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Méreni hluku hlukoméry
Anotace

Bakalatska prace se zabyva problematikou méfenim hluku. Teoretickd cast se vénuje
poznatklim ziskanych ze studia odborné literatury. Je zde uvedeno shrnuti zdravotnich a
legislativnich souvislosti hlukové zatéze a dale se zaobird druhy hlukomért a jejich kalibraci.
Prakticka cast prace se zabyva sestavenim vlastniho hlukoméru a jeho vyuziti v praxi.
Hodnoty ziskané z vlastniho hlukoméru jsem porovnaval s naméfenymi hodnotami
referen¢niho hlukoméru a tato data jsem dale zpracovaval k posouzeni funkc¢nosti vlastniho

hlukoméru

Kli¢ova slova: hluk, hlukomér, sluchové ustroji, decibel, kalibrator

Measurement of noise by phonometers
Annotation

The Bachelor thesis deals with problems related to measurement of noise. The theoretical part
deals with knowledge gained from the study of literature. This part summarizes the legislative
context of health and noise pollution and deals with types of phonometers and calibration. The
practical part deals with constructing his own phonometer and its use in practice. The values
obtained from own phonometer were compared with measured values of the reference
phonometer. The obtained data were further processed and assessed the functionality of own

phonometer

Keywords: noise, phonometer, auditory system, decibel, calibration
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1.0 Uvod

Tuto planetu obklopuje spousta ekologickych problémt, velkych i malych. Mezi tyto
problémy patii i hluk. Chrénit Zivotni prostfedi je jednim z nejvice potiebnych ukoll nasi
doby. Hluk je pouze zdanlivé mén¢ nebezpecny nez znecistovani chemicka. Jeho
nebezpecnost byla zdravotné prokézana i v ptipadech, kdy se nejedna o zmenseni citlivosti
sluchu nebo pfimo hluchotu. Hlu¢nost v Zivotnim prostfedi roste i pokracujici technizaci
nasSeho zivota v takové mife, Ze nejen prekracuje v podstatném poctu piipadt hranici
zdravotni unosnosti, ale v mnohych ptipadech se stava nekontrolovatelnou v tom smyslu, ze
se vymyka technickym moZnostem udrZet rostouci hlu¢nost prosttedi pod prijatelnou hranici.
V CR neni hluk soustavné monitorovan tak, jak je tomu ve vétsing vyspélych statil. Nejvétsim
zdrojem hluku ve venkovnim prostiedi je jiz fadu let silni¢ni doprava. Zelezni¢ni a letecka
doprava zasahuje svymi negativnimi ucinky vyrazné mensi pocet obyvatel nez silni¢ni, je
vSak zdvazna vétsi intenzitou, zejména v nocni dobé. Lze odhadnout, ze doprava produkuje ve
venkovnim Zivotnim prostedi ptiblizn¢ 90 % veskeré hlucnosti. Ve velkych méstech, jako je
Praha, je dopravou pisobenou hlu¢nosti vétsi nez 65 dB zasazeno ve dne piiblizné 40 %
obyvatel. Bylo odhadnuto, ze v CR Zije asi 4,7 % obyvatel v riziku poskozeni zdravi hlukem

z venkovniho prostfedi.(l)




1.1

Cile prace

Uvod do problematiky méfeni hluku hlukoméry, piehled typi hlukomérii a jejich
charakteristik.

Shrnuti zdravotnich a legislativnich souvislosti hlukové zatéze.

Konstrukce vlastniho hlukoméru dle modifikovaného navodu.

Provedeni kalibrace hlukoméru SL-100 a provedeni referencnich méteni s pouZzitim
harmonického generatoru zvuku.

Kalibrace vlastniho hlukoméru a porovnani frekvencnich charakteristik s SL-100.

Zavér, zhodnoceni pouzitelnosti zkonstruovaného hlukoméru.
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2.0 Hluk a jeho zdravotni ucinky

7y e

2.1 Nepriznivé ucinky hluku na ¢lovéka

O tom, Ze pfilisny hluk ma nepiiznivé ucinky na zdravi ¢lovéka se mtizeme docist v
nejedné 1ékarské nebo statistické studii. Sluch je mimo jiné dtlezity varovny a dorozumivaci
organ. Nas organismus reaguje na hluk zvysenim rychlosti srde¢niho tepu, zvySenim krevniho
tlaku, zvysi se hladina adrenalinu v nasem téle a ztraci se hotc¢ik. Piisobi -1i na nas hluk
dlouhodobg, pak mize dochazet k hypertenzi, zvysi se riziko nahlych srde¢nich pfihod a
celkové se zhorsi zdravotni stav, v disledku celkové nepohody organismu.

Vystavovani intenzivnimu hluku vyvolava nejdiive do¢asny posun sluchového prahu.
Nejdiskutovangjsi a nejvice znamé jsou samoziejme rizné trvalé vady a poskozeni sluchu.
Poruchy sluchu mohou nastat pii kratkodobém vystaveni se hluku vy$simu nez 130 dB,
opakovanych piisobeni hluku nad 85 dB, nebo dlouhodobym t¢inkem hluku nad 70 dB. )

Clovek pfijima pievaznou vét§inu vystraznych podnétd z prostiedi sluchem.
Organismus nemuze fyziologicky vytadit sluch z Cinnosti. Jelikoz nemtizeme usi zaviit pii
spani a centralni nervovy systém zpracovava vSechny zvukové podnéty, nedokdzeme usnout
pfi nadmérném pusobeni hluku. Alarmujici hluk, ktery zname z kazdodenniho Zivota (napf-.
hluk piiblizujiciho se nakladniho auta) je i béhem spanku rozpoznavan jako nebezpecny a
podvédomé dochazi ke startu stresové reakce. Ovlivnéni zdravotniho stavu vlivem velkého
hluku se projevi nahromadénim mnoha negativnich faktorti az za delsi dobu, po minimaln¢
10-15letém vystavovani ptisobeni hluku. Spanek je aktivni zotavovaci proces nezbytny pro
regeneraci organismu. Nadmérny hluk prodluzuje dobu usinani, vede ke zménam délky a
hlavné kvality spanku s naslednymi reakcemi jako je zvySena unavitelnost a tim i snizena
vykonnost. Dlouhodoby spankovy deficit mize prispét k oslabeni imunitnich schopnosti
organismu a zvySené nachylnosti k infekénim onemocnénim. Hluk ztézuje proces uceni,

vyuzivani zasob paméti i prabéh tvircich schopnosti.(z)
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2.2 Shrnuti anatomie sluchového ustroji

Kdykoliv se néco pohne nebo zachvéje, vytvareji se tlakové viny, které se Sifi
vzduchem. Sluch je smysl, ktery zvukové viny zamétuje a prevadi je na zvukovy vjem. Je to
jeden z nejvsestrannéjSich lidskych smysli, protoZe upozorfiuje na jevy, které se odehravaji
blizko i daleko, a vétSinou umoziuje urcit, kde se nachazeji, i kdyz je nemtizeme vidét. Takeé
¢lovéku umoznuje komunikovat hudbou i fe¢i. Zvukové vlny sbird vnéj$i ucho, ale
zaznamendvani zvuku se odehrdvd az uvnitt lebky. Tam viny pfevadi na signaly jeden

