritmus
navrhne hloubky a Sirky jednotlivych Stérbin. Zobrazi také pfiblizné pasmo frekvenci, kde bude takovy
difuzer efektivni. Vysledny vyrobek by mél byt hodné tuhy, aby nerozonovaly jednotlivé prvky. Vyrabi
se jak ze dfeva, tak z plastu, nebo i skla.
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5 Vyhodné poméry stran mistnosti

Acceptable Room Ratios: EBU R22-1998 Tento diagram Se snazl dat voditko k urceni
European Broadcasting Union recommendations vhodnych rozmé&rd mistnosti vzhledem jejimu
111 12 13 14 15 16 1.?I ;1'2: 1302 21 22 23 24 25 26 27 28 modalnimu vyvéienl'.
B3 i : Oblast ohrani¢ena $edou ¢arou se nazyva
::: : = tzv. BoltQiv diagram poméry, které do néj
. 28 ' . v v v
oo . spadaji jsou velmi pravdépodobné z téch
o o . vhodnéjsich, coz neznamena, Ze poméry
14 e 25 e mimo tento Utvar musi byt nutné nevhodné
E W :.. = nebo méné vhodné. Tento diagram vSak
T i ¢ ﬁ{ :: = nezohlediuje shody modd na ose x a z.
£ oem +0 Lo e TakZe je tfeba je vylougit pfedem.
E o i Hpornetod Foam - sampe | 21 ¢ Zelené ohraniCeni jsou doporu¢ené poméry
£ 58 /i s pmasmesEnt e £ Evropskou Vysilaci Uniia ty jiz zohledriuji
E 565 & [ Dieseription  Foomdata | 19 = Vée
i Teotime, HESIN |,
' : - <
I ! S a2 VZdy je tfeba provést modaini analyzu, ktera
o JJ* I Foom ape.. Targit IFED... Sohioster | 1o urci jak se oblast n|zvkych frekvgng bude
LquEmicnment  D32sec  IEEHE chovat. Vysledky z t&chto analyz jsou
18 4 ControlfClassroom: .38 sec 1162 Hz | 14 v v : . > v .
208 Paeuda live room: 053 sec 1363 Hz 13 pomeme presne S t|m, ze pFeSI’IOSt klesa
’ Standard i : [ER:A1] 1457 H : X e ¢ fe X
25 Mergiuroom:  088sse  IS45H: | 12 smérem k nizkym frekvencim, hlavné pak
329 ' 1 pod 100Hz.
Compliance whh EEL F22-1998: O - Custom 5% rule : 0K
z.93 5.363 1
24D % EREEREEEEEELEEES
hittptiuiang acoustics-noise.com Width in meters Copyright: Eric Desart

Id. 3 = L. W. Sepmeyer: 1965 = 1:1.28:1.54 » For comparison Room fixed at &4 m* [+ 2966 cfit]
LB am-"w: 44T I m-H: 2493 m =" 840 m* = S 1169m" @ SEEID @ RTER 036 sec @ Schroeder freq. 1308 Hz @ FRatio: 11.28:1.54

i€l &.F.B 25 Hz 31.5 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz &0 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

101 111 15 [2] 2.25 [4] 2.5 [4] & [12] .25 [18]1 | 4.5 [33] 26 [ET] 44 [122] | &1 [234]
All Modes * * * naih e b b o b e ol i Ll B LR E R e e L T e e i R
i 025 1] 0 [ 1[4] 1735 [7] 3.5 [14] 4.5 [38] 13 [T6] | 335 [155]
H-y-z2 - DblquE' <3704 Lo R AEE R DR A T DT T TR TR R T
101 1[11 15 [2] 2 [3] 2.5 [4] 5 [5] 6.5 [11] 1 [13] 16.5 [23] 25 [46] 415 [T6]
Azial +Tan. * * * A RL R Lt LUl bt i AR 8 E iR Bl L R L e e Lo R
_ 0.5 1] 1[2] 1.5 [3] 3 [6] 4.5 [3] & [16] 12.5 [25] 21 [42] | 34.5 [63]
Tangential : i A T T R R R i3 BUE B S RO E 5
y-z=w-H b2 92 HI0E 125 @ S | A A e b i eEiiD
wz-L-H #5556 #E0:5 ol (T SN S
w-y = Lot 43.3 TSRS 10T 9 SIS0 0 00t D Do DR
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hittpt g acoustics-noise. com

Takto vypada modalni analyza, feSici Cetnosti médu. Dole jsou médy uréené vzdalenosti jednotlivych
stén (ty jsou nejsilngjsi), nad nimi mody po Uhlopfickach jednotlivych stén a zelené udaje nahofe se
vztahuji k prostorové uhlopfi¢ce (nejslabsi). Idedlem je rovhomérné rozmisténi moédu, naopak jakékoli
kupeni nebo vétsi mezery jsou znakem nevhodnych rozmér(.

Neexistuji idealni poméry stran, proto se to uréuje takto, ve hfe je pFili§ mnoho neznamych. Cim
mensi mistnost, tim vice problému, protoze se ve slySitelném pasmu objevuje pouze par moda.
Nepravidelné, ¢i zkosené mistnosti problémy s médy nefesi, pouze vnaseji do feSeni nepravidelnosti
a tak i ne€ekané problémy. OvSem spocitat se daji.

Rzné dvere a otvory, které propoustéji nizké frekvence maji tendenci jakoby akusticky zvétSovat
dany rozmér mistnosti. U studii to neni uplné ¢asté, ale u domacich podminkach se to déje.
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Response, dB

Response, dB

Ukazka intenzity stojatych vin v obdélnikové mistnosti. Z toho plyne, Ze frekvencni charakteristika
uzavienych prostor se méni v zavislosti na tom, kde se pravé nachazite. A také zde lze vyCist, Ze
zarucené nejvétsi koncentrace 100% amplitud se nachéazi v rozich mistnosti. Pravé proto se také do
rohd umistuji basové pasti. Tato intenzita je tedy dllezita jak pro umisténi zdroje signalu, tak
posluchace, tak akustickych prvk(. Reproduktor podstaveny na misto nuly nema $anci na dané
frekvenci ,vydat ani hlasku“, nastésti se pohybujeme ve tfech dimenzich, takze tu do hry vstupuji i
ostatni roméry mistnosti.

Pozn: Z hlediska vyssich frekvenci osy mistnosti dileZzité kvuli symetrii odrazdl.

6 Odrazy

Na rychlé zjisténi zakladnich odrazl se
pouziva ,zrcadlovd“ metoda. V praxi
doslova, protoZze mista odrazu je
mozné vystopovat zrcatkem
posouvanym po jednotlivych povrsich,
v mistech, kde jsou videt reproduktory
z pozice posluchace dochazi

k pfimemu odrazu. A jak bylo jiZ vySe
popsano, odraz do 20ms po pfimém
zvuku zni jako jeho soucést a
,rfozmazava“ ho.

Dal$i odrazy se daji délat jako odrazy
odraz( atd atd. Coz uz je nepraktické.
Také je tieba brat v ivahu ohyb
(difrakci), ktera od stfednich frekvenci
dolu zplUsobuje moznost odrazu za
reproduktory.

posluchad
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7 Reference

http://forum.studiotips.com
http://www.johnlsayers.com
http://www.far-audio.com
http://www.rpginc.com

Aalton Everest: Master Handbook of Acoustics (fourth edition)
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