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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva akustikou sakralnich staveb a zaroven vzajemnym plsobenim a
vyvojem akustiky a hudby v pribéhu veéku. Ze zacatku jsou rozpracovana jednotliva kritéria akustické
kvality a zakladni akustické charakteristiky. Poté jsou predstaveny typické znaky architektury a
hudby pro jednotlivé umélecké slohy a nakonec se ptrechazi k samotnému akustickému méfteni ti

zlinskych kostelt.
Kli¢ova slova:

akustika, sakralni stavby, doba dozvuku, akusticka kvalita, akusticka charakteristika

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the acoustics of sacral buildings and at at the same time interacting
and developing acoustics and music over the ages. From the beginning, individual criteria of acoustic
quality and basic acoustic characteristics are developed. After that, the typical features of architecture
and music for the individual artistic styles are introduced, and finally the three acoustic measurements

of the three Zlin churches are presented.
Keywords:

acoustics, sacral buildings, reverberation time, acoustic quality, acoustic characteristics
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UvVOoD

Pied zacatkem svého studia jsem se zajimala pievazné o zvukovou dramaturgii, kterou jsme také
béhem hodin pievazné rozebirali. Béhem studia m¢ vsak také velmi zaujala akustika a prace s riznymi
prostory a materialy, které dané prostory tvori. Kdyz jsem k tomu piidala také sviij nemaly zajem 0

architekturu, o tématu mé prace bylo rozhodnuto.

Akustika je relativné mlady obor. Davni stavitelé pravdépodobné neznali veskeré vypocty tak, jak je
zname my dnes, jejich stavby vsak vznikaly v souladu s akustickymi potfebami. Nejvice se akustika
vyvijela az v obdobi funkcionalismu, ktery se da obecné zatfadit do moderni architektury. V tomto

obdobi probihaly celospolecenské zmény a pozornost se presunula pievazné na vyuziti prostoru.

Ma prace proto bude zamiena na prizkum vzajemného pusobeni hudby a architektury ve vybranych

umeéleckych slozich.

V prvni ¢asti se budu zabyvat kritérii akustické kvality a zakladnimi akustickymi charakteristikami,

které mi pozdé&ji napomohou k prozkoumani a pochopeni jednotlivych akustickych prostort.

Ve druhé ¢asti bych rada vystihla podstatu staveb vybranych uméleckych slohi. K tomu samoziejmé
bude pattit i stru¢ny popis hudebniho stylu daného obdobi véetné uvedeni jeho nejznaméjsich

predstavitelt.

Nakonec pfijde samotné méteni doby dozvuku tfi vybranych zlinskych kostelt. Vybrala jsem si
Kostel sv. Filipa a Jakuba, Kostel Panny Marie Pomocnice kiestanti a evangelicky kostel. Tyto
kostely byly postavené v riznych obdobich a za riznych podminek, tudiz vysledky by se mély lisit.
Kostely se v§ak vzdy pouzivaly pro podobné tcely, tudiz potiebovaly podobné akustické podminky.

Po konzultacich s Ing. Pavlem Drabkem a doc. RNDr. Vojtéchem Kiesalkem, CSc. jsme se dohodli

tato méteni pouzit také jako podklad pro ¢lanek do ¢asopisu Akustika.
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TEORETICKA CAST
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1. DEFINICE POJMU

Desonancni mista - mista, V nichz prvni ZVUK po svém vystoupeni do vyse je pevaymi, vyse poloZenymi

telesy rusen a srdzen nazpét. Proto ziistava lezet dole a zteZuje vzlet zvuku ndsledujiciho po ném.

Cirkumsonandéni mista - mista, vV nichz je zvuk nucen bloudit kolem dokola. Zni bez koncovek, ztraci

se V neurcitych naznacich slov a zanika uprostred.

Resonancéni mista - mista, na nichz se zvuk vraci zpét a narazi pri dopadu na néjaky pevny predmeét.

Poté budi ozvenu a posledni slabiky zdvojuje.

Konsonandéni mista - mista, na nichz se hlasu odspodu napomdha, ten pri stoupdni do vyse sili a k

usim dochazi s jasnou zretelnosti [1].
Nazdlni tén - ostry ton S ostrym nasazenim.

Interaurdlni rozdil — rozdily intenzity a casu s jakymi je zvuk vaiman kazdym uchem [28].
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2. KRITERIA AKUSTICKE KVALITY

Kritéria akustické kvality poslechového mista muzeme rozdélit podle povahy hodnocenych

parametrii na ¢asova, prostorova, dynamicka a spektralni.
2.1 Casova kritéria

Pri poslechu zaujima primy zvuk max. 10 % z celkové akustické energie v celém prostoru poslechu. |
presto ale staci ke spravnému odhadu sméru, ze kterého zvuk prichdzi. Primé odrazy a primy zvuk
jsou vnimany dohromady a posiluji vnimdni hlasitosti zvuku. Pokud jsou prvni odrazy zpozdeénéjsi

(nad 30-50 msec), miize se zvuk charakteristicky zabarvit nebo miize zvuk zacit pusobit drsné [1].

Vnimani prvnich odrazii souvisi pfedevsim s rozdilem jejich hladin vici ptimému zvuku. Zalezi na
délce jejich zpozdéni viigi piimému zvuku a také na sméru, ze kterého odrazy prichazeji. Clovek je

citlivéjsi na odrazy od bo¢nich stén, které zptisobuji velky interauralni rozdil.

wewv

Musime si davat velky pozor na srozumitelnost a jasnost zvuku. Nejdulezitéjsim kritériem pro
posuzovani akustiky v sakralnich stavbach je vSak doba dozvuku. Ta zavisi hlavné na velikosti a tvaru
prostoru a na materialu jeho stén. Doba dozvuku vsak neni zavisla jen na prostoru, ale také na

hlasitosti a barvé zvuku v okamziku vypnuti jeho vlastniho zdroje a na po¢ate¢ni dobé dozvuku.

U reci by se mel dozvuk pohybovat v rozmezi 0,5 - 1,2 s. Cim vétsi bude doba dozvuku, #/m bude
srozumitelnost eci mensi. Pro hudbu je vhodnd doba dozvuku od 1,6 do 2,1 s. Co se tyce varhanii,

typickych pro sakralni stavby, doba dozvuku by nemeéla klesnout pod 2 s [1].

28

| I B

|
T
| I I i 5 A

Obr. 1 Zavislost optimalni doby dozvuku na objemu (plati pro frekvenci 1 kHz); A - varhanni hudba, B - orchestralni
hudba, ¢ - komorni hudba, D - re¢, E - opera, F - viceucelovy sal, G — kino [1]
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84 . Vit
. Mikul&3 na Malé Strané

g
4 -
o
.
=mt=x===+ Panna Maria pied Tynem I-'“"--.D %
2 1 wen @ gy, Kliment .
,, "
‘a.,
‘o o
T T T T T ¥ T T T T
125 200 315 500 BOOD 1k2S 2k 3kls S5k 8k Hz
Obr. 2 Dozvuk vybranych prazskych chramu [1]
2.2 Prostorova kritéria

Prostorova kritéria jsou velmi subjektivni. Patfi mezi né nejen prostorovost, ale i celkovy vjem
prostoru. Objektivné maizeme hodnotit pouze velikost prostoru. Cim bude prostor vétsi, tim delsi by
méla byt doba dozvuku.
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Obr. 3 Odrazy v budovach riznych padorysu [1]
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2.3 Dynamicka Kkritéria

Co se ty¢e dynamickych kritérii, opét se dostavame do subjektivniho hodnoceni. Kazdy vnima
hlasitost a vyvazenost zvuku trochu jinak. Vzdy se vSak da najit hodnota, ktera bude vyhovovat

vétSiné lidi.
2.4 Spektralni kritéria

Barva zvuku je opét hodnocena subjektivné. Objektivné se v§ak da hodnotit frekvencni pribéh doby
dozvuku. Ten urcuje tvar prostoru a také jeho interiérové vybaveni, které dokaze pohlcovat nékteré

frekvend¢ni oblasti.

Vysoké frekvence jsou pohlceny drobné ¢lenénym vybavenim nebo povrchem. Pro pohlceni
stiednich frekvenci sta¢i ptitomnost posluchac¢t v prostoru nebo tieba drobné obrazy nebo nabytek.

Nizké frekvence jsou pohlcovany velkymi plochami obraz nebo tieba oken.
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3. PREHLED VYBRANYCH SLOHU

Vétsina historickych kostell ma podélny padorys, ktery je v dnesni dobé z hlediska polyfunkénosti
prostort dost nevhodny. Proto jsou si v dnes$ni dobé rozméry stran podobnéjsi. Vyhody takového
uspofadani jsou prevazné ucelového charakteru - lidé jsou blize k oltafi, 1épe rozumi bohosluzbé a

jsou si navzajem bliZze, coz navozuje vétsi pocit pospolitosti.
3.1 Romanské obdobi (10. - 13. stoleti)

V romanském obdobi vznikaly pfevazné tribunové kostely a rotundy. Stény byly silné, stavéné z
kamene a dievéné stropy byly postupné nahrazovany klenbou. Klenba s kirem napomahala

vertikalnimu vyzafovani zvuku nastroje.

Béhem tohoto obdobi vznikaly nejriznéjsi formy jednohlasného liturgického zpévu. Pozdéjsim
vrcholem tohoto zpévu byl gregoriansky choral, ktery se projevoval nepravidelnou rytmickou

strukturou.

Obr. 4 Rotunda v Ducové (Moravany) [21]

3.2 Gotika (2. polovina 12. stoleti - pocatek 16. stoleti)

Gotické budovy byly stihlé a vysoké. Stény byly zaplnény velkymi okny s vitrazemi, jejichz lomené
oblouky byly téméf vzdy zdobeny kamennymi kruzbami. Byly zde dobie pohlcovany nizsi frekvence.
V bohatych méstech vznikaly velké gotické chramy, takze doba dozvuku mohla dosahnout az 8

sekund. V chramech také ptrevladaly pifevazné odrazy od stropt.

Gregoriansky choral se dale rozvijel a hudebnici ho zacali ptepisovat do vicehlast, ¢imz vznikla

polyfonie. Postupné tak vznikaly hudebni formy jako organum ¢i moteto.
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b

V gotice vznikaly také prvni kanony. Mezi nejznaméjsi z nich patii “Muj konec je mym zacatkem’
od Guillauma de Machauta. Ten byl také prvnim skladatelem, ktery zhudebnil cely text mesniho

ordinaria, ve kterém pracoval s nazalnim tonem.

. K hlastim se ptidaval také nastrojovy doprovod a projevovaly se vyrazné vlivy lidové hudby. Navic

se v gotické hudbé zacal projevovat kontakt s orientem, a to prevazné v instrumentalni slozce.
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Obr. 5 Katedrala v Koliné nad Rynem [22]

3.3 Renesance (14. - 16. stoleti)

V tomto obdobi se stavély pievazné chramy. Okna uz vSak byla mensi, coz znamenalo mensi

pohlcovani nizsich frekvenci. Vyzdoba byla stale jednoducha, ¢asto se objevovaly mensi vyklenky.

Renesanéni hudba kladla velky duraz na libozvucnost, kontrast, soulad a fad. Stale se ptibyvaly nové
hudebni nastroje. Hudebnici se snazili jednou zvukovou barvou pokryt cely tonalni rozsah a zacala
vznikat oznaceni jako bas, tenor, alt a sopran (tzv. princip vertikalni jednoty).Vrcholnym
predstavitelem této doby byl Giovanni Pierluigi da Palestrina, ktery se snazil spojit fimskou hudbu s
nizozemskou hudebni §kolou a nakonec vytvofil vlastni hudebni palestrinovsky styl, znamy také jako

a capella. Jeho hudba se dlouhodobé¢ stala vzorem katolické chramové hudby.
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Obr. 6 Pudorys kostela svaté Barbory [23]

3.4 Baroko (17. - 18. stoleti)

V baroku se objevilo mnozstvi architektonickych ozdobnych prvki, coz naopak pohlcovalo vyssi
tony. Slechta se v tomto obdobi zadala vice obklopovat hudbou, takZe se stavebnici snazili dosahnout
krat$i doby dozvuku a tim poskytli skladatelim prostor pro psani rychlejsi hudby. Dozvuk v
baroknich katedralach vsak byl stale velky - az 5 sekund.