Ucho je rozdéleno na tii ¢asti. Vné&jsi ucho je odpovédné za zachycovani zvuku a
prenasi jej do hlavy. Stfedni ucho prevadi s pomoci bubinku a tii kistek, kovadlinky, tfminku
a kladivka, zvukové viny na pohyby, jez jsou nakonec ve vnitinim uchu vyuzity k vytvoreni
tlakovych pulst, které putuji hlemyzdém, tocitou komtirkou vyplnénou tekutinou. Uvnitt
hlemyzdé se nachazi Cortiho organ zaznamenavajici zvuk. Tlakové pulsy jej rozechvéji a je
Z ngj vyslan signal do mozku. Vyska a hlasitost zvuku rozhoduji, ktera ¢ast Cortiho organu se
rozvibruje. Cortiho organ tvofi vlaskové bunky podpirané bazilarni neboli zikladni
membranou, které jsou pevné zapusténé v tektorialni membrané. Pfichazejici zvuk vytvori
tlakové pulsy putujici tekutinou hlemyzd¢, jez pohybuji zakladni membranou nahoru a doli.
Vy¢nivajici brvy tlaci proti membrané tektoria a ta ptiméje vlaskové builky vyslat nervové

impulsy, které cestuji do mozku, kde jsou vnimany jako zvuky.

2.2.1 Zevniucho

Usni boltec je parovy plochy utvar ptiléhajici z boku k hlavé v uhlu 20 — 45°. Jeho
podklad (s vyjimkou usniho lalticku) tvofi charakteristicky zprohybana elasticka chrupavka,
ktera je z obou stran pokryta kazi. V mist€, kde se boltec trychtyfovité zuzuje, miizeme najit
zacatek zevniho zvukovodu. Jedna se o zahnutou trubici s ovalnym prifezem a priiomérem cca
2,5 cm sméfujici ke stfedousni dutin€. Sklada se ze zevni chrupavkovité a vnitini kosténé
casti. @
2.2.2 Stredniucho

Bubinek je tenka rizové Sedava membrana vtazena do stiedousni dutiny. Zde se z jeho
sttedousni strany spojuje rukojet’ kladivka. Bubinek je postaven naSikmo, pfedni stranou

dovnitf a zadni stranou ven.
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Dutina bubinkova je prostor, ktery se nachazi uprostfed za bubinkem. Je ulozena ve
spankové kosti a ma podobny tvar nepravidelnému hranolu. Je vyplnéna vzduchem a pokryta
tenkou sliznici. Sluchové kustky seskupuji kloubné spojeny fetézec mezi bubinkem a
elipsovitym okénkem. Jeho primarnim ukolem je pfenos chvéni bubinku, zpisobeného
zvukovymi vlnami, do nitrousniho labyrintu. Stfedous$ni dutina obsahuje také dva svaly s
ochrannou ulohou, které zabratiuji poskozeni sluchového orgénu pii vysokych zvukovych
impulsech. Jsou to sval bubinkovy a sval tfrminkovy.

Stfedousni dutinu s nosohltanem spojuje Eustachova trubice. Jejim tikolem je dostavat

vzduch do stfedousi a vyrovnavat tlakové rozdily. Jeji délka je priblizng 3 cm.®

2.2.3 Vnitini ucho

Vnitini ucho je tvofeno blanitym bludistém ulozenym ve skalni kosti. Sklada se z
vestibularniho aparatu a z hlemyzd¢. Vestibularni aparat je nehybnym orgadnem pro vnimani
polohy hlavy vzhledem k vertikdlnimu sméru. Hlemyzd je sluchovym ustrojim podélné
rozdélen na dva kanalky. Prvni komunikuje s ovalnym okénkem, druhy s kruhovym. Oba
kanalky jsou spolu propojeny na vrcholu hlemyzdé. Od kosténé listy, kterd oddé€luje oba
kanalky, vybihaji dvé membrany — baziliarni a Reissnerova. Na baziliarni blané se nachazi

vlastni smyslové ustroji — Cortiho organ.

Obrazek ¢. 1: Sluchové ustroji ®)
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Zevni ucho — 1 boltec, 2 zvukovod, Bubinek (3) oddéluje zevni ucho od stiedniho, Stfedni ucho —
dutina bubinkova (4), okénko (5, 9), kiistky — kladivko, kovadlinka, timinek (6, 7, 8), Eustachova trubice —
spojuje bubinkovou dutinu s nosohltanem (10), Vnitini ucho se sklada z vlastniho sluchového ustroji,

kterym je hlemyZd® (11, 12, 13), vnitiniho zvukovodu (14), tistroje rovnovahy (15) a nervii (16, 17, 18). @

2.3 Mechanismus slySeni

Ukolem ucha je prevést mechanické kmitani, coZ je v podstaté stéidavé zhustovani a
zied'ovani vzduchu, na nervovy ruch, ktery je pfiveden do mozku. Zvukové viny jsou
shromazd’ovany usnim boltcem, ktery je soustfed’uje a smétfuje do zvukovodu. Nasmérovanim
usnich boltct ulehcuje pfijimani zvukovych vin zeptedu, formuje vSak ptekazku pro zvuk,
jenz ptichazi zezadu. Lépe jsou proto rozeznavany zvuky, které vstupuji zeptedu. Zvuk je
veden zvukovodem K usnimu bubinku, jehoz membrana se pod vlivem akustickych vin
rozkmitadva. Tyto Casti sluchového ustroji se nazyvaji vnéjsi ucho. Za bubinkem pokracuje
ucho stfedni. V ném piebiraji mechanické chvéni bubinku stiedousni kustky (kladivko,
kovadlinka a tfminek). Tyto kustky prevadéji kinetickou energii na energii tlakovou, ktera
doléha na tzv. ovalné okénko, jez tvori vstup do vnitiniho ucha. Ve vnitinim uchu je umistén
hlemyzd’. Je to spirdlovité¢ stoCeny kostény obal, jenz je vyplnén zvlastnim tekutinou —
lymfou. Hlemyzdém jsou propojeny polokruhovité kanalky, které jsou sidlem smyslu pro

rovnovazné ﬁstroji.(4)

2.4 Rozsah sluchu

Lidské ucho dokaze rozlisit vice nez miliardu rozdilti v hlasitosti od piskani komara, které ma
hodnotu asi 10 decibelt, po fev letadla, ktery ¢ini 130 i vice decibeld. Ucho ma zabudovanou G¢innou
ochranu proti velice hluénym zvuktim, naptiklad nejmensi sval v téle nazyvany tfrminkovy chrani usni
kustky pred piiliSnym rozechvénim. Neustale vystavovani se hlasitym zvuktim poskozuje sluch, pokud
neni ucho chranéno tlumici hluku.

Béznym nasledkem starnuti je pozvolna ztrata sluchu. Nékdy postihne 1 mladé lidi.
Byva zplsobena potizemi se zvukovodem, ale mize také vzniknout jako nasledek nemoci,
kterd poskodi vlaskové builkky nebo nervy. Takovy druh hluchoty miize byt vylécen
hlemyzdovym implantatem, elektronickym zafizenim, které prevadi zvuky piimo na
elektrické signaly, které jsou vysilany do mozku.

Vyska zvuku zavisi na jeho frekvenci, coz je rychlost, jakou se tvoifi vzdusné kmity.
Frekvence je méfena v poctu kmitlh za sekundu neboli hertzech (Hz), vy$si jednotkou je kilohertz

(kHz). Négkteti lidé dokazou uslySet zvuky, které maji frekvenci nizsi nez 20 Hz, horni hranice zalezi
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na stari. USi déti zachyti vysoké frekvence snaz, béhem starnuti se horni hranice postupné snizuje. Jak
je vidét na obrazku dole, mnoho zvitat je schopnych vnimat zvuky, které jsou pro cloveéka prilis

vysoké, takze je nemize slySet.
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Graf¢. 1: Sluchovy rozsah Zivocichu

2.4.1 Sluchové pole a jeho strukturace

Zakladnim vlastnostmi zvuku jsou vyska, hlasitost, barva a trvani. Zvukové vinéni
vychazi od kmitajiciho hmotného télesa, které je zdrojem zvuku. Vzduchové okoli je dokaze
predat nejen k uchu clovéka, ale mize rozechvét 1 jind télesa. Vynucené kmity téchto téles,
tzv. rezonatorli maji frekvenci shodnou s kmito¢tem budici sily. Frekvenci kmitani je urcena
vyska sluchového podnétu. Kmitocet se udava jako pocet kmiti za sekundu, jednotkou je
hertz (Hz). Jako zvuk vnimdme kmitani v rozmezi 16 Hz — 16 000 Hz. Horni sluchova hranice

se vSak s vékem postupné snizuje, viz nasledujici tabulka.®

Ubytek slySitelnosti se vzristajicim vékem:

kmitocet (kHz)

Vékova skupina 8 10 12 14 16 18
20-29 100 100 100 90 60 40
30-39 100 100 90 70 30 20
40-49 100 90 70 40 15 10
50-59 100 80 40 20
60-69 90 70 20 0

Ubytek sluchu neni citelné vniman, nebot’ napiiklad u muzi je stfedni poloha
hovorového hlasu mezi 125 Hz, u zen a déti asi 250 Hz. Zvuk nad horni sluchovou hranici se

nazyva ultrazvuk, pod dolni mezi infrazvuk. Jejich slozky mohou byt obsazeny i ve
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slySitelném zvuku. Pfi vétSich hladinach jsou pro zdravi Skodlivé. Jestlize prevedeme
maximalni a minimalni prahové intenzity zvuku do logaritmického poméru, ziskdme hladinu
akustické intenzity. Jednotky této Skaly byly nazvany bely. V praxi se pouzivaji stupnice o
rozsahu 130 decibel (dB). Mira akustické intenzity se méfi zvukomeéry. Nasledujici prehled

ukazuje hladinu zndmych zvuk.

Sum listi 5dB symfonicky orchestr 70 — 90 dB
zvuk housli 25-35dB hluk velkomésta 70-100dB
zvuk klaviru 50 dB rockova hudba 110-120dB

Cely rozsah zvukd, které dokaze vnimat lidské ucho (0—130 dB) nazyvame sluchovym
polem. To je vymezeno shora prahem bolesti, zdola je to pak prahem slySeni zvuku. Jde
vlastné¢ o jakousi zavislost akustického tlaku v decibelech na frekvenci v Hertzich. Prah
slySeni je nejmensi hodnota intenzity zvuku, kterd jiz zptisobi u dané osoby sluchovy vjem.

Prah bolesti je intenzita zvuku, pii které vznika bolestivy pocit.(l)

a8 | : |

| . _ .
| T Prah bolesti i

1:: sluhvepﬂt: N

140 |

T

120 1

60 | E:; _   = uhudby/ %
. .

Obrazek ¢. 2: Sluchové pole
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2.4.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Clovék vnima sluchem zvukové viny o frekvenci piiblizné od 16 Hz do 16 kHz.
Nektera zvifata vnimaji zvuky az do 100 kHz. Nejvyssi ton o frekvenci 60 GHz byl vytvoien

laserovym paprskem zaméfenym na safirovy krystal.
2.4.2.1 Infrazvuk

Vinéni o niz§im kmitoc¢tu nez 16 Hz lidské ucho nedokaze vnimat a nazyvame ho
infrazvuk. Do infrazvuku mtizeme zafadit piedevsim otiesy a zachvévy pudy, t€zké dopravni
prostiedky vyvolavajici kmity domti a pudy, zemétfeseni zplisobuje kmity o frekvenci nizsi
nez 1 Hz. Vzhledem k tomu, Ze frekvence vlastnich kmitti budov a jejich Casti lezi Casto ve
spektru kmitocti infrazvukovych vin, mohou tyto kmity zplsobit nebezpecné rezonancni
jevy. Krozpoznani infrazvukovych vin se vyuzivaji seismografy (jsou to pfistroje na méfeni
vin vznikajicich pfi zemétfeseni). Napiiklad sloni vyuzivaji infrazvuk k vzdjemné
komunikaci. Jsou schopni se tak slySet az na vzdalenosti nékolika kilometrt.

Infrazvuk dokaze nepiiznivé pusobit na cloveéka. Frekvence 7 Hz odpovida kmitoctu
alfa rytm mozkovych, které zodpovidaji duSevni stav klidu a pohody. Je-li ¢lovék vystaven

frekvencim podobnym, pak nedokaze byt v klidu a soustredit se na danou véc.
2.4.2.2 Ultrazvuk

Mechanické kmitani o frekvenci vy$si nez 16 kHz lidské ucho také nevnima a
nazyvame ho ultrazvuk. Ackoli ultrazvuky neslySime, pfece jen jejich G€inek mizeme velmi
dobfe pozorovat na jednoduchém pokusu. Ponoifime-li naptiklad kmitajici desticku do nddoby
s olejem, vytvoii se na hladin¢ tekutiny vypuklina velka 10 cm a olejové kapky vystiikuji az
do vyse 40 cm. Ultrazvukové kmity maji velmi silny vliv na zivé organismy: roztrhaji vlakna
vodnich fas, drti Zivo¢iSné buiiky, porusuji krvinky; malé ryby a zaby usmrti ultrazvuk za 1 az
2 minuty. Ultrazvukova pipnuti slouzi netopyrim a delfinim k hledani potravy. Upozorni na

v v ;1o x J .y . ’ 12 5
n¢ ozvena, kterou zaznamena citlivé sluchové tstroji — je to takovy zvukovy radar.®

2.4.3 Poruchy sluchu

Vznikaji pti poruchach vnitiniho ucha a sluchové drahy, jez maji za disledek porusené
vniméani neboli percepci zvuku. U nich je tfeba rozd¢lit, zda jsou umistovany piimo
vV hlemyzdi, potom se jedna o nedoslychavost kochlearni, nebo za hlemyzdém ve sluchovém

nervu, pak mluvime o poruse retrokochlearni.
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2.4.3.1 Poruchy ziskané v prib¢hu nitrod¢lozniho vyvoje