V barokni hudbé¢ se nejvice zacal rozvijet kontrapunkt. Skladatelé si mohli s hudbou vice hrat, protoze

se diky drobnym zdobnym pifedmétim zvuk difizné rozptyloval.

Barokni hudba byla zpocatku povazovana za melodicky velmi kostrbatou, pozdéji se vsak barokni
styl zménil a objevily se také nové hudebni Zanry jako napiiklad opera. Mezi nejznaméjsi

predstavitele baroka pattili napiiklad Antonio Vivaldi nebo Johann Sebastian Bach.

Obr. 7 Kostel Matky Bozi ve Studenici [24]
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3.5 Klasicismus (polovina 17. stoleti - konec 18. stoleti)

Klasicistni kostely mély nizsi stropy, nez piedchozi stavby, a zdobeni se stalo o dost spoiejsim. Okna
byla vétsinou mensi pulkruhova, coz znamenalo, ze nizsi tony nebyly v téchto prostorech piilis

pohlcovany.

Klasicistni hudba se navratila zpatky k nevyumélkovanosti, ptehlednosti a ucelenosti. Snazila se
dosahnout harmonicnosti, fadu a pravidelné formy. V klasicistni dob¢ zacaly vznikat i slozit&jsi
hudebni formy, jako naptiklad sonaty, symfonie ¢i smy¢cova kvarteta. V této dobé skladali napiiklad

Wolfgang Amadeus Mozart nebo Ludwig van Beethoven.

I

Obr. 8 Kostel Nanebevzeti Panny Marie [30]

3.6 Romantismus (konec 18. stoleti - za¢atek 19. stoleti)

Stavby romantického obdobi byly drobngjsi a tim se v nich také zmenSovala doba dozvuku. Nizsi a
SirSi prostory navic subjektivné vyraznéji zduraznovaly odrazy od stén, coz mélo negativni vliv na

akustickou kvalitu prostoru.

Romanticka hudba byla charakteristickd zdiraznénou emocionalitou a rozsifenim a postupné i
ptekrocenim tradi¢ni harmonie. Romanticka hudba také hodné piebirala impulsy z evropské lidové
hudby a také se hodné spojovala s mimohudebnimi myslenkami. Orchestr se neustale rozsitoval, aby

vyvolal mohutny dojem pfi nasazeni v§ech nastroju, a aby vyjadril stale jemnéjsi citové odstiny. Mezi

nejznamé;jsi skladatele romantismu patiili napiiklad Johann Strauss nebo Fryderyk Chopin.
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Za zminku stoji urcité také jeden z nejznaméjsich ¢eskych skladateltt Bediich Smetana a jeho cyklus

symfonickych basni Ma vlast, inspirovany ¢eskou historii a krajinou.

Obr. 9 Klasterni areal Rosa Coeli [25]

3.7 Secese (prelom 19. a 20. stoleti)

Secesni stavby byly mensi s nizkymi stropy a velmi zdobnymi prvky. Proto se také snizovala doba

dozvuku a navic byly pohlcovany vyssi frekvence.

Secesni hudba se snazila prosadit lyricnost a symboli¢nost a také odrazit obecné pocity doby.
Pravidelné se v této dobé¢ stfidala stoupajici a klesajici naladova linie. Do hudby pronikaly také
ozvlastiujici prvky, jako treba zpév ptakt. Pozitivnéji se ptijimaly spise lidové laické projevy, nez

hra profesionalnich hudebnikt. Skladatelem této doby byl naptiklad A. F. W. Schonberg.

Obr. 10 Katedrala sv. Alzbéty [26]
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3.8 Moderna (od konce 19. stoleti do 30. let 20. stoleti)
Moderni prostory byly mensi a ptevazné zamétené na funkcnost. Proto byla doba dozvuku opét kratsi.

V této dobé se ve svété zacal prosazovat jazz, swing a rock. Moderni dobé se zacaly pfizpusobovat
také svetské pisné a to predevsim se zaméfenim na mladez. Do moderny jiz miZzeme zafadit vétSinu

dnesni zpévaku a kapel. Pattila sem napiiklad slavna kapela The Beatles.

’T,::.':nm?\“
QO B
> - mnm"lmu\\\

Obr. 11 Kostel svatého Ducha [27]
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4. ZAKLADNI AKUSTICKE CHARAKTERISTIKY
ARCHITEKTONICKYCH PROSTORU

41 EDT

EDT neboli pocdtecni doba dozvuku je kmitoctové zavisla. Diky ni zjistime subjektivni vnimdni doby
dozvuku prostoru. EDTmid je prumér hodnot pocdtecni doby dozvuku EDT v oktavovych pasmech
500 Hz a 1kHz [5].

42 T,

T, J& kmitoctové zavisla doba dozvuku, ziskand z poklesu 0 20 dB (od 5 do 25 dB). Jednocislové se

da vyjadrit jako priimér hodnot doby dozvuku T, v oktdvovych pasmech 500 Hz a 1 kHz (znaceno

T20 mia) [5]-
43 Ty

T4 J& nejcastéji pouzivanym zpiisobem méreni. Je to doba dozvuku ziskand z poklesu o 30 dB (od 5
do 35 dB). Ty, je samoziejmé také kmitoctové zavisla a jednim cislem se da vyjadrit jako Taq i

priimérem doby dozvuku Ty, v oktdvovych pdsmech 500 Hz a 1 kHz [5].

28 ]
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26
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Obr. 12 Optimélni doba dozvuku podle &eské normy CSN 73 0525 [28]
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44 t

S

A%

Cas t&zitd impulsové odezvy se jednim ¢&islem vyjadiuje jako primér hodnot t&zisté impulsové

odezvy Vv oktavovych pasmech 500 Hz az 4 kHz. t, se da vyjadtit vzorcem.

Js tp3(t)dt
s =

Jy tp3(t)dt
O 10log =

[s]
1)

45 Cg

Mira jasnosti je kmito¢tove zavisla. Jednim ¢islem se da vyjadtit jako primér hodnot miry jasnosti v
oktavovych pasmech 500 Hz az 4 kHz. Cim je hodnota vyssi, tim jasn&ji pak dokazeme rozeznat

jednotlivé tony i pfi rychlejsim tempu. Cq, vypocitame pomoci vzorce:

s8oms_o
fh PO _ 01092 [dB]
—Egg

Cgo = 10log o P

()

Optimalni hodnoty Cg, zévisi na pievlddajicim typu hudebniho néstroje a tempu hudby.

a. varhanni hudba, pomalejsi hra na dechové nastroje
b. hra na smycécové nastroje, sborovy zpév

c. hranadrnkaci a trsaci nastroje

d. hra nanastroje s perkusnim prib&hem

46 G

Sila zvuku je kmitoctové zavisla a urcuje subjektivni vjem hlasitosti. Jednim cislem se G, ;4 uvadi

jako pramér hodnot sily zvuku v oktavovych pasmech 500 Hz a 1 kHz. VVzorec pro silu zvuku je:

00; .7
_ o p(®adt _
G = 10log —ffpi(t)dt =

10l0g 7= Lo 1dB]
0

p4(D)dt

©)

Optimélni hodnota pro silu zvuku se moc neuvadi. Podle Leo Beranka se vsak G, pohybuje od 4

do 5,5 dB.
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4.7 1ACC

Cinitel interauralni vzajemné korelace je kmito¢tové zavisly. Cim mensi ma prostor hodnotu IACC,
tim je vEtsi vnimana prostorovost zvuku. Nikdy se vSak neda dosahnout nuly. Praimér hodnot ¢initele
interauralni vzajemné korelace se vyjadiuje v oktavovych pasmech 500 Hz, 1 kHz a 2 kHz. IACC

ziskame pomoci vzorce:

2 puOprt+Iat
IACF, . (1) = —= [-]

Jevt@a 2 piwa’ @)

IACC,, ;, = max|IACF,, ., (D)|, —1ms < t <1ms. -

Nejvhodné;jsi prostory z hlediska IACC by se mély pohybovat kolem 0,3.
48 ITDG

ITDG neboli po¢atecni prodleva je zpozdéni prvniho odrazu od boénich sten nebo stropu za zvukem
s odrazy od nejblizsich ptedméti a ploch. Diky této charakteristiky mizeme urcit subjektivni vnimani
intimity. ITDG by nemé¢la byt ptilis dlouha. Nejvhodnéjsi je ITDG do 20 ms.

49 BR

Basovy pomér se vyhodnocuje z kmitoc¢tového prubéhu doby dozvuku. Pomaha nam uréit vnimani

spektralniho pribéhu doznivani. K tomu potiebujeme vzorec:

RT135+RT;50
BR = ——=——
RTs500+RT1000

(6)
Hodnoty BR by mély byt 0 néco vétsi, nez 1.
4.10 SDI

Koeficient difuzity povrchi vyjadiuje vnimani difuzity zvukového pole. K vyhodnoceni SDI
nemuzeme pouzit zadné akustické méfeni, jedna se 0 odhad vlastnosti povrchu. Urcuje se podle tvaru

a materialu stén a stropu prostoru.
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Vysoce rozptylnym povrchum (napt. kazetované, Sachovnicové nebo tramové povrchy a vyklenky s
hloubkou vétsi, nez 10 cm) je ptifazena hodnota 1. Stiedné rozptylnym povrchiim (napi. pilovité
povrchy, dekorativni ornamenty s hloubkou do 5 cm nebo zaluzie) je ptifazena hodnota 0,5. Nizko
rozptylnym povrchiim (napt. oddélené panely, hladké plochy, pleto a vysoce pohltivé materialy) je

piifazena hodnota 0.

Ma-li napr. strop celkovou plochu 3200 m2, z toho je 1000 m2 hladke plochy a zbytek je hluboce
kazetovan, potom je jeho bodovy prispévek dan soucinem plochy a jeji vahy: 1000 x 0 + 2200 x 1 =
2200 bodu. Takto se ohodnoti téz prispevky dalsich sten a vsechny body se sectou. Celkova rozptylnost
povrchu SDI je pod:l celkove bodove hodnoty a celkove plochy stropu a bocnich sten bez (zadn: steny)
[21].
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PRAKTICKA CAST
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5. KOSTEL SV. FILIPA A JAKUBA — FARNOST SV. FILIPA A JAKUBA VE
ZLINE

Tento kostel je farnim kostelem mistni fimskokatolické farnosti. Pavodni kostel byl postaven koncem
14. stoleti. Od té doby byl vS§ak mnohokrat piestavovan. K nejvétsi zméné doslo na zacatku 19. stoleti,
kdy byl kostel pteorientovan z vychodniho sméru na jizni. Béhem oprav se kostel proménil, i pres

ponechani puvodniho zdiva a klenby, na barokni stavbu.

. .

Obr. 14 Impuls k méfeni pomoci akustické pistole

Kostel ma kiizovy pudorys, stény jsou tvofeny kombinaci kamenného a cihelného zdiva, podlaha i
oltaf jsou z mramoru. Vse je velmi symetrické a v prostoru se nenachazi témér zadné prvky s vysokou
hodnotou zvukové pohltivosti. Kdyz k tomu uvazime jest¢ velikost prostoru, mizeme ocekavat

pomérn¢ vysokou dobu dozvuku.
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6. KOSTEL PANNY MARIE POMOCNICE KRESTANU

Kostel Panny Marie je nejnovéjsim kostelem ve Zling, jehoz stavba byla zapocata v roce 2000. Diky

tomu také kostel nebyl nijak vyrazné upravovan.

W 11

Obr. 15 Interiér kostela Panny Marie Pomocnice kiest'ani

Obr. 16 Absorbéry na stropé kostela Panny Marie Pomocnice kiest'ani

Vv v

Kostel svym stylem zapada do nového zlinského funkcionalismu. Podstava je téméf ¢tvercova s

useknutymi rohy, podlaha je tvoiena kachly a strop je zde opatien absorbéry.
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7. EVANGELICKY KOSTEL

Evangelicky kostel byl postaven v mezivalecném obdobi ve funkcionalistickém stylu. Kostel od

svého vzniku neprosel zadnymi zasadnimi piestavbami.

Obr. 17 Interiér evangelického kostela

Obr. 18 Strop evangelického kostela

Pudorys je obdélnikového tvaru, strop a podlaha vsak nejsou rovnobézné. Zdi jsou cihlové nebo
kamenné a cely prostor je jesté doplnén dievénymi prvky (lavice, obklady, kazatelna) a vysokym
kobercem. Strop je také doplnén akusticky pohltivym materialem. Z téchto tfi zkoumanych kosteld

ma evangelicky kostel nejmensi vnitini objem.
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8. PRUBEH MERENI

Jednim ze zakladnich parametrt, urCujicich vlastnosti zvukového pole danych prostord, je doba
dozvuku, ktera byla béhem méfeni vyhodnocena. Bal také analyzovan tvar a struktura poklesové

ktivky impulzové odezvy $ifeni zvuku v prostorach kosteld.

Pro méfeni byla vybrana doba minimalniho provozu kosteld, tudiz bylo tfeba brat v ivahu mensi
akustickou pohltivost. Méfeni bylo provedeno na méticim rozsahu tretinooktavovych pasem 50 -

10000 Hz za téchto meteorologickych podminek:

Teplota vzduchu Relativni vihkost
Kostel sv. Filipa a Jakuba 16,9 °C 48,4 %
Evangelicky kostel 11,7 °C 58,7 %
Kostel Panny sv. Marie 13,4 °C 64,3 %

Tab. 1 Meteorologické podminky pfi méfeni

Zdkladni casti celého mériciho retézce je ucelena jednotka vsesmerového mikrofonu Norsonic GRAS
GS-40AF a predzesilovace Norsonic Nor1209. Vystupni napéti je pres mikrofonni kabel privadéno
do merici stanice Norsonic Nor850, kterd spolu se stejnojmennym softwarem slouzi jako hladinovy
zapisovac¢ akustického tlaku podle funkce casu. Tato stanice umoZiiuje pripojeni nékolika
vstupné/vystupnich méricich modulii. Komunikace mezi mérici ustrednou a zarizenim pro zdznam a
analyzu namérenych dat (PC) je moznd bezdrdtove pres WLAN nebo Bluetooth popr. nabizi dratovou
alternativu LAN a USB.

Pro merici proces bylo velmi diilezité vhodné nastavit hodnotu vzorkovaci frekvence, kterd pro

analyzu poklesové krivky musi byt O nejmensi. V tomto pripade byla zvolena hodnota 5 ms [20].

V kazdém sledovaném frekvenénim rozsahu bylo nejprve nutné zmétit hladinu casové
prumérovaného hluku pozadi. Pokud je impulzni odezva ovlivnéna hlukem pozadi, dojde ke zkresleni

charakteru poklesové kiivky v pozdni fazi a namétena data budou tudiz neptesna.

Hodnoty dob dozvuku Dbyly ziskany pomoci metody integrované impulsové odezvy pro
vyhodnocovaci rozsah 5 az 25 dB pod ustalenou hladinou akustického tlaku. Vzhledem k velikosti
prostort bylo piedpokladano, Ze akustické prostiedi neni kompletné diftzni na sledovaném

frekven¢nim rozsahu, a proto bylo provedeno nékolik sérii méteni pro kazdé tietinooktavové pasmo
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ve sledovaném frekvenénim rozsahu. Bylo pouzito 6 pozic mikrofonti @ méfeni bylo opakovano na
Sesti riznych pozicich zdroje zvuku. Doba dozvuku pak byla vyhodnocena pomoci linearni regresni

analyzy a prokladanim metodou nejmensich ¢tverct.

Nameérena data byla analyzovana z nekolika pohledii. Nejprve byl sledovain sklon poklesovych kiivek
na celém rozsahu strednich frekvenci vsech tretinooktavovych pdasem. Kazdou takovou krivku je
mozné posuzovat z hlediska brzké a pozdni casti, a to v nekolika mistech prijmu. Ze zobrazenych
prubehi (viz. Obr. 19) lze pozorovat, Ze vysledny tvar krivky je zavisly na sledované frekvenci a poloze
prijmu. Poklesové kiivky obsahuji znacné fluktuace a mistni poklesy predevsim v brzké casti poklesu.
Nameérené poklesové kirivky v kostele sv. Filipa a Jakuba byly fluktuacemi zatizeny nejvice. Pri
konstrukci pomocnych krivek pro nizsi frekvence (pod 315 Hz), které popisuji priimérné dlouhodobé
zmeny akustického tlaku, bylo pozorovano, ze poklesové kiiivky v hodnoceném rozsahu nejsou zcela

linedrni, coz je nasledek nerovnomérného rozlozeni vlastnich kmitii v prostoru na tomto rozsahu

frekvenci [19].
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Obr. 19 Poklesové kiivky pro vybrana tretinooktavova pasma (a. kostel sv. Filipa a Jakuba, b. Evangelicky kostel, c.
Kostel sv. Panny Marie).
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Dale byly porovnavdny vysledky dob dozvuku T60 ziskanych pro vyhodnocovaci rozsah 5 az 25dB
(T20) a 5 az 35dB (T30) pod ustdlenou hladinou akustického tlaku. Toto porovndni bylo mozné
provadet az pro tretinooktavova pasma Se stredni frekvenci vyssi nez 125Hz, nebot pouzity impulsni
zdroj zvuku nebyl schopen vybudit na nizsich frekvencich takovou spickovou hladinu akustického
tlaku, aby bylo mozné vyhodnoceni provést. Pro nizsi frekvence jsou vysledky v souladu s tvrzenim v
predchozim odstavci, kdy se fluktuace a nelinearita podepsaly na rizném sklonu primky uddvajici

rychlost poklesu akustického tlak [10].

Z 5
=, 500 Hz

10 4 1,6 S~ 36 5,6 . !
t[s] t[s]

Obr. 20 Porovnani sklonu vybranych poklesovych kiivek pro rozsah T20 a T30

Zadouci bylo také zaméFit se na rozptyl, resp. variabilitu rozdéleni souboru namérenych hodnot dob
dozvuku pro vice poslechovych mist a zdrojuit zvuku. Tato hodnota byla vypoctena jako stredni
hodnota kvadratu odchylek od stredni hodnoty. Rozptyl hodnot rnamérenych dob dozvuku poté
vyjadruje V zavislosti na frekvenci siFeni zvukovych vin a rozlozenosti zvukové energie v prostoru
[15]. Obr. 21 uvadi, Ze Sifeni zvuku prostorem je na nizsich frekvencich nestadlé a odviji se od mista
zdroje a mista prijmu. Nejmarkantnéeji je tato situace znatelna v prostorech kostela sv. Filipa a
Jakuba, coz je predevsim kwili tvarovému reseni a vydutym plochdam, které zvuk soustreduji do
urcitych mist. Klenbové a kopulové tvary byly v dobovém architektonickém slohu vyuzivany za uicelem
soustiedeni zvuku do oblasti hledisté a subjektivniho pocitu prostorovosti [16]. Nicméné pri
nevhodném umisténi, rozmérech a zakiiveni mohly tyto prvky zhorsit akustiku daného prostoru [17].

Novéjsi stavebni slohy zamérené spise na funkcnost jiz tyto prvky neobsahuji [18] [10].
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Obr. 21 Rozptyl hodnot dob dozvuka v zavislosti na frekvenci

Zviast dulezitym pro diagnostiku akustiky prostorii je pribéh dozmnivani tzv. dozvuk [14].

Primeérované priibéhy dob dozvukii pro kazdou sakralni stavbu graficky zndzornuje [10].
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Obr. 22 Pribéh doby dozvuku v zavislosti na frekvenci
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Z grafu je patrné, Ze doba dozvuku v kostele sv. Filipa a Jakuba je pFiblizné dvojndsobnd (T60~4s)
pri porovnani S ostatnimi kostely a to na sirokém rozsahu frekvenci. Dominantni je zejména na nizsich
frekvencich, coz Si vyzaduji predevsim hudebni piedstaveni. Ubytek zvukové energie v oblasti vyssich
frekvenci je predevsim zpiisoben vlivem pohlcovani zvuku ve vzduchu [13]. Prubeh doby dozvuku v
evangelickém kostele a kostele sv. Panny Marie vykazuje velmi podobné charaktery i hodnoty,
vyrovnané na sirokém rozsahu firekvenci. Stiedni hodnota doby dozvuku se pohybuje kolem 2s. U
techto kosteli lze videt, Ze vyslednd doba dozvuku byla uméle upravena, predevsim K zajisteni

vhodnych difiiznich vlastnosti jiz od nizkych frekvenci [10].
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Nor850 50 Hz 63 Hz 80Hz | 100Hz | 125Hz | 160 Hz
Kostel sv. Marie 3,31 1,67 1,89 2,26 1,98 1,92
Evangelicky kostel 2,52 2,16 2,24 1,69 1,59 1,51
Kostel sv. Jakuba 3,29 6,21 6,45 5,65 4,72 4,94
Vlastni zpracovani

Kostel sv. Marie 45,52 68,98 | 2644,55 4,34 6,33 3,06
Evangelicky kostel 15,54 29,50 20,59 18,31 43,96 1,56
Kostel sv. Jakuba -20,22 44,80 23,39 11,06 6,20 6,01
Nor850 200Hz | 250 Hz | 315Hz | 400Hz | 500 Hz | 630 Hz
Kostel sv. Marie 2,07 1,83 2,12 2,27 2,44 2,43
Evangelicky kostel 1,58 1,80 2,01 2,02 2,10 2,25
Kostel sv. Jakuba 5,09 4,26 4,43 4,37 4,17 4,33
Vlastni zpracovani

Kostel sv. Marie 2,13 1,89 2,46 2,23 2,47 2,46
Evangelicky kostel 1,66 1,90 2,21 2,05 2,07 2,27
Kostel sv. Jakuba 5,24 4,55 4,45 4,31 4,18 4,33
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Nor850 800 Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz | 2000 Hz | 2500 Hz
Kostel sv. Marie 2,40 2,40 2,44 2,41 2,30 2,22
Evangelicky kostel 2,28 2,24 2,16 2,07 2,00 1,89
Kostel sv. Jakuba 4,53 4,62 4,52 4,21 3,89 3,41
Vlastni zpracovani

Kostel sv. Marie 2,43 2,11 2,43 2,40 2,29 2,20
Evangelicky kostel 2,31 2,26 2,13 2,05 1,98 1,87
Kostel sv. Jakuba 4,57 4,66 4,53 4,24 3,86 3,35
Nor850 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz | 6300 Hz | 8000 Hz 1?_?20
Kostel sv. Marie 2,00 1,67 1,34 1,10 0,87 0,70
Evangelicky kostel 1,73 1,54 1,28 1,05 0,81 0,62
Kostel sv. Jakuba 3,04 2,52 1,98 1,61 1,19 0,88
Vlastni zpracovani

Kostel sv. Marie 1,99 1,64 1,29 1,06 0,83 2,19
Evangelicky kostel 1,71 1,51 1,26 1,04 0,78 0,60
Kostel sv. Jakuba 3,05 2,48 1,96 1,59 1,16 0,85

Tab. 2 Doby dozvuku pro jednotlivé spektralni oblasti (v sekundach)
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ZAVER

Vzhledem k tomu,m Ze jsme se rozhodli vysledky mé praktické ¢asti publikovat v ¢asopise Akustika

(Volume 30), jsem nucena velkou ¢ast svého zavéru citovat.

Vinova teorie aplikovana na uzavicené prostory neumoznuje piné formulovat zavery, potiebné jak z
hlediska ndvrhi, tak i ocernovani akustické kvality uzavienych prostorii. Casové proménné zvukové
pole, které posluchac vnima jako komplexni podnét, je vyslednici vzajemného piisobeni hudebniho
telesa, dirigenta, hudebniho dila a prostoru, ve kterém je dilo interpretovino. Na akustické podnéty
JSOU vdzdny | podnéty mimoakustické, majici vztah k danému prostoru, K hudebnimu dilu, apod. V
kostelich urcenych predevsim pro liturgické funkce, dosahuji hodnoty dob dozvuku velmi vysokych
hodnot [10].