Uz behem téhotenstvi mize byt zasdhnut vyvoj sluchového organu mnoha vlivy. Na
prvni misto musime zafadit virova onemocnéni, z nichz predevsim zardénky zptisobuji velmi
Casto tézké poskozeni sluchu az hluchotu. Méné Casto vyvolava podobna poskozeni i vir

chiipky. Tyto infekce viak ohrozuji jen v prvnich tiech mésicich t&hotenstvi.©

2.4.3.2 Poruchy ziskané béhem Zzivota

Dvéma hlavnimi divody ohluchnuti v nizkém véku byvaji zanéty mozkovych blan. U
tohoto zanétu je nebezpeci vniknuti infekce do vnitfniho ucha, kde zanét vyvola vzdy
hluchotu. U dospélych se samoziejmé mohou vyskytovat stejné pii¢iny poSkozeni sluchu jako
u déti, ale nejsou tak obvyklé. Vétsina percepcnich poruch u dospélych je zplsobena
nedostacujicim prokrvenim, a tim se dostane malo kysliku do vnitiniho ucha. Smyslové
buiiky hlemyzd¢ potfebuji neustalé a dostatecné zasobovani kyslikem. I sniZzeny ptisun
kysliku na kratkou dobu zplisobi docasné, ale mize 1 trvale poskodit smyslové buniky. To se
projevi zhorSenim sluchu, nejprve hlavné v oblasti vysokych tona.

ZhorSovani sluchu v pozdé¢jsim veéku je prirozeny proces, podobné jako u zraku a
ostatnich funkci. Stafeckd nedoslychavost se za¢ne projevovat nejprve v oblasti vysokych
tontl, a postizeni proto si mysli, ze slysi dobie, ale §patné rozumgji. Spatné rozuméni fedi, a to
nejvice tehdy, hovoti-li vice lidi najednou, je ddno tim, Ze postizeni neslysi pravé vysoké
tony, jez jsou rozhodujici pro rozpoznani jednotlivych hlasek.

Mnozstvi téchto zmén a rovnéz veék, ve kterém se za¢nou projevovat, zalezi na kazdém
jednotlivei. Je vSak nepochybné, Ze hluk, ktery nds stdle vice obklopuje, posunuji uvedené
zmény na sluchovém ustroji do stale nizsich vékovych skupin.©
2.4.3.3 Kombinované poruchy

Prevodni 1 percepéni poruchy se mohou vyskytnout najednou na tomtéZ uchu, poté
mluvime o kombinované nedoslychavosti. Nejcastéjsi pticinou kombinované poruchy je
dlouhotrvajici stfedousni zanét. Existuje i fada dalSich onemocnéni, kde je nedoslychavost
jednim z priznakt. Zde jsou ale vypsany jen ty nejcastéjsi pﬁpady.(G)
2.4.3.4 Profesionalni onemocnéni

Dlouhodoby velky hluk zpsobuje do¢asny posun sluchového prahu,
poté ale dochazi k jeho stalému posunu a vzniku percepcni poruchy. Poskozeni sluchu z hluku
je nevratitelné. Pokud se vSak postizeny nebude nadale pohybovat v hlu¢ném prostiedi,
porucha se ptestane zhorSovat. Porucha sluchu se vyviji n€kolik let. Postihuje zprvu vysoké

frekvence 4 az 6 kHz, coz postizeny nemusi Casto ani zaznamenat. Déle jsou vSak zasdhnuty i
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dalsi oblasti véetné¢ kmitoc¢ti 1 az 2 kHz, coz jsou frekvence diilezité pro porozuméni feci.
Zde jiz postizeny vnima mnohem vétsi problémy.
2.4.3.5 Sluchové vady podle stupné postizeni

Na zakladé znaleckych vySetfeni mize byt urCena ztrata suchu v decibelech. Podle stupné

ujmy muzeme rozdélit nedoslychavost piiblizné takto:

o Lehka nedoslychavost (20 — 40 dB)

o Stiedné téZka nedoslychavost (40 — 60 dB)

o Te&zka nedoslychavost (61 — 80 dB)

o Prakticka hluchota (nad 81 dB)

o Uplna hluchota p¥i z4dném zvukovém vjemu

Osoby s lehkou nedoslychavosti mivaji potize se slySenim v hluéném prostiedi, na
ulici, vrozhovoru s vice lidmi najednou, nebo pii koukani na televizi. Jedinci se stfedné
tézkou nedoslychavosti jiz potfebuji naslouchatka, ktera umoznuji dobré porozumeéni hlasité
feCi. U tézké nedoslychavosti jsou postizeni prakticky ohluchli a naslouchdtka se pro né
stavaji. K lepSimu rozuméni jim také pomahd odezirani ze rtl. U zcela ohluchlych lidi uz

bohuzel nepomohou ani sluchadla.®”
2.5 Audiometrie

Audiometrie je jednou z moznosti vysetteni sluchu. Jde o prohlidku provadénou
pomoci tonového generatoru, kterym se otestuje citlivost sluchu na jednotlivé tony.
Podstatnou metody je zptsob, jakym vnimame zvuk v Cortiho organu, vniténiho ucha. Je-li do
mista vnitiniho ucha ptivedeno akustické vinéni, dochazi k pfenosu mechanické energie z
tekutiny na bazilarni blanu a dojde k jejimu rozkmitadni. MnoZstvi energie, ktera ptrestoupi,
vSak zavisi na lokalnich mechanickych vlastnostech bazilarni membrany. Pokud je frekvence
akustického vinéni rovna rezonanénimu kmito¢tu malého oddilu bazilarni membrany, dochazi
v daném misté k velkému pfenosu energie a tim ke kmitani daného useku bazilarni
membrany. Tento rozkmit je pfeveden na nervové impulzy a ptesunut do mozku k dal§imu
zpracovani a vyhodnoceni. Pokud je vSak frekvence akustického vinéni odlisna od
rezonanc¢niho kmito¢tu daného mista bazilarni membrany, dochazi jen k nizkému pienosu
energie, bazilarni membrana za¢ne kmitat jen nepatrné a nedojde ke vzniku nervového

impulzu. Dal8im daleZitym hlediskem pfi méteni citlivosti sluchu je to, ze existuji dvé cesty,

vvvvvv
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vzdusné vedeni, kdy jsou akustické vibrace vysilany cestou bubinku a kustek stfedniho ucha
do ucha vnitiniho. Zejména pro malé frekvence se uplatiiuje i kostni vedeni, pfi kterém jsou

akustické kmity prenaSeny do vnitiniho ucha tim, ze zvuk rozechviva ptimo lebe¢ni kosti.®

2.5.1 Provedeni metody

Pfi vlastnim méfeni je vySetfovany umistén do zvukotésné mistnosti a na usi si nasadi
sluchatka. VysSetiujici postupné zesiluje intenzitu €istého tonu z ptedem ur¢eného vyctu tond a
v okamziku, kdy pacient slysi ton, signalizuje to za pomoci svételného zatizeni. Vysetiujici
poznamena hladinu intenzity zvuku, ktery vysSetfovany pravé uslysel (je to tzv. prah intenzity)
a prejde na dalsi frekvenci. Po zméfeni vSech uréenych frekvenci se totéz opakuje i pro druhé

ucho.