Tato skutecnost se vtiskla do vedomi lidi natolik, Ze kostely slouzici mimo jiné i ke kulturnimu vyuZiti,
vyznacujici se nizsi dobou dozvuku kolem 1 az 2s, jsou shledavany jako neuspokojivé i presto, Ze tyto
hodnoty jsou z hlediska srozumitelnosti mluveného slova, sborového zpévu, popr. varhanni hudby
vhodnejsi [11].

Tento prispévek se zabyvda hodnocenim akustickych vlastnosti tii kostelii ve Zliné, které byly
postaveny Vv odlisném architektonickém slohu. Pri pohledu na hodnoty vnitinich objemii kostelit ve
vztahu k vyslednym hodnotam dob dozvuku je zrejmé, Ze Se vyvoj architektury v poslednich
desetiletich ubiral spise smérem zamérenym na celkovou funkcnost. Kostel sv. Filipa a Jakuba
obsahuje predevsim prvky barokniho slohu, ktery se vyznacuje velkym vnitrnim objemem, vydutymi
tvary a akusticky odrazivymi povrchy. V téchto prostorech muselo byt interpretované dilo vhodné
upraveno podle jistych energetickych kritérii, aby nedoslo Kk poruseni zietelnosti produkovanych
akustickych signalii. Odlisna situace je u Evangelického kostela a kostela sv. Panny Marie, kde byly
na vnitrni prostory kladeny riznorodé akustické pozadavky. Tyto prostory jsou vhodné jak pro

liturgicke funkce, tak i pro jind kulturni predstaveni [12].

Davni stavitelé tedy na zvuk nahlizeli jako na velmi dualezity parametr. Proto se prubézné

proménovaly umélecké slohy, které mély vytvofit lepsi podminky pro zvuk.

Kazda stavba méla jinou funkci, pro kterou byla uréena a podle toho se také individualné odvijeji
akusticka kritéria stavby. Napftiklad varhany rozhodné¢ budou znit 1€pe s vétsim dozvukem a ve vétsim
kostele. Naopak v malé kaplicce nejsou akustické pozadavky tak vysoké, jelikoz slouzi predevsim k

tichému modleni.
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Architektura a hudba si Sly (a stale jdou) ruku v ruce. Kazdy sloh ptinasi zmény staveb, ¢imz se méni
také akustika prostoru a podminky pro hudbu v ném. Skladatelé tak ziskavaji poiad dalsi a dalsi

moznosti Pro svou tvorbu

Kdyz porovname naméiené vysledky s vysledky svétoznamych koncertnich sali, mizeme odvodit,
ze Kostel sv. Marie a Evangelicky kostel mohou byt vyuzity také k reprodukci moderni hudby. Doba
dozvuku téchto kostelt se totiz pohybuje kolem 2s, cozZ je optimalni doba dozvuku v koncertnich
salech. Naopak Kostel sv. Jakuba ma mnohem delsi dobu dozvuku, tudiz se k reprodukci moderni
hudby nehodi. V prostorach tohoto barokniho kostela vsak mnohem 1épe vyzni skladby typické pro

danou dobu.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 38

POUZITE ZDROJE

[1] Akustika sakralnich prostort.. Archiweb.cz[online]. Brno: Archiweb, 2007 [cit. 2018-01-05]. Dostupné z:
https://www.archiweb.cz/salon.php?type=10&action=show&id=47

[2] https://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavn%C3%AD_strana

[3] Akustika staveb. Tzb-info.cz [online]. Praha: Topinfo, 2018 [cit. 2018-01-05]. Dostupné z: http://stavba.tzb-
info.cz/akustika-stavebhttp://zs-zelatovska.cz/upload/2824238796vy-32-inovace-338-prehled-dejin-hudby.pdf

[4] https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor_verejne.php?file id=130330

[5] Vliv feseni operni scény a orchesttisté na akustiku salu [online]. Brno, 2016 [cit. 2018-01-05]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=130330. Bakalaiska prace. Vysoké
udeni technické v Brné. Vedouci prace Ing. Jiti Schimmel, Ph.D.EN ISO 3382-2, Acoustics — Measurement of
room acoustic parameters — Part 2: Reverberation time in ordinary rooms, European Committee for
Standardization, Brusel, 2009

[6] Prato, A., Casassa, F., Schiavi, A.: Reverberation time measurements in non-diffuse acoustic field by the modal
reverberation time, Applied Acoustics, pp. 160-169, 2016

[7]1 Baumann, D., Niederstitter C.: Acoustics in Sacred Buildings, In Sacred Buildings, ISSN 978-3-7643-6683-4,
Springer, pp. 54-59, 2013

[8] Cirillo, E., Martellotta, F.: An improved model to predict energy-based acoustic parameters in Apulian-
Romanesque churches, Applied Acoustics, ¢. 64, pp. 1-23, 2002

[9] Gade A. C.: Acoustics for Symphony Orchestras; Status After Three Decades of Experimental Research,
Building Acoustics, No. 18, pp. 181-206, 2011

[10]DRABEK, Pavel, Vojtéch KRESALEK a Zuzana SVANCAROVA. Akustické hodnoceni tfi architektonickych
typt sakralnich staveb ve Zling. Akustika. 2018, 1(30), 13.

[11]Kolmer, F., Kyncl, J.: Prostorova akustika, SNTL/ALFA, Praha, p. 244, 1980

[12] Meissner, M.: Influence of wall absorption on low-frequency dependence of reverberation time in room of
irregular shape, Applied Acoustics, pp. 583-590, 2008

[13]Drabek P., Zalesak M.: Acoustic verification of rectangular reverberation chamber using, WSEAS Transaction
on Environment and Development, ¢. 12, pp. 377-385, 2016

[14] Vaverka, J.: Stavebni fyzika 1, ISSN 80-214-1283-6, VUT v Brné&, Brno, 1998
[15] Kuttruff, H.: Room Acoustics - Fifth Edition, ISSN 978-0-415-48021-5, Spon Press, Oxon, 2009

[16] Podrouzkova, P.: Moderni sakralni architektura, Master Thesis, Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budg&jovicich,
Ceské Budgjovice, p. 186, 2013

[17]Sefct, O.: Lexikon architektonickych prvki a stavebniho femesla, ISSN 978-80-247-3120-9, Grada Publishing,
Praha, p. 256, 2013


https://www.archiweb.cz/salon.php?type=10&action=show&id=47
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavn%C3%AD_strana
http://stavba.tzb-info.cz/akustika-staveb
http://stavba.tzb-info.cz/akustika-staveb
http://zs-zelatovska.cz/upload/2824238796vy-32-inovace-338-prehled-dejin-hudby.pdf
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=130330

UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 39

[18]Baumann, D., Niederstitter C.: Acoustics in Sacred Buildings, In Sacred Buildings, ISSN 978-3-7643-6683-4,
Springer, pp. 54-59, 2013

[19] http://zvuk.hamu.cz/vyzkum/dokumenty/TL72%2015.pdf

[20] http://www.fce.vutbr.cz/fyz/ficker.t/navod.pdf

[21] http://www.znojemskarotunda.cz/rotund09.htm

[22] http://www.archiweb.cz/news.php?action=show&id=9246 &type=2

[23] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kostel svat%C3%A9 Barbory (Otovice), p%C5%AFdorys.GIF

[24] http://go.galegroup.com/ps/anonymous?id=GALE%7CA251858367&sid=googleScholar &v=2.1&it=r&linkacc
ess=fulltext&issn=07423330&p=A0NE&sw=w&authCount=1&isAnonymousEntry=true

[25] https://www.dolnikounice.cz/historie-klastera-rosa-coeli/d-78778

[26] http://www.wikiwand.com/cs/Katedr9oC3%Alla_svat%C3%A9_Al%C5%BEb%C4%9Bty

[27] http://www.atelier-stepan.cz/cache/imgc/asv3/1200x1200/data/marek-stepan/kancelare-v-
budove/original/groundplan.jpg?hash=68ae509e8b7e9d1c9c6fhad033aa778df3b74f4e

[28] http://www.audified.com/projekt/ft-ta3010/page5/pagel0/pagel0.html

[29] http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/Odhlucneni-a-zatlumeni-zkusebny-aneb-jak-umravnit-
decibely~23~duben~2012/?&mprint[4392]=1

[30] http://kralovskedilo.ktf.cuni.cz/lokality/Plzen-%E2%80%93-Kostel-Nanebevzeti-Panny-Marie


http://zvuk.hamu.cz/vyzkum/dokumenty/TL72%2015.pdf
http://www.fce.vutbr.cz/fyz/ficker.t/navod.pdf
http://www.znojemskarotunda.cz/rotund09.htm
http://www.archiweb.cz/news.php?action=show&id=9246&type=2
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kostel_svat%C3%A9_Barbory_(Otovice),_p%C5%AFdorys.GIF
http://go.galegroup.com/ps/anonymous?id=GALE%7CA251858367&sid=googleScholar&v=2.1&it=r&linkaccess=fulltext&issn=07423330&p=AONE&sw=w&authCount=1&isAnonymousEntry=true
http://go.galegroup.com/ps/anonymous?id=GALE%7CA251858367&sid=googleScholar&v=2.1&it=r&linkaccess=fulltext&issn=07423330&p=AONE&sw=w&authCount=1&isAnonymousEntry=true
https://www.dolnikounice.cz/historie-klastera-rosa-coeli/d-78778
http://www.wikiwand.com/cs/Katedr%C3%A1la_svat%C3%A9_Al%C5%BEb%C4%9Bty
http://www.atelier-stepan.cz/cache/imgc/asv3/1200x1200/data/marek-stepan/kancelare-v-budove/original/groundplan.jpg?hash=68ae509e8b7e9d1c9c6fba4033aa778df3b74f4e
http://www.atelier-stepan.cz/cache/imgc/asv3/1200x1200/data/marek-stepan/kancelare-v-budove/original/groundplan.jpg?hash=68ae509e8b7e9d1c9c6fba4033aa778df3b74f4e
http://www.audified.com/projekt/ft-ta3010/page5/page10/page10.html
http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/Odhlucneni-a-zatlumeni-zkusebny-aneb-jak-umravnit-decibely~23~duben~2012/?&mprint%5b4392%5d=1
http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/Odhlucneni-a-zatlumeni-zkusebny-aneb-jak-umravnit-decibely~23~duben~2012/?&mprint%5b4392%5d=1

UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 40

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Zavislost optimalni doby dozvuku na objemu (plati pro frekvenci 1 kHz); A - varhanni hudba,

B - orchestralni hudba, ¢ - komorni hudba, D - rec, E - opera, F - viceucelovy sal, G —kino [1].....12
Obr. 2 Dozvuk vybranych prazskych chramil [1] .......cccoooeiiieiiiiiiiieiicc e 13
Obr. 3 Odrazy v budovach rtiznych pidorysth [1]........ccooeriiiiiiiiiie e 13
Obr. 4 Rotunda v Ducové (Moravany) [21].....cceeeiierieieiieiesie ettt 15
Obr. 5 Katedrala v Kolin€ nad RYnem [22] .........ccooiieiiiiiiiiesece st 16
Obr. 6 Pidorys kostela svaté Barbory [23] ......ccvovveiieiiiie et 17
Obr. 7 Kostel Matky Bozi Ve StUAENICE [24] ....cvooveiiiiiiieiieeeeee e 17
Obr. 8 Kostel Nanebevzeti Panny Marie [30].......c.cocoriiiiiiiiinieee e 18
Obr. 9 Klasterni areal R0SA COEIT [25].....ccviiieiiiieiieie e 19
Obr. 10 Katedrala SV. ALZDELY [26]......ccviiriiieiiiesie sttt sttt 19
Obr. 11 Kostel svatého DUCNEA [27].......cviiiiiiiiiie i 20
Obr. 12 Optimalni doba dozvuku podle ¢eské normy CSN 73 0525 [28] .......ceververreeversrnrnreeenen. 21
Obr. 13 Interiér kostela sv. Filipa a JAKUDA...............cooiiiiiieii e 26
Obr. 14 Impuls k méfeni pomoci akustické PISTOIE ........coviviieiiieie e 26
Obr. 15 Interiér kostela Panny Marie POMOCNICE KFeSTANT .......cvevverieeieniiesieeie e e eiesiee e eee e 27
Obr. 16 Absorbéry na stropé kostela Panny Marie Pomocnice kiestant .........cccccvevvereivenesinneene. 27
Obr. 17 Interiér evangelick€ho KOSTEIA ..........ccoooiiiiiiiiiiii e 28
Obr. 18 Strop evangelického KOSEEIA ...........oiiiiiiiii s 28

Obr. 19 Poklesové ktivky pro vybrana tretinooktavova pasma (a. kostel sv. Filipa a Jakuba, b.

Evangelicky kostel, ¢. Kostel sV. Panny Mari€). ..ot 30
Obr. 20 Porovnani sklonu vybranych poklesovych kiivek pro rozsah T20 a T30.......cccccevvevvernnnee. 31
Obr. 21 Rozptyl hodnot dob dozvuki v zavislosti Na freKVeNCi............ccoeeiiiiiiiiieee e, 32

Obr. 22 Pribéh doby dozvuku v zavislosti Na freKVENCI .........coviiiiiiiii 32



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

41

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Meteorologické podminky pii mErent .........ccccevvervrvrennnnenenn

Tab. 2 Doby dozvuku pro jednotlivé spektralni oblasti (v sekundach)



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 42
ACOUSTIC EVALUATION OF THREE ARCHITECTURAL TYPES ®

OF RELIGIOUS BUILDINGS IN ZLIN g

g

AKUSTICKE HODNOCENI TRI ARCHITEKTONICKYCH TYPU g

SAKRALNICH STAVEB VE ZLINE

“Pavel Dribek, *Zuzana Svancarova, *Vojtéch Kfesilek

“Tomas Bata University in Zlin, Facuity of Applied Informatics, Czech Republic, pdrabek@fai.utb.cz, kresalek@fai.utb.cz
* Tomas Bata University in Zlin, Faculty of Multimedia Communications, Zlin, Czech Republic, ZuzkaSvancarovag@seznam.cz

Abstract: The acoustics of religious buildings represents one of the most complex cases of architectural acoustics. This is especiaily
due to the fact that the different liturgical functions require other listening requirements. More specifically, in churches, there is
often acoustical design conflict between the intelligibility of the spoken word and conditions for enjoyment of music. These spaces
can be evaluated by objective or subjective parameters of the acoustic quality of listening positions. This article focuses on the
evaluation the reverberation time, as well as the spatial and directional distribution of the acoustic energy of three churches in Zlin,
which are distinguished by the time of construction, the architectural style and the building structure.

Keywords: religious buildings, acoustics evaluation, reverberation time, decay curve

1.INTRODUCTION

Buildings serving for rituals and worships have become so-
cial spaces of a symbolic significance which have been high-
ty sought after since ancient times [1]. For this reason, these
“social places” have been given a great deal of attention from
the earliest times. Churches and other places of worship have
been the highlights of construction work for centuries and
their architecture has always dominatad in the proper style of
art [2]. Over years each religious community had its charac-
teristics requirements for dealing with spatial shapes, disposi-
tions and structural elements that have signed on the space
not only visually but also by their listening qualities. One of the
main priorities was that the acoustic response of the sacred
space had to correspond with a certain tradition and offered
a real experience to the visitor [3]. In the old days, all architec-
tural solutions have been based on the intuition and personal
experience of interested professionals [4]. Developmentsinar-
chitecture have forced the newly formulated requirements for
the construction of buildings and at the same time with the in-
creasing glcbal attention to the issue of acoustic energy trans-
mission, the objective methods have begun to arise alongside
those subjective. Subsequently, these objective methods help
usin terms of acoustics design, evaluate and adjust large types
of spaces. In recent decades, a lot of attention has been paid
to objective quantities that are basaed on the ratios of certain
parts of sound energy for defined periods of time. Currently,
the most important acoustics quantities considered for the
evaluation the listening qualities of the space are reverbera-
tion, spatiality, distinctness, clarity and many others. However,
despite the knowledge of these criteria, a reliable prediction of
the acoustic quality of large spaces cannot be a hundred per-
cent guaranteed [5]. At present, almost all acoustic analyses
are performed using virtual models and simulations.

1.UVOD

Stavby slowuZici k ritudinim 2 bohosluzebnym Gcelim se jiz
v davné minulosti staly spolecenskymi prostory se symbo-
lickym vyznamem, které jsou jiz od pradavna vysoce vyhle-
davanymi misty[1]. Z toho divodu byla od nejstarsich dob
témto _spolecenskym mistdm” vénovana zasadni pozornost.
Sakralni stavby pfedstavuji po staleti vrcholy stavebni Cinnosti
a jejich architektura vzdy dominovala v prisiusném dobovém
siohu [2]. Kazdé nabozenské spolecenstvi se v probéhu let vy-
znacovalo viastnimi specifickymi poZzadavky na feseni prosto-
rovych tvar(, dispozic a konstrukénich prvkd, které se na dany
prostor podepsali nejen vizualné, ale také svymi poslechovymi
viastnostmi. Mezi hlavnimi prioritami bylo, aby akusticka ode-
zva posvatného prostoru odpovidala jisté tradici a nabidla na-
vitévnikovi opravdovy zazitek[3]. V pfipadé dob davnych bylo
veskeré architektonické feseni zaloZeno na intuici 2 osobnich
zkusenostech zainteresovanych odbomik([4]. 5 rozvojem ar-
chitektury, které si vynutily nové formulované poZadavky
na vystavbu budowv, a soucasné se zvyienim celosvétové po-
zornosti o problematice pfenosu akustické energie, zacaly
vanikat vedle subjektivnich hodnoticich metod take objektiv-
ni metody, které nam v soucasné dobé pomahaji navrhovat,
hodnotit a upravovat rozsahlé typy prostor(. Problematice ob-
jektivnich kritérii, zaloZenych na pomérech urcitych asti zvu-
kové energie v daném prostoru pro definované casove useky,
se v poslednich desetiletich vénovala v celosvétovém méfit-
ku velka pozornost. V soucasné dobé se mezi nejvyznamnajsi
pomérova kritéria, charakterizujici mistni poslechové pod-
minky, fadi mira doznivani, prostorovosti, zietelnosti, jasnosti
a mnohé dalsi. Nicméné spolehliva predikce akustické kvality
poslechovych mist v rozsahlych prostorech neni zarucena i ph
znalosti téchto kritérii. [S] V soucasné dobé se téméf veskeré
akustické analyzy provadi za pomeodi virtualnich modeld a si-
mulaci daného prostoru.
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This contribution deals with the description of sacral buildings
from the point of view of spatial acoustics. From this perspec-
tive, the article also mentions the complexity of such a build-
ing. Part of the contribution is also evaluation of acoustic prop-
erties of three churches in Zlin, which are distinguished by
the time of construction, the architectural style, the building
structure and the internal arangement of the other elements.
It should be emphasized that this is not a complex acoustic
evaluation with all acoustics guantities. Meanwhile, the mea-
sured data has been evaluated in terms of reverberation and
character of decay curves. Furthermore, the calculated param-
eters also indicate the spatial distribution of acoustic energy.

2. ACOUSTIC REQUIREMENTS

The history of sacred architecture describes a wide variety of
functional requirements and how they have been adapted
over time: spatial shapes, process layout and structural ele-
ments. Traditional worship spaces consist of multiple zones
serving different liturgical functions, characterised by different
acoustic needs [6]. Considering these zones may be intercon-
nected to some extent, it is clear that there may be a discrep-
ancy between the different listening requirements. Especially,
the sound source location (priest, organ, choir} and dimen-
sional dis-position of zones are key factors that determine the
interaction between interconnected zones [6].

The complexity of the solution of particular spaces depends
primarily on their primary purpase [71. I space is primarily used
for speech, several factors influence the quality of its transmis-
sion. For preaching, it is the intelligibility of the spoken word,
whilst for prayers, it is the noise protection [7]. However, inthe
case of musical productions, the situation is much more com-
plicated. The pointis that subjective perceptions at the listen-
ing position are influenced by many factors already, and some
of them are refated to the physical nature of matter and anoth-
er of them with an emotionally aesthetic content of accepted
musical signals [8]. And because of this considerable variation
of individual requirements is acoustics of sacral structures one
of the most complex cases of architectural acoustics [3], which
is also the main reason for the necessary cooperation between
architects and acoustics throughout the project.

In solving such a project, it is necessary to consider the mu-
tual relations between the objective {and measurable) acous-
tic quantities and subjective parameters of the acoustic gual-
ity at selected locations in the space. From the point of view
of listeners own enjoyment, those subjective parameters have
a higher prionty than the objective ones, the reason is the fact
that although the objective quantities, such as reverberation
time, spatial and directional distribution of acoustic energy,
reach optimal values, the audience’s assessment may not be
positive [7]. An example may be the occurrence of echoes that
are very common in large spaces. Long propagation paths
and different distances from the sound source can very eas-
ily cause these problems [9]. The next chapter develops these
issues.

Tento pfispévek se zabyva popisem sakrainich staveb z po-
hledu prostorové akustiky a bere si za cll z tohoto pohledu
uvest, jak slozité stavebni dilo takova stavba pfedstavuje. Sou-
Casti prispévku je i hodnoceni akustickych viastnosti tfi koste-
10 ve Zling, které se odlisuji dobou vystavby, architektonickym
slohem, stavebni konstrukci a vnitfnim uspofadanim ostatnich
prvkd. Je nutné poznamenat, Ze se nejedna s2 o komplexni
akustické hodnoceni se viemi pomérovymi kriténi. Pofizené
namery byly prozatim hodnoceny pouze z hlediska doznivani
a charakteru poklesovych kfivek. Vypoctené parametry take
poukazuji na rozZlozeni akusticke energie v prostoru.

2. AKUSTICKE POZADAVKY

Pi sledovani historie Ize pozorovat rozvoj a zplsob feseni
jednotlivych funkénich prvka tak, aby bylo docileno pozado-
vanych poslechovych viastnosti [6]. Tento rozvoj je charakteri-
zovan predeviim fesenim prostorovych tvarl a konstrukénich
prvki. Tradicni bohosluZebné prostory se sestavaji z vétsiho
poctu zon slouZic k rdznym liturgickym funkcim vyznacujici
se odlisnymi akustickymi potfebami [6]. Vzhledem k tomu, 2e
tyto 26ny mohou byt do jisté miry vzajemné propojeny je ziej-
mé, ze mize dochazet k rozporu mezi riznymi poslechovymi
pozadavky. Predeviim umisténi zdroje zvuku (knéz, varhany,
sbor) a rozmérové dispozice zén jsou klicovymi faktory, které
uréuji vzajemnou interakci propojenych zon [6].

Slozitost fedeni jednotlivych prostord se odviji od jejich
primarniho Gcelu [7]. Jde-li v téchto prostorech o fed, rozho-
duje o jejich kvalité nékolik faktor(l. Pro kazani je to srozumitel-
nost mluveného slova, v pfipadé modliteben je to predevsim
ochrana proti nezadoucimu hluku [7]. Na druhou stranu v pfi-
padé hudebnich pfedstaveni je situace vyrazné komplikova-
néjsi, nebot na subjektivni viemy v mistech poslechu ma viiv
jiz cela fada faktord, z nichz nékteré souvisi s fyzikalni strankou,
jiné napf. s emocionalné estetickym obsahem péijimanych hu-
debnich signalG[8]. Pravé na zakladé této znacné rozdilnosti
jednotlivych pozadavki, predstavuje akustika sakralnich sta-
veb jeden z nejslozitésich pripadd architektonické akustiky[3],
cozZ je také hlavnim dOvodem nezbytné kooperace architekta
a akustika po celou dobu projektu.