2.5.2 Audiogram

Audiogram je grafické znazornéni vysledkli sluchovych testdl (audiometrie).

Z audiogramu muzeme vy¢ist prahové hodnoty sluchu na riznych frekvencich.
2.5.2.1 Vytvoteni audiogramu

K ziskani podrobného piehledu o stavu pacienta je nutné vykonat mnoho rtiznych sluchovych
zkousek, véetné urcCeni prahu sluchu na rozdilnych kmitoctech. Prah sluchu urcuje zvuky,
které jsou pro vySetfovaného jesté slySitelné. Vysledek je vypsan do audiogramu a je

porovnan s kiivkou normalniho sluchu. Srovnadnim obou audiogramii dostaneme sluchovou

ztratu. 9
Sluchova ztrita Normalni sluch
Hz Hz
150 500 B I 4N BK 150 50D 1K IK q]r. HK
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o pravé ucho
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Viewvo: Audiocgram osocby se sluchowou ztratou 20-70 dB. Vpravo: Audiogram osoby s
normalnim sluchem {obé Hiviy jsou v pasmu normalniho slyseni).

Obrazek ¢. 3: Audiogram
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Svisla osa ukazuje intenzitu zvuku — jak je zvuk nahlas, nebo jak je potichu.
Vodorovna osa zobrazuje frekvenci — nizké kmitocty jsou vlevo a vyssi vpravo.
Kiivka v horni oblasti zobrazuje normalni uroven sluchu.
Jsou-li vSechna vySetieni v pasmu do cca 20 dB, pak je uroven sluchu normalni ve
vSech frekvencich.
Pro naméfené hodnoty nizsi nez 20 — 30 dB se jedna o sluchovou ztratu. A plati

pravidlo, 7e &im je kfivka umisténa niZe, tim je sluchové ztrata vétsi. ¥

2.5.3 Objektivni audiometrie

Vyse popsané vySetfovaci metody umoznovaly vySetieni sluchu jen na zakladé
informaci pacienta, to znamena, ze nejsou objektivni a vyzaduji spolupraci pacienta a hlavni
je jeho dobré. V nekterych pripadech musime stanovit prah sluchu i tehdy, kdy soucinnost
pacienta, potfebnd k dosazeni divéryhodnych vysledkl, neni a nemtize byt dostacujici. To
predevS§im pii vySetfeni malych déti, ale naptiklad iu osob se snizenou inteligenci
a v nekterych jinych piipadech. Podstatou objektivnich vySetiovacich metod je skuteCnost, ze
vysledek Setfeni neni ovlivnén spolupraci pacienta. V soucasnosti se K objektivnimu vySetieni

sluchu pouzivaji téi metody:

1. vysetteni reflext sttedousnich svala
2. vySetfeni evokovanych sluchovych potencialt

3. vySetieni oktoakustickych emisi.

Veskeré tyto metody vyzaduji specialni technické vybaveni a specialni znalosti pfti

vyhodnocovani vysledkd.
2.5.3.1 Vysetieni sttedousnich reflext

Lidsky sluch je schopen zpracovat zvuky v ohromném rozsahu intenzity, kterou
vnimame jako vétsi ¢i mensi hlasitost. Nékteré zvuky jsou vSak ptesto piili§ hlu¢né a mohly
by nas sluch poskodit. Proto mame ve stfednim uchu dva malé svaly, které nas pred vnimanim
téchto vysokych zvuki chrani. Pokud uslySime pfilis§ silny zvuk, tyto svaly se stahnou a svym
zvySenym napétim zesili odpor prevodniho systému. Tim se soucasné ztizi prevod zvuku
Z bubinku do vnitiniho ucha. Po odeznéni hluku svaly znovu povoli aucho opét pracuje
citlivé jako pfedtim. Vybaveni stfedousnich reflexi lze pomérné snadno zaznamenat
vySetfovacim piistrojem, ktery se jmenuje tympanometr. Tento pfistroj pracuje na bazi méfeni
a hodnoceni poddajnosti bubinku, kterou méfi za pfitomnosti zvuku zndmé nad prahové

intenzity. Pfi vypnuti stfedousnich svalii se poddajnost bubinku snizuje a ptistroj zobrazi tuto
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zménu ve forme charakteristické kiivky. Pfi sluchové poruse jsou stiedousni reflexy hure
vybavitelné, u téZkych vad chybéji uplné. Namétené vysledky vsak nezaviseji jen na velikosti
prahu sluchu, ale inadruhu nedoslychavosti, aproto jejich vyhodnoceni zada velkou
zkusenost 1ékare. Z téchto diivoda a rovnéz proto, Ze jimi nelze piimo stanovit velikost prahu

sluchu, Proto setento typ vySetfeni pouziva pifi stanoveni miry sluchové poruchy pouze
doplﬁkové.(g)
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3.0 Pravni predpisy

Soucasna pravni uprava fesi povinnost osob nepiekracovat stanovené hygienické

limity. Déle stanovuje postup pfi poruseni uvedenych povinnosti. Ochranna opatieni,

stanovena zdkonem, zahrnuji zpracovavani tzv. strategickych hlukovych map a ak¢énich plani

snizovani hluku.

Hygienickym limitdm hluku dava konkrétni napln nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., o

ochran¢ zdravi pred neptiznivymi ucinky hluku a vibraci. Nafizeni vlady stanovilo maximalni

povolené hodnoty hluku a vibraci pro pracovisté a ptedevsim pro chranény venkovni prostor,

chranéné vnitini prostory staveb a chranéné venkovni prostory staveb, vedle toho se zaméfuje

1 na zptisoby méfeni a hodnoceni téchto ukazatelt. Hygienicky limit je v tomto piedpisu

chapan jako nejvyssi ptipustna hodnota hluku nebo vibraci stanovena pro mista pobytu osob z

hlediska ochrany jejich zdravi pfed nepfiznivymi G¢inky hluku nebo vibraci.