Pri feSeni takovéhoto projektu je nutné uvaiit vzajemné vzta-
hy mezi objektivnimi a zaroven méfiteinymi velicinami akus-
tického pole a subjektivnimi parametry akustické kvality po-
slechovych mist prostoru. Z hlediska viastniho pozitku maji
ty subjektivni vyssi prioritu nez ty objektivni, a to predevsim
proto, Ze i kdyz nékteré objektivni veliciny (doba dozvuku,
prostorové a smérové rozloZzeni akustické energie) dosahuji
optimalnich hodnot, neni zarueno, 22 hodnoceni postuchacd
bude kladné [7]. Pfikladem mohou byt napfikiad tzv. diskrétni
ozvény, kterymi jsou pomé&meé Casto postizeny velké prosto-
ry. Diouhé cesty pfenosu a rozdilné vzdalenosti poslechovych
mist od zdroje zvuku mohou velmi snadno zpasobit tyto
problémy [9]. Tato problematika je vice popsana v nasleduijici
kapitole.
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3. SOUND PROPAGATION IN AN ENCLOSED
SPACE

Many waves of varying shape charactenistics can propagate in
the space simultaneously. Eigenfrequencies have a significant
influence on the acoustic properties of the space, as the excita-
tion of the sound source occurs when the excitation and the
eigenfrequency match the resonance [9]. This fact indicates
that the acoustic properties of the enclosed space in terms
of the sound propagation from the source to the receiving
position are highly dependent on the frequency. Therefore,
to ensure a good sound propagation, it is important that ap-
propriate frequency band contains as many eigenfrequencies
as possible [9]. This implies that the lowest eigenfrequency
should occur at a much lower frequency band than the one
on which the sound is propagated [7]. However, in the case
of large spaces, this has already been accomplished from low
frequencies [10].

Besides the sound propagation, the eigenfrequencies
have an effect to temporarily occurring phenomena, ie. at the
beginning the sound source excitation and its end becauss
the sound energy growth due to reflections from the bound-
anies or expires due to absorption on the walls and in the
air [11]. These phenomena most often appear in the form of
echoes and the nature of the sound that does not exponen-
tially expire. When two or more eigenfrequency fade out at
the same time, the so-called heterodyne effect appears, which
is reflected by the decay curve distortion. The actual distribu-
tion of sound energy in space is directly dependent on how
the eigenfrequencies of space corespond with the frequency
band on which the sound energy is propagated [9]. In order to
achieve preferably the monotonous dependence of increasing
and decreasing of sound energy at a given frequency, it is nec-
essary to ensure that even the lowest frequencies contain as
many sigenfrequencies as possible, even for small spaces [7].
This could only be achieved by a suitable design of the dimen-
sions of the subject space [12]. For this reason, in the con-
struction of sacral buildings in a certain period style, a specific
proportion of individual dimensions was applied in order to
optimize sound propagation over a wide range of frequencies.

4. DESCRIPTION OF CHURCHES

This chapter is devoted to the basic description of three
churches that have been the subject of evaluation of acoustic
parameters in relation to building architecture. The chapter is
compiled in a chronological way and includes mainly the con-
structional and shape description of the interior space.

The Church of St. Filip and Jakub

It is a parish church of the local Roman Catholic parish, which
forms one of the dominant of the centre of the city of Zlin
and is dedicated to St. Filip and Jakub. Since its construction,
dating from 1390 to 1420, the church has undergone a lot
of repairs, rebuilding and expansion. The most important
adaptation of the church was requested at the beginning of
the 19 century due to the lack of capacity and the impos-
sibility to extend the construction in the original direction,
the orientation of the church was changed by turning the
church from the east to the south and extending the nave [9].

3. SIRENI ZVUKU V UZAVRENEM PROSTORU

V prostoru se mize ve stejném Casovém okamziku Sifit mnoho
vin s rlznou tvarovou charakteristikou. Viastni kmity maji pod-
statny viiv na akustické viastnosti prostoru, nebot pfi buzeni
zvukovym zdrojem dochazi pfi shodé budiciho a viastniho
kmitoctu k rezonanci[9]. Tento fakt udava, ze akustické viast-
nosti uzavieného prostoru z hlediska pfenosu zvuku od zdroje
k sledované pozici v prostoru jsou znacné zavislé na frekvenci.
Ma-i byt zajistén dobry pfenos zvuku, je dileZité, aby sledova-
né frekvencni pasmo obsahovalo co nejvétsi pocet viastnich
kmitd [9]. Z toho vyplyva, Ze nejnizsi viastni kmitoCet by se
mél vyskytovat na mnohem nizSim frekvencnim pasmu nez
je sledované frekvenéni pasmo [7]. Nicméné v pfipadé velko-
objemovych prostor je tato skutecnost spinéna jiz od nizkych
frekvenci [10].

Rozlozeni viastnich kmitd ma, krom prenosu zvuku, | zasadni
viiv na pfechodné se vyskytujici jevy, tj. pfi pocatku 3 ukon-
ceni pisobeni zvukového zdroje, nebof zvukova energie na-
sledkem nékolikanascbnych odraz od ohranicujicich ploch
nar(sta, popf. viivem pohlcovani zvukové energie okolnimi
sténami a také ve vzduchu, zanika [11]. Zminéné jevy se pro-
jevuji v podobé ozvén a charakteru doznivani zvuku, ktery ne-
probihd exponencialné. Doznivaji-li soucasné dva popf. vice
viastnich kmitd najednou, dochazi k tzv. zaznéjlim, coz se pro-
jevuje zvinénim pribéhu poklesu. Skutecné rozlozeni zvukove
energie v prostoru se piimo odviji od toho, jak viastni kmity
prostoru koresponduji s frekvencnim pasmem, na kterém je
zvukova energie pfenadena [9]. Aby se dosahlo pokud moz-
no monotonni zavislosti narlistani a zanikani zvukové energie
na konkrétnim kmitoctuy, je zapotfebi dbat na to, aby i pro nej-
nizsi kmitocty a malé prostory phpadal na writy kmitoCtovy
interval co nejvétsi pocet viastnich kmitd [7]. To oviem mze
byt dosazeno pouze vhodnym navrhem rozmérd predmét-
ného prostoru [12]. Z toho ddvodu se pfi vystavbé sakralnich
staveb v uréitém dobovém slohu uplatioval urity pomér jed-
notlivijch rozménd, aby dodlo k optimalnimu Sifeni zvuku na -
rokém rozsahu frekvendi.

4.POPIS KOSTELU

Tato kapitola je vénovana zikladnimu popisu tii kosteld,
které se staly pfedmétem hodnoceni akustickych paramet-
0 ve vztahu se stavebni architekturou. Kapitola je sestavena
chronologicky a zahrnuje predeviim konstrukéni a tvarovy po-
pis vnitiniho prostoru.

Kostel sv. Filipa a Jakuba

Jedna se o famni kostel mistni fimskokatolické farnosti, ktery
tvofi jednu z dominant centra mésta Zlina a je zasvécen sv.
Filipovi a Jakubovi. Kostel od svého vybudovani, které se da-
tuje na obdobi 1390 az 1420, prodélal velké mnozstvi oprav,
prestaveb a rozsifeni. Nejzasadnéjsi Gpravu si kostel vyzadal
na pocatku 19. stoleti, kdy z ddvodu nedostatecné kapaci-
ty a2 nemoznosti rozsift stavbu do plvodniho sméru, doslo
ke zméné onentace otoCenim kostela z vychodni na jizni
a také k rozsifeni chramové lodi [9]. Dalsi rozsahlou opravu si
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Another extensive repair was requested by the church due to
the great fire that Zlin suffered in 1819 and then also in 1849,

In the framework of repairing the damaged church, the
onginal building almost disappeared under the Baroque re-
construction, even though the original perimeter walls and
vaults were usad [9]. The architecture of the interior space is
mostly composed of elements typical for the Barogue style,
where the influence of Renaissance morphology was still
largely influenced. Perfectly there is a Baroque sense of com-
position and symmetry. When entering the church, the en-
trance portal passes into the inner spiritual space of the cross-
ground plan with the dome up to the main altar. The altar and
the floor are made of marble, walls are made up of a combina-
tion of stone and brickwork. The walls are further painted in
the spirit of the liturgical regulations of the church.

From an acoustic point of view, this is a space whose sig-
nificant area consists of concave walls and materials with very
low sound absorption coefficient. The internal volume is esti-
mated at 5600 m’.Together with the great value of the internal
volume, it is obvious that this space will be charactenzed by
a relatively high reverberation time in comparison with the
following churches.

kostel vyzadal kvili velkému pozaru, ktery Zlin postihi v roce
1819 a poté také v roce 1849,

V ramxi oprav poniceného kostelu témér pdvodni stavba
zmizela pod barokni prestavbou, i kdyz bylo vyuzito pavodni
obvodové zdivo a kienby [9]. Architektura vnitiniho prostoru
je nejvice tvorena prviy typickymi pro barokni sloh, kde se
jesté ve nacné mire uplatnoval viiv renesancniho tvaroslovi.
Dokonale je zde uplatnén barokni smysl pro kompozici a sy-
metni. Pii vstupu do kostela pfechazi vstupni portal do vnit-
niho duchovniho prostoru kfizoveého padorysu s kopuli az
k hlavnimu oltari. Oltar i podlaha je tvofena mramorem, stény
tvofeny kombinaci kamenného a ciheiného zdiva. Stény jsou
dale opatieny malbami v duchu liturgickych predpist daného
kostela.

Z akustického hlediska se jedna o prostor, jehoz vyznamnou
plochu tvof vyduté stény a materialy s velmi nizkou hodnotou
soucinitele zvukové pohltivosti. Spolecné s velkou hodnotou
vnitfniho objemu, jehoZ odhadovana hodnota se pohybuje
kolem 5600 nv’, je ziajmé, Ze tento prostor se bude vyznacovat
pomémaé vyssi dobou dozvuku nez u nasledujicich kosteld.

Fig. 1: The Church of St. Filip and Jakub {exterior and interior)

Evangelical Church

The Evangelical Church, built in 1936-1937, is one of the most
successful sacral buildings of Czechoslovak interwar architec-
ture. Balanced proportions and functionalist simplicity per-
fectly correspond to the Bata architecture of Zlin. Just as in
the past, the church now uses a large number of non-Catholic
churches.

During its existence, the interior of the church changed
its appearance several times. However, there were no major
structural modifications. In most cases, this arrangement only
concerned changes in colour and the addition of liturgical
symbols [9]. The interior space consists of a vestibule and in-
dividual halls. The basic building material is brick, or stone ma-
sonry, along with wooden elements (benches, tables, pulpit,
wooden panelling on the walls). The floor is largely covered
with a higher-pitched carpet, as well as seat cushions on the
benches. The ceiling structure is also equipped with an acous-
tically absorbent material.

Obr. I: Kostel sv. Filipa a Jakuba (exteriér a interiér)

Evangelicky kostel

Evangelicky kostel, vystaveny v letech 1936-1937, patii mezi
nejzdaiilejsi sakralni stavby ceskoslovenské mezivalecné
architektury. Vyvazenymi proporcemi a funkcionalistickou
jednoduchosti dokonale koresponduje s batovskou architek-
turou Zlina. Stejné jako v minulosti i nyni kostel vyuZiva vétsi
mnaozstvi nekatolickych cirkvi.

V pribéhu své existence zménil interiér kostela vicekrat
sv(j vzhled. Nicméné nejednalo se o Zadné zasadni stavebni
Upravy. Vétsinou se dana Uprava tykala pouze zmeény barev
a doplnéni liturgickych symbold [9]. Vnitmi prostor se sklada
z vestibulu 2 jednotlivych salf. Zakladnim konstrukénim mate-
ridlem je cihelné, pfip. kamenné zdivo spolu s dfevénymi prv-
ky (lavice, stoly, kazatelna, dfevény obklad na sténach). Podla-
ha je z velké Casti pokryta kobercem s vy3Sim chlupem, stejné
tak i sedaky na lavicich. Stropni konstrukce je jesté opatfena
akusticky pohitivym materialem.

18



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

46

AKUSTIKA, VOLUME 30/ September 2018

www.akustikad.com

From an acoustic point of view, this space can be descnibed
as a partially ractangular hexahedron where the ceiling and
the floor are not parallel. The internal volume is approximately
2400 m? according to the measurad dimensions. The mean
sound absorption coefficient of the whole space due to the
wide variety of materials is noticeably higher than in the previ-
ous case.

Z akustického pohledu Ize prostor oznacit jako castecné pra-
vouhly 3estistén, kde strop a podlaha nejsou rovnobézné.
Vnitini objem se dle naméfenych rozmérd pohybuje kolem
2400 m’. Stredni Cinitel zvukové pohltivosti celého prostoru
vzhledem k velké riznorodosti material( je znatelné vyssi jako
u predchoziho pripadu.

Fig. 2: Evangelical Church {exterior and interior)

The Church of the Panna Marie the Helpers of Christians

This is the newest church in Zlin, whose construction started at
the beginning of 2000. Architecturally, the church is a unique
example of the new Zlin Functionalism, designed to avoid any
visual disturbance of the existing character of the settlement
on which it is located [9]. Since it is a recently constructed
building, there have been no major changes over the years, as
in previous cases.

The church skeleton is made up of a reinforced concrete struc-
ture, while the ceiling design is in a cassette form. The base of
the church is almost square in shape with cut corners, the floor
is tiled. The interior also contains elements that effectively
adjust the overall acoustic performance of the space. There
are mainly acoustic absorbers which are located on the ceil-
ing and the front of the balcony. Based on the approximate
measurement of the interior dimensions, the internal volume
is about 4100 m’.

Since the church is relatively new, the design and imple-
mentation have been done to meet most listening require-
ments (speech intelligibility and transparency for music per-
formances).

Obr. 2: Evangelicky kostel (extenér a interiér}

Kostel Panny Marie Pomocnice kiestand

Jedna se o nejnovési kostel ve Zling, jehoz vystavba byla za-
pocata zacatkem roku 2000. Architektonicky je kostel jedinec-
nym piikladem nového Zinského funkcionalismu, ktery byl
navrzen tak, aby nedosle k vizualnimu naruieni dosavadniho
charakteru sidlisté, na kterém se nachaz [9]. Vzhledem k tomu,
2e se jedna o nedavné vybudovanou stavbu, nedoslo v pri-
béhu let k Zadnym zasadnim Gpravam jako v predchozich pfi-
padech.

Kostra kostela je tvofena Zelezobetonovou konstrukci, pi-
<cemz feseni stropni konstrukce je v kazetové podobé. Podsta-
va kostela je téméf ctvercového tvaru s useknutymi rohy, pii-
cemz podlzha je opatiena kachlovym obkladem. Interiér také
obsahuje prvky Gcelng upravujici celkovou akustiku prostoru.
Predeviim se jedna o absorbéry umistény na stropni konstruk-
ci a cele balkonu. Na zakladé orientacniho méfeni rozmeérd
vnitmiho prostoru je vnitmi objem cca 4100 m™.

Vzhledem k tomu, 2e kostel je pomé&mé novy, navrh i realizace
byla provedena tak, aby doslo k vyhovéni poZadavk( na srozu-
mitelnost mluveného slova a prezentaci hudby.
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Fig. 3: The Church of the Panna Marie (exterior and interior)

5. METHODOLOGY

Reverberation time is one of the main parameters determin-
ing the indoor reverberation characteristics, thus, it is primarily
used to assess the acoustic quality of enclosures [9]. For this
reason, measuring reverberation was an integral part of the
evaluation itself. More specifically, the shape and structure of
the decay curve of the impulse response of sound propaga-
tion throughout the interior of the churches were analyzed.

Measuring Equipment

The core of the entire measuring chain is the GRAS GS-40AF
omni-directional microphone unit and the Nor1209 pream-
plifier, both from Norsonic company. The output voltage of
the microphones and preamplifiers is fed to a multichannel
Nor850 and then to a sound power module software which
running the state-of-the-art Windows platform. This station al-
lows the connection of multiple input/output measurement
modules. Communication between the data logger and the
device for recording and analyzing measured data (PC) is pos-
sible wirelessly via WLAN or Bluetooth, or alternatively offers
a LAN and USB wired altemative.

For the measurement process, it is very important to set
a sampling rate value that must be as small as possible for the
decay curve analysis. In this case, the value of 5 ms was se-
lected.

Description of Measurement

The measurements were made when there were no people
in the churches or a minimum. The acoustic evaluation was
based on the impulse response of the inner space of the
churches. The measurement itself was carried out under the
different mateorological conditions shown in Tab. 1 and the
range of mid frequencies, for which all measurements, was
taken, extends from about 50 to 10 000 Hz.

Obr. 3: Kostel Panny Marie Pomocnice kiestand (exteriér a inte-
riér)

5.METODOLOGIE

Doba dozvuku je jednim ze zakladnich parametrl deklarujici
viastnosti zvukového pole uzavienych prostor [9]. Z toho do-
vodu bylo pravé méfeni doby dozvuku nedilnou soucasti sa-
motného hodnoceni. Konkrétnéji byl analyzovan tvar a struk-
tura pokiesové krivky impulzové odezvy Sireni zvuku celym
vnitfnim prostorem kostel(.

Méfici aparatura

Zakladni casti celého méficiho fetézce je ucelena jednotka
viesmérového mikrofonu Norsonic GRAS GS-40AF a predze-
silovace Norsonic Nor1209. Vystupni napéti je pres mikrofon-
ni kabel pfivadéno do méfici stanice Norsonic Nor850, kterd
spolu se stejnojmennym softwarem slouzi jako hladinovy
zapisovac akustickeho tlaku podle funkce casu. Tato stanice
umoznuje pripojeni nékolika vstupné/vystupnich méficich
moduld. Komunikace mezi méfici Ustfednou a zafizenim pro
zaznam a analyzu naméfenych dat (PC) je mozna bezdratové
pres WLAN nebo Bluetooth popf. nabizi dritovou alternativu
LAN a USB.

Pro méfici proces bylo velmi ddlezité vhodné nastavit hod-
notu vzorkovaci frekvence, ktera pro analyzu poklesove kfivky
musi byt co nejmensi. V tomto pfipadé byla zvolena hodnota
S5ms.

Popis méfeni

Mérici proces byl proveden v hodinach, kdy ve vySe zminé-
nych kostelich nebyva Zadny provoz, popf. minimalni. Akus-
tické hodnoceni bylo provedeno na zakladé impulzni odezvy
vnitiniho prostoru kostell na generované akusticke vinéni.
Samotné méfeni bylo provedeno pfi meteorologickych pod-
minkach, které jsou uvedeny v Tab. 1 a to na méficim rozsahu
tretinoktavovych pasem 50 - 10000 Hz.
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Tab. 1: Microclimatic condition during measurement

First, the time background noise was measured in each band
of the monitored frequency range, measured and averaged
at the measuring microphone locations. In the case of rever-
beration time measurement in publicly accessible, the room
impulse response may be contaminated with high-level back-
ground noise the resulting accuracy is substantially reduced
because of a distortion of decay curve slope during the late
decay [16].

& microphone position
# sound source position

Fig. 4: The layout of the churches and the deployment of measu-
ring equipment (a. The Church of 5t. Panna Maria, b. Evangelical
Church, c. The Church of St. Filip a Jakub)

To measure the reverberation time, the criteria for the exact
measurement method according to [9] were met. The rever-
beration values were obtained using the integrated impulse
response method from a level 5 dB below the initial level to
25 dB below. Due to the relatively large volume of interior
spaces of sacral structures and the assumption that the in-
door acoustic environment is not completely diffused in the
observed frequency range, several series of measurements for
each third-octave band have to be performed in several dif-
ferent microphone positions. The results of the analysis of the
decay curves may vary depending on which part of the slope
of the curve is evaluated. If it is an initial slope of the decay
curve, it is very important to perform more measurements

www.akustikad.com
The Church of St. Filip and Jakub F(osﬁel sv. Filipa a Jakuba
Air temperature 169°C Teplota vzduchu 169°C
Relative humidity 484% Relativni vihkost 484%
Evangelical Church |Evangelicky kostel
Air temperature 11,7°C Teplota vzduchu 11,7°C
Relative humidity 58,7% I—Relarivni vihkost 58,7%
The Church of the St. Panna Marie Kostel Panny sv. Marie
Air temperature 134°C Teplota vzduchu 134°C
Relative humidity 643% Relativni vihkost 643%

Tab. I: Mikroklimatické podminky pfi méfeni

Nejprve doslo k méfeni hladin casové primérovaného hluku
pozadi v kazdém pasmu sledovangho frekvencniho rozsahu,
méfena a primérovana v mistech méricich mikrofond. V pfi-
padé méfeni za provozu na vefejné pristupnych mistech mize
byt impulzni odezva méfeného prostoru znaing kontami-
novana hlukem pozadi, pficemz dochazi ke snizeni vysledné
pfesnosti naméfenych dat, nebot nastava zkresleni charakteru
poklesove kfivky v pozdni fazi [16].

Obr. 4: Padorysy kosteli s rozmisténim méfici aparatury (a. kostel
sv. Panny Marie, b. Evangebicky kostel c. kostel sv. Filipa a Jakuba)

Pro méfeni doby dozvuku byla dodrZena kritéria pfesné meto-
dy méreni dle [9]. Hodnoty dob dozvuku byly ziskany pomoci
metody integrované impulsové odezvy pro vyhodnocovaci
rozsah 5 az 25 dB pod ustdlenou hladinou akustického tlaku.
Vzhledem k pomérné velkému objemu vnitinich prostord sa-
kralnich staveb a pfedpokladu, Ze vnitini akustické prostredi
neni na sledovaném frekvencnim rozsahu kompletné difazni,
bylo zapotiebi provést nékolik sérii méfeni pro kazdé tret-
nooktadvové pasme ve sledovaném frekvenénim rozsahu a to
v nékolika riznych pozicich mikrofond. Sledovana mista pi-
jmu byla rovnomamé rozmisténa v prostoru pro posiuchace.
Analyza poklesovych kivek zaznamenana ve vice pozicich je
o to vice dolezita, pokud dochazi k hodnoceni pouze brzké

n
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because the slope in this section may vary considerably [18].
For this reason, the measurement process was performed in
six microphone positions and repeated for six different sound
source positions {three positions in the church of St. Jakub
and Filip)(see Fig. 4). Subsequently, the reverbearation time was
evaluated using linear regression analysis and least squares in-
terleaving.

6. RESULTS

The measured data were analyzed from several views. At first,
the slope of all decay curves across a wide frequency range
was observed. These curves were obtained for multiple recep-
tion positions and their initial and late state were evaluated.
As can be seen from the Fig. 5, the resulting curve shape is de-
pendent on both the frequency and the receiver position. Itis
also possible to see, that curves contain random fluctuations.
Changing the position of receiver or source also occurred in
other fundamental change of the response consisting in a rap-
id decrease in a pressure in the initial stage of a sound decay.
Fig. 5 also shows the evaluation range for T_. Most of the fluc-
tuations were burdened with data obtained in the Church of
St. Filip and Jakub. For the purpose of determining, the shape
of the decay curves was generated the auxiliary lines which
describe average long-term changes in sound pressure. From
these auxiliary lines, it was observed that the drop in sound
pressure in a given frequency range {under 315 Hz} is not en-
tirely linear, as a result of the uneven distribution of eigenfre-
quencies in the space within this range of frequencies.

faze poklesoveé kfivky, které se od sebe mohou znainé lidit [18].
Z tohoto ddvodu byl méfici proces proveden v 6ti pozicich mi-
krofond a opakovan pro 6 riiznych pezic zdroje zvuku (3 pozi-
ce v piipadé kostela sv. Filipa a Jakubal(viz Obr. 4). Nasledné
byla doba dozvuku vyhodnocena pomocdi lineami regresni
analyzy a prokladanim metodou nejmensich ctvercd.