3.1

Vypis nékterych pravnich predpisi, které upravuji hluk
zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané¢ vefejného zdravi a o0 zméné nekterych
souvisejicich zakont

zakon €. 222/2006 Sb., o integrované prevenci a omezovani zne€isténi, o
integrovaném registru znecistovani a o zméné nékterych zdkoni

nafizeni vlady €. 148/2006 Sb., o ochrané zdravi pted nepfiznivymi u€inky

hluku a vibraci

vyhlaska €. 523/2006 Sb., kterou se stanovi mezni hodnoty hlukovych

ukazatelll, jejich vypocet, zdkladni poZadavky na obsah strategickych hlukovych map
a ak¢nich plant a podminky tcasti vefejnosti na jejich priprave

zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a

doplnéni nekterych zékonit, ve znéni pozdéjsich predpist

nafizeni vlady €. 9/2002 Sb., kterym se stanovi technické poZadavky na vyrobky z
hlediska emisi hluku

metodicky navod ministerstva zdravotnictvi, hlavniho hygienika

zakon €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani znecisténi, o integrovaném

registru zneciStovani a o zméné nekterych zakont
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4.0 Definice zvuku a hluku
4.1 Zvuk

Zvukem nazyvame jakékoli mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které muze
vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem. Fyzikalnimi dg&ji, které jsou propojeny s puivodem
zvukového vinéni, jeho Sifeni a vnimani sluchem se zabyva akustika. Zvuk ¢lovéku ptinasi
informace a okolnim svété. Cely tento d¢j pfendSeni informaci si mizeme predstavit jako
soustavu, ktera ma tfi hlavni ¢asti:

o Zdroje zvuku

o Prostfedi, ve kterém se zvuk Sifi

o Prijimac zvuku

4.1.1 Zdroje zvuku

Zdrojem zvuku je chvéni elastickych téles, které je prenaseno do okolniho prostiedi a
vyvolava v ném zvukové vinéni. Mechanické vinéni s kmitocty mensimi nez 16 Hz nazyvame
infrazvuk, je-li frekvence vétsi nez 16 kHz je to ultrazvuk. Hudebni zvuky a tony se nazyvaji
periodické zvuky. Neperiodické zvuky chape ¢lovek jako hluk (praskot, buseni, skiipot atd.).
4.1.2 Siteni zvuku
Nejcastéji  se zvuk Siti vzduchem jako podélné postupné vinéni. Nejdalezité)si
charakteristikou prostfedi z hlediska Sifeni zvuku je rychlost zvuku v urcitém prostiedi.
Rychlost zvuku zavisi na tom, jaké je slozeni vzduchu, jestli tam nejsou néjaké necistoty a
jaka je vlhkost, ale také na jeho teplot¢.
4.1.3 Hlasitost zvuku

Zvukova vlna ptedstavuje periodické stlaCovani a rozpindni prostiedi (vzduchu, vody,
kovu aj). To znamend, Ze tfeba ve vzduchu dochazi k pravidelnym zménam atmosférického
tlaku, ktery uchem chapeme jako zvuk urcité hlasitosti. Pro objektivni vyhodnoceni zvuki
byla zavedena veliina intenzita zvuku I, ktera je definovana vztahem I=P/S, kde P
predstavuje vykon zvukového vinéni a S je obsah plochy, kterou vinéni prochazi. Jednotkou
intenzity zvuku je W*m™. Je to akusticka energie, ktera projde za jednotku &asu jednotkou

plochy.
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4.2 HIluk

Hluk je prvotnim jevem chvéni, které u technickych zatizeni zptisobuje namahani
materialu, které vede az k poruse. Hlukem mizeme definovat kazdy pro nas neptijemny zvuk.

Pred padesati lety byly pfiliSnym hlukem zasazeny jen nékteré profese primyslovych
délnikt. V posledni dobé je trend takovy, ze hluk nartsta kazdy rok o 1 dB. Nadmérnym
hlukem jsou postihnuty skoro vSechny skupiny obyvatelstva ve méstech 1 na vesnici nejen pti
praci ale i pfi odpocinku. Muze za to zprimyslnéni skoro vSech okruhi a zavadéni techniky i
do téch oblasti, kde diive nikdy nebyla. V programech ochrany Zivotniho prostiedi, které
vykonavaji vysp€lé staty, se hluk tadi zpravidla hned za zneciSténi ovzdus$i a ochranu

povrchovych vod.
4.3 Meéreni hluku

Hluk méfime pomoci pristroji, které nazyvame hlukoméry. Hluk se meéfi na
ruznorodych mistech, pti odliSnych podminkach a za riznym tGcelem. VétSinou by se métent
dalo rozdglit podle u&elu na dva hlavni druhy. ®°

o méteni hluku prostiedi
o méfeni hluku zatizeni
4.3.1 Meéreni hluku prostiredi

Stanovujeme akustické veli¢iny charakterizujici hluk v misté pobytu osob na

pracovisti.

Zjistujeme tyto udaje:
o hladiny hluku v ur¢itém misté nebo prostoru
o spektrum hluku

Pi1 méfeni zvuku v pracovnim prostiedi byva vice zdrojii hluku. A jelikoZ méfeni ma
vystihnout realné podminky pfi praci pracovnika, tak se neprovadé¢ji Zddné vyrazné Upravy a
predpoklada se i méfeni v poli odrazenych zvukovych vin.

Pro venkovni prostiedi je zdkladni povolena hodnota 50 dB. K ni se pak pficitaji
piislusné korekce. Za vyjimeénych okolnosti je mozné jesté pficist korekci +10 dB, a to
v mistech pfiléhajici k dalnicim, komunikacim I. a II. tfidy a v mistech vyznamnych
meéstskych uzli.

4.3.2 Méreni hluku zarizeni

Pii tomto méfeni uréujeme zakladni parametry charakterizujici zdroj hluku pii
provozu. Velmi dilezité je vylou€eni vSech rusivych zvukovych vlivl (napt. hluk okoli).

Zjistujeme tyto udaje:
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o hladinu hluku
o spektrum hluku

o smérovou charakteristiku hluku

4.3.3 Meérici mikrofon a jeho pouziti

Pokud neni mikrofon vSesmérovy, nastavujeme ho pokazdé tak, aby smeéroval
k hlavnimu zdroji hluku. K chranéni mikrofonu ve Spatném prostiedi slouzi rizné druhy
ochrannych kryti. Mikrofon obvykle umistujeme na stativ nebo ho naptiklad zavésime blizko
zdroje hluku. Musime dbéat hlavné na to, aby mezi mikrofonem a zdrojem nebyla Zzadna
prekazka. Mikrofon nevystavujeme priliSnym otfesim nebo vibracim, vysoké teploté nebo
vihkosti a nadmé&rnému viieni vzduchu. %
4.3.4 Doba pusobeni hluku

Aby bylo méfeni hluku objektivni, musi se realizovat za urcitych podminek.
Hluk nelze naptiklad méfit za Spatného pocasi (silny vitr, dést, snézeni), u
hluku z dopravy je zapotifebi méfit v den s obvyklou mirou dopravy (ve vsSedni den). Ve
vnittnich, ale 1 venkovnich prostorech jsou hlavnimi faktory ovliviiujici méfeni prasnost,
teplota, proudéni vzduchu, rychlost vétru, vzdalenost od stén, elektromagnetické pole atd. (10)
4.3.5 Meérici pristroje

Pro obvykla méfeni hluku se vyuZivaji p¥istroje vyhovujici ustanovenim CSN 35 6870
o presnych zvukomérech. Tyto zvukoméry jsou navic opatieny indikaci ptebuzeni vstupnich a
vystupnich obvodii a pouzivaji se i pro zevrubnd mefeni. Pied jakymkoliv zapocatym
meéfenim i pii jeho ukonceni se provede kalibrace piistroje pomoci referenc¢niho signalu. Pro
dokonalé méteni se kalibrace provadi i v pribéhu méteni.