6.VYSLEDKY

Naméfena data byla analyzovana z nékolika pohled(. Nejpr-
ve byl sledovan sklon poklesovych kitvek na celém rozsahu
strednich frekvenci viech tretinooktavovych pasem. Kazdou
takovou kfiviku je moiné posuzovat z hlediska brzké a pozdni
casti, a to v nékolika mistech pfijmu. Ze zobrazenych probéhd
(viz Obr. 5) lze pozorovat, ze vysledny tvar kfivky je zavisly
na sledované frekvenci a poloze prijmu. Dale je mozné wvidét,
Ze poklesove kiivky obsahuji znacné fluktuace a mistni poklesy
predevsim v brzké Zasti poklesové kiivky. Obr. 5 dale zobrazuje
ivyhodnocovaci rozsah 5 az 25dB (T,,)) pod ustalenou hladinou
akustického tlaku. Naméfené poklesové kfivky v kostelu sv. Fi-
lipa a Jakuba byly fluktuacemi zatizeny nejvice. Pfi konstruk-
ci pomocnych pfimek pro nizsi frekvence (pod 315 Hz), které
popisuji promérné dlouhodobé zmény akustického tlaku, bylo
pozorovano, Ze poklesové kfivky v hodnoceném rozsahu ne-
jsou zcela linedrni, coZ je nasledek nerovnomérného rozlozeni
viastnich kmitd v prostoru na tomto rozsahu frekvenci.
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Fig. 5: Decay curves for selected third-octave bands (a. The

Church of St. Filip a Jakub, b. Evangelical Church, c. The Church
of St. Panna Maria)

Subsequently, the results of the reverberation time T, ob-
tained for the evaluation range of 5 to 25 dB (T} and 5 to
35 dB (T)) under the steady sound pressure level were com-
pared. This comparison could be performed only for third-oc-
tave frequency bands higher than 125Hz since the used pulse
sound source was unable to produce sufficient peak sound
pressure over the entire frequency range. For lower frequen-
cies, the results are consistent with the statement in the previ-
ous paragraph, where fluctuations and nonlinearity have been
signed on a different slope of the line indicating the rate of
decrease of the sound pressure (see Fig. 6).

= 250 Hz

5,6
tis]

-10 “

FRg. 6: Comparison of the slope of the selected decay curve for T,
{short dashed line) a T, (long dashed line)for f 250 and 500 Hz

Furthermore, it was also advisable to focus on the variance
of measured values of reverberation times for muitiple ob-
serving positions and sound sources because the variance of
the measured reverberation times affects the propagation of
sound waves and the spatial distribution of sound energy. This
value was calculated as the mean value of the quadrant devia-
tions from the mean value [12]. Fig. 7, 8 and 9 demonstrate the
sound propagation through space and its instability at lower
frequencies. This phenomenon occurs primarily because of

A

Obr. 5: Poklesoveé kitvky pro vybrané tietincoktdvové pésma (a.
kostel sv. Filipa a Jakuba, b. Evangelicky kostel, c. Kostel sv. Panny
Marie)

Dale byl porovnavén sklon poklesovych pfimek ziskanych
z hodnoceni poklesovych kfivek pro vyhodnocovaci rozsah
5 az 25dB (T,)) a 5 aZ 35dB (T) pod ustilenou hladinou akus-
tického tlaku. Toto porovnani bylo moZné provadét az pro
tretinooktavova pasma se stiedni frekvenci vyssi nez 125Hz,
nebot pouzity impulsni zdroj zvuku nebyl schopen vybudit
na nizSich frekvencich takovou Spickovou hladinu akustického
tlaku, aby bylo mozné vyhodnoceni provést. Pro niZSi frekven-
ce jsou vysledky v souladu s tvrzenim v pfedchozim odstavci,
kdy se fluktuace a nelinearita podepsaly na rizném sklonu
piimky udavajici rychlost poklesu akustického tlaku. Nasledu-
jici Obr. 6 zobrazuje viiv uvazovaného vyhodnocovaciho rozsa-
hu na vyslednou hodnotu doby dozvuku, zejména na nizsich
frekvencich.

s:s
t[s]

Obr. &: Porovndni sklonu vybranych pokiesovych kiivek pro roz-
sah T, (krdtkd édrkovand) a T, (dlouhd édrkovand) pro £, 250
a500Hz

Zadouci bylo také zaméfit se na rozptyl, resp. variabilitu roz-
déleni souboru naméfenych hodnot dob dozvuku pro vice
poslechovych mist 2 zdrojd zvuku. Hodnota rozptylu byla
vypoctena jako stfedni hodnota kvadratu odchylek od stred-
ni hodnoty. Rozptyl hodnot naméfenych dob dozvuku poté
vyjadfuje v zavislosti na frekvenci Sifeni zvukovych vin a roz-
lozenosti zvukové energie v prostoru [12). Obr. 7, B a 9 uva-
di, Ze Sifeni zvuku prostorem je na nizsich frekvencich nesta-
Ié z diivodu malého poltu na rozdilnou Groven vybuzenych
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a small number of excited eigenfrequencies at different levels
and with different constants of attenuation. This is also related
to the number of fluctuations in the sound field when the ex-
cited tone fades. This is due to the waveform of the scund field
and the associated with the existence of its eigenfrequencies
causing the iegularity of the fraquency characteristic of the
space [9]. It is necessary to take into account the results of
measurements in this frequency range may be affected by the
sound source used, its intensity, directionality and location.
Due to these limitations, it is very complicated to accurately
determine the reverberation time in this frequency range. It
can be seen from Fig. 7, B and 9 that the length of the propaga-
tion paths and the different distances between the receiving
points also affect the resulting values. The most striking is the
situation in St. Philip and Jacob, which is primarily due to the
shape design and the flat surfaces that focus the sound in cer-
tain places. In a contemporary architectural style were these
vault and dome shapes used to concentrate sound in the audi-
torium area and the subjective feeling of spatiality [19]. How-
ever, in the case of the inappropriate choice of placement, di-
mensions and curvature can these elements negatively affect
the acoustic performance of the space [4]. Newer architectural
styles focusing on functionality are these elements no longer
featured [6].

viastnich kmitd s odliSnymi konstantami Gtlumu. Popsany jev
stejné jako mnozstvi fluktuaci zvukového pole pfi doznivani je
projevem jeho vinového charakteru a s tim spojené existen-
ce viastnich kmitd zplsobujicich nepravidelnost frekvencni
charakteristiky prostoru [9]. Pfi hodnoceni vysledkd méfeni
na tomto frekvenénim rozsahu je také nutné brat v Gvahu pou-
Zity zdroj zvuku a jeho intenzitu v této frekvencni oblasti, jeho
smeérovost a samotné polohy mikrofond a zdroje zvuku. Vzhie-
dem k zminénym omezenim je na téchto frekvencich velmi
komplikované spravné urdit dobu dozvuku. Z0Obr. 7823 9 Ize
pozorovat, Ze na vysledné hodnoty se dale podepisuje délka
cest prenosu zvuku a rozdilné vzdalenosti mezi poslechovy-
mi misty. Nejmarkantnéji je tato situace znatelna v prostorech
kostelu sv. Filipa a Jakuba, coZ je pfedeviim kvl objemu,
tvarovému fedeni a vydutym plocham, které zvuk soustfeduji
do urditych mist. Klenbové a kopulové tvary byly v dobovém
architektonickém slohu vyuZivany za G¢elem soustiedéni zvu-
ku do coblasti hledisté a subjektivniho pocitu prostorovosti
[19]. Nicméné pii nevhodném umisténi, rozmérech a zakfiveni
mohli tyto prvky zhorsit akustiku daného prostoru[4]. Novéjsi
stavebni slohy zaméfeny spife na funkEnost jiZ tyto prvky ne-
obsahuji [ 6].
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Fig. 7: The variance of reverberation time for each microphone
position (a. The Church of 5t. Panna Maria, b. Evangelical Church,

Obr. 7: Rozptyl hodnot dob dozvuku pro jednotiivé pozice mikro-
fond {a. kostel sv. Panny Marie, b. Evangelicky kostel, c. kostel sv.

¢ The Church of St. Filip a Jakub) Filipaa Jakuba)
a) b) ¢l
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Fig. 8: The variance of reverberation time for each sound source  Obr. 8: Rozptyl hodnot dob dozvuku pro rdzné polohy zdroje zvu-

position (. The Church of 5t. Panna Maria, b. Evangelical Church,
. The Church of 5t. Filip a Jakub)

ku {a. kostel sv. Panny Marie, b. Evangelicky kostel, ¢. kostel sv. Fi-
lipa a Jakuba)
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Fig. 9: The variance of ail reverberation time values based on fre-
qQuency

Particularly important for the diagnosis of the acoustics of
the spaces is the process of decaying so-called reverberation
[9]. The averaged course of the reverberation times for each
church is graphically depicted in Fig. 10.

&0

L0

Obr. 9: Rozptyl viech hodnot dob dozvuku v zdvislosti na
frekvenci

Zviadt dlezitym pro diagnostiku akustiky prostond je prabéh
doznivani tzv. dozvuk [9]. Primérované pribéhy dob dozvukd
pro kazdou sakralni stavbu graficky znazorfiuje Obr. 10.
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Fig. 10: The course of reverberation time based on frequency

It can be seen from the graph that the reverberation time in
the church of St. Filip and Jakub is approximately twice as
high (T__~4s) compared to other churches on a wide range of
frequencies. It is predominantly at lower fraquencies, as the
sound absorption is very low in this range. The loss of sound
energy in higher frequencies is primarily due to the influence
of sound absorption in the air [9]. The resulting reverberation
times for the Evangelical Church and 5t. The Virgin Mary is very
similar in shape and also in values. The reverberation time is
also very well flattened on a wide range of frequencies and the
average value is about 2 seconds. In these churches, it can be
seen that the resulting reverberation time has been artificially
modified, in particular, to provide suitable diffusion properties
from low frequencies.

7.CONCLUSION

Wave theory applied in enclosed spaces does not allow to fully
formulate the conclusions required both in terms of design
and the assessment of the acoustic quality in enclosures. The
time-varying sound field that the listener perceives as a com-
plex stimulus is the resultant of the interaction between the
orchestra, the conductor, the musical work and the space in

Obr. 10: Prabéh doby dozvuku v zdvislosti na frekvenci

Z grafu je patré, Ze doba dozvuku v kostele sv. Filipa a Jakuba
Jepiiblizné dvojnasobna (T, ~4s) pfi porovnani s ostatnimi kos-
tely a to na Sirokém rozsahu frekvenci. Dominantni je zejmé-
na na nizsich frekvencich, nebot absorpce zvuku je na tomto
rozsahu velmi nizk3. Ubytek zvukové energie v oblasti vyssich
frekvenci je pfedeviim zplscben viivem pohlcovani zvuku
ve vzduchu [9]. Prisbéh doby dozvuku Evangelického kostelu
a kostelu sv. Panny Marie vykazuje velmi podobného charakte-
rui hodnot, vyrovnanych na Sirokém rozsahu frekvenci. Stfed-
ni hodnota doby dozvuku se pohybuje kolem 2s. U téchto kos-
teld Ize vidét, Ze vysledn doba dozvuku byla uméle upravena,
predeviim k zajisténi vhodnych difiiznich viastnosti jiz od niz-
kych frekvenci.

7.ZAVER

Vinova teorie aplikovana na uzaviené prostory neumoziuje
piné formulovat zivéry, potfebneé jak z hlediska navrhd, tak
i ocefovani akustické kvality uzavienych prostors. Casové
proménné zvukové pole, které posiuchac vnima jako kom-
plexni podnét, je vyslednici vzajemného pdsobeni hudebniho
télesa, dirigenta, hudebniho dila a prostoru, ve kterém je dilo
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which the work is interpreted. Furthermore, the acoustic stim-
uli are also bound by non-acoustic stimuli, related to the given
space, to the musical part, etc. In buildings primarily serving
liturgical purposes, the values of the reverberation time may
reach their highest values, in some cases even more than
8s [21]. This fact has deep rooted into peoples heads so
much that churches that have a reverberation time of about
1-2 seconds are found to be unsatisfactory, even though for
cultural use, especially from the point of view of the compre-
hensibility of the spoken word or musical performances are
these values more appropriate [9].

This contribution deals with the evaluation of acoustic
properties of three churches in Zlin, which were built in a dif-
ferent architectural style. When comparing the internal dimen-
sions, respectively the volume and the resuilting values of re-
verberation times, it can be argued that the development of
architecture has been moving in the direction of overall func-
tionality. Church of St. Filip and Jakub contain mainly elements
of Baroque style, characterized by large internal volume, con-
cave shapes and acoustically reflective surfaces. In this spaces,
the interpreted music work or speech had to be appropriately
medified to avoid disturbing the clanity of the acoustic sig-
nals produced. In the case of the Evangelical Church and the
Church of St. Panna Marie, the situation is different, as there
were different acoustic demands. These spaces should be used
for certain liturgical as well as for other cultural activities.

On the basis of the above conclusions, the authors plan to
perform the calculation of other acoustics quantities such as
spatiality, distinctness, clarity in the future. The aim is to com-
prehensively evaluate the acoustic quality of these spaces fol-
lowing extensive studies carried out by other experts in this
field.
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