Hlukoméry jsou rozdilnych typti, ale musi davat stejné vysledky, coz
vyzaduje dodrzovat piresné dané vlastnosti piistroji.

o BéZné hlukoméry dovoluji odchylky od fyzikalné pfesné hodnoty v neptiznivych
ptipadech az + 4 dB a pouzivaji se pro provozni métreni
o Presné hlukoméry piipoustéji odchylku + 2 dB, a proto slouzi ke kontrolnim a

laboratornim métenim

Zakladnim prvkem tedy akustickym méni¢em na vstupu je zpravidla mikrofon,
mnohdy je to kondenzatorovy. Hlukomér dale obsahuje zesilova¢ a analogové piepinani
rozsahti. Dalsi ¢asti jiz souviseji s vyhodnocenim signali a zobrazovanim vysledki méfeni.
Nejdiiv je zatfazen modul, ktery umoznuje jiné druhy filtraci. Zvukoméry vétSinou obsahuji

vahové filtry A, B, C a ev. D. Jsou to jednoduchd zafizeni, jejichZ frekvencni charakteristiky
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odpovidaji profilim lidského sluchu. Zobrazovaci jednotka je dnes vétSinou digitalni.
Rychlost a reakce na zménu signalu je zavisla na mechanickych a elektrickych vlastnostech

méfidla. Ty uréuji dasovou konstantu,?

A LA (dB)
o r—
d & -
.r' C | -
' 1 'll'l.l
"1/ frekvence (Hz)
L =

Obrazek ¢. 4: Frekvencni charakteristiky ,,A“a ,,C*
Charakteristika ,,A“ zastupuje charakteristiku sluchu lidského ucha. Clovék vnima hlubsi tony
tiSeji nez stfedni a vysoké tony.
Charakteristika ,,C* vyhodnocuje skalu frekvenci linearn€ a bez filtru (je to skute¢nd hladinu
hluku). Pfepnuti mezi témito charakteristikami ucinite stisknutim tlacitka ,,A/C*. Na displeji

ptistroje dojde k zobrazeni znacky ,,dBA* nebo ,,dBC*.

4.4 Hlukoméry

4.4.1 Digitalni hlukomér Voltcraft SL — 50

Tento piistroj s automatickou volbou rozsahu méfeni a pred nastavitelnymi veli¢inami
vam umoziuje méfeni hladiny hluku s linearnim vyhodnocenim frekvence (dBC). DBA je
urceno pro nizké hladiny zvuku. Reakce ucha se méni v zavislosti hladiny akustického tlaku.
Kiivka DBC je vhodna pro vysoké trovné zvuku. Idedlni pro snadné méfeni okolniho hluku
nebo zdroji zvuku.

Technicka data:

Rozsah méteni od 40 dB do 130 dB s piesnosti = 3,5 dB pii 1 kHz a s rozliSovaci
schopnosti hladiny zvuku 0.1dB. Doba odezvy je 125 ms (je to ¢as, kdy se zobrazi zméteny
vzorek na display). Frekvencni rozsah od 30 Hz az do 4 kHz. Hlukomér je napajen 9V baterii.
Pramér kondenzatorového mikrofonu je 4“. Rozméry (S x V x H) 52x130x32 mm. Hmotnost
135 g9
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Obrazek ¢. 5: Digitalni hlukomér SL — 50

4.4.2 Digitalni hlukomér Voltcraft SL — 100

Hlukomér ,,SL-100* slouzi k orientacnim métenim (naptiklad ke zjiSténi, zda nedoslo
k podstatnému piekroceni urcité hladiny hluku).
Technicka data:

Rozsah méteni od 30 dB do 130 dB A/C s piesnosti + 2 dB pii 1 kHz a s rozliSovaci
schopnosti hladiny zvuku 0.1dB. Doba odezvy je 125/1000 ms (je to Cas, kdy se zobrazi
zméfeny vzorek na display). Frekvencni rozsah od 31,5 Hz az do 8 kHz. Hlukomér je napajen

9V baterii. Rozméry (S x V x H) 55%x210x32 mm. Hmotnost 230 g.(lo)

Obrazek ¢. 6: Digitalni hlukomér SL — 100
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4.4.3 Hlukomér s monitorem SL — 130

Idealni ptistroj k pozorovani hlasitosti hluku a zvuku v budovach, v kancelatich, ve
vyrobnich zavodech (atd.). Tento méfici pfistroj je opatifen nastavitelnou funkci alarmu,
pomoci které lze zkontrolovat dodrzovani zakonem stanovenych urovni hluku a provést
ptripadnd opatieni. Hodi se i ke kontrole hlasitosti fe¢niki, naptiklad na ptednaskach nebo na
schiizich. Bude-li tato hlasitost fe¢i vhodna, rozsviti se na pfistroji kontrolky (LED) zelenou
barvou, bude-li projev fe¢nika pfili§ hlasity nebo tichy, za¢nou svitit nebo blikat tyto LED
cervenou barvou, ¢imz upozorni ptednasejiciho, aby snizil nebo zvysil sviij hlas. Signalizaci
alarmu poznate opticky podle jasnych LED, jejichz svétlo uvidime az na vzdalenost 30 m.
Technicka data:

Rozsah méieni: 30 — 130 dB (3 rozsahy) s rozliSenim 0,1 dB; Pfesnost 94 dB/1 kHz +-
1,5 dB; Doba reakce: 125 nebo 1000 ms; Frekvenc¢ni rozsah: 31,5 — 8000 Hz; Nap4jeni: 230
V AC nebo 9 V DC; Rozméry (S x V x H): 180 x 220 x 32 mm. Hmotnost: 285 g.

Obrazek ¢. 7: Hlukomér s monitorem SL — 130

4.4.4 Digitalni hlukomér Volteraft SL — 200

Hlukomér ,,SL-200* je optimalni 1 k provadéni profesiondlnich méfeni (napiiklad
k mé&feni hluku v podnicich a v tovarnach). K docileni dostacujici pfesnosti méfeni v
extrémnich podminkach je nutno u tohoto piistroje kontrolovat pred kazdym méfenim jeho
kalibraci kalibratorem méfeni hladiny zvuku.
Technicka data:

Rozsah méfeni od 30 dB do 130 dB A/C s ptesnosti + 1,5 dB pii 1 kHz a s rozliSovaci
schopnosti hladiny zvuku 0.1dB. Doba odezvy je 125/1000 ms. (je to ¢as, kdy se zobrazi
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zméfeny vzorek na display) Frekvencni rozsah od 31,5 Hz az do 8 kHz. Hlukomér je napajen

9V baterii. Rozméry (S x V x H) 55x210%x32 mm. Hmotnost 230 g.%

Obrazek ¢. 8: Digitalni hlukomer SL — 200

4.4.5 Digitalni hlukomér Volteraft SL — 400

Digitalni hlukomér s velkou vybavou. Vedle béznych standardnich funkci ma USB
rozhrani. Diky gumovému pouzdru je pfistroj ptihodny i pro nejtézsi nasazeni. Pistroj ma
rozsah méfeni od 30 do 130 dB s funkci automatického nastaveni rozsahu. Integrovany
datovy logger umoznuje zapamatovani az 32 000 naméfenych hodnot, které mohou byt
dodavanym softwarem na PC nadale zpracovany. Tim se snadno da uskutecnit dlouhodobé
sledovani. Diky odnimatelnému mikrofonu a doddvanému 4 m prodluzovacimu kabelu mohou
byt provadény i méfeni na tézko dostupnych mistech.
Technicka data:

Rozsah méteni od 30 dB do 130 dB s pfesnosti + 1,4 dB pi1 1 kHz a s rozliSovaci
schopnosti hladiny zvuku 0.1dB. Doba odezvy je 125/1000 ms (je to Cas, kdy se zobrazi
zméfeny vzorek na display). Frekvencni rozsah od 31,5 Hz az do 8 kHz. Hlukomér je napajen

9V baterii. Rozméry (S x V x H) 76x278x50 mm. Hmotnost 350 g.(lo)
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YOLICRAFT. 5L-400

Obrazek ¢. 9: Digitalni hlukomér SL — 400

4.4.6 Digitalni hlukomér testo 815

Idedlni pristroj pro kazdodenni pouziti. Spolehlivy pro méfeni hluku klimatizaci,
ventilaci a tepelné techniky, diskoték, stroji a spalovacich zafizeni.
Technicka data:

Rozsah meéteni od 32 dB do 130 dB s ptesnosti + 1dB pfi 1 kHz a s rozliSovaci
schopnosti hladiny zvuku 0.1dB. Frekven¢ni rozsah od 31,5 Hz az do 8 kHz. Hlukom¢ér je
napajen 9V baterii. Rozméry (S x V x H) 55 x 255 x 43mm. Hmotnost 195 g.

Obrazek ¢. 10: Digitalni hlukomer testo 815
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4.5 Kalibratory hluku

Hlukoméry je mozné pti zmén¢ nadmotské vysky nebo teploty prekalibrovat. Pomoci
kalibratoru se oba pfistroje velmi lehce kontroluji a sefizuji. Je mozné nastavit 2 hladiny
hluku (94 dB a 114 dB).\%

45.1 Kalibrovani hlukoméra

Kalibrator zvukové hladiny ma vystup pro 1 coulové mikrofony. Na 2 coulové
mikrofony je zapotfebi pouzit pfilozeny adaptér, ktery vsuneme pevné do vystupu
kalibratoru. Pfepina¢ hladiny nastavime do pozadované pozice (94 nebo 114 dB). Zvolime tu
hladinu, ktera je blize k maximu méfici oblasti hlukoméru. Mikrofon hlukomeéru, vsuneme do
vystupu kalibratoru. Zapneme hlukomér a zkontrolujeme na displeji. Kdyz je odchylka od
vychozi hladiny kalibratoru (94 resp. 114 dB), vétsi nez 0,5 dB, je treba hlukomér nastavit.

Hlasité okolni zvuky a vibrace mohou ovlivnit kalibraci. Provadime ji proto
vklidném prostiedi. Nizky tlak ve vyssich nadmotskych vyskdch ma vliv na méteni
zvukové hladiny. Pfi kalibrovani na to musime brat ohled.

4.5.2 Kalibrator zvukové hladiny Voltcraft SLC-100
Tento pfistroj slouzi pro snadné vyrovnani hlukomért a pro kontrolu piesnosti méfeni.

Technicka data:
Rozsah méteni hladiny zvuku 94 dB / 114 dB. Frekvence 1000Hz. Kalibrator je
napajen 9V baterii. Rozméry (S x V x H) 50 x 120 x 42 mm. Hmotnost 278g.

3

VOLTCRAFT.

SLC-100

Obrazek ¢. 11: Kalibrator zvukové hladiny Voltcraft SLC-100
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45.3 Kalibrator zvukové hladiny Voltcraft SLC - 326

Tento kalibrator je koncipovany na kalibrovani hlukoméra. Provoz je dovolen jen
za nasledujicich okolnich podminek: atmosféricky tlak od 650 do 1080 hPa resp. max.
nadmoiska vyska 2000 m n. m. pii relativni vlhkosti vzduchu max. 90 % a teploté od 0 °C az
do +40 °C. Kalibrator zvukové hladiny 326 je vybaveny oscilatorem, ktery je ovladany
krystalem, ke kontrole ptesnosti méetidel hladiny zvuku.
Technicka data:

Rozsah meéteni hladiny zvuku 94 dB / 114 dB. Frekvence 1000Hz. Kalibrator je
napajen 9V baterii. Rozméry (S x V x H) 63x44x113 mm. Hmotnost 170g.

';IP
o
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Obrazek ¢. 12: Kalibrdtor zvukové hladiny Voltcraft SLC-326
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5.0 Konstrukce vlastniho hlukoméru

Schéma hlukoméru vydalo amatérské raddio. Ve funkci mikrofonu je zde pouzit maly
reproduktor o priméru 65 mm. Pfimo vazany zesilovac¢ tvoii trojice tranzistord. Je doplnén o
soucastky pro kmito¢tovou korekci tak, aby spolu s frekvencni charakteristikou pouZzitého
reproduktoru odpovidal co nejlépe charakteristice ,,A* pouzivané v hlukomérech. Bylo by jisté vhodné
i pouziti operacniho zesilovac¢e a miniaturni levny elektretovy mikrofon, pak by bylo vSak nutné

spolecné i doladit celé zapojeni frekvencnimi korekcemi tak, aby reagovalo na zmény soucastek.

3xGAZ01 KZ260/6v8

P

T4 9 tov
21 E]
|R13Y k2 |

[

+ :,}jv

Tai T4 =KC 148 (BCB4ER )

Obrazek ¢. 13: Schéma hlukoméru vydané casopisem Amatérské radio

5.1 Seznam soucastek

Tranzistory: Rezistory:
T1-T4=KC 148 R1 =33k
Diody: R2 = M18
D1-D3=GA201 R3 =39k
D4,=KZ 260/6V8 R4 = 6k8
Kondenzatory: R5 = 5k6
C1=200uF R6 =560Q
C2=20uF R7 = 1k2
C3 =50uF R8 = 1k

C4 = 5uF R9 =470Q
C5=200pF R10=100Q
C6 =20uF R11 = 33k
C7=35uF R12 =470Q
Reproduktor =6 Q, ¢ 65mm R13 = 1k2
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5.2 Vyroba desky plosného spoje (DPS)
5.2.1 Priprava DPS

Protoze jsem pracoval pfes den, nejdiive jsem zatahnul Zaluzie. Deska je totiz citliva na denni
svétlo, které obsahuje ve svém spektru i UV zareni. Umélé svétlo klasickych zarovek kratkodobé
nevadi. Po vybaleni z ¢erného obalu jsem plo$ny spoj utizl na poZzadované rozméry pilkou na zelezo a
okraje zacistil jemnym pilnikem.

5.2.2 Vyroba filmové piedlohy
Nejdiive jsem si schéma hlukoméru, které jsem ziskal v Amatérském radiu, prekreslil do

programu Eagle.

Obrazek ¢. 14: Schéma hlukoméru v programu Eagle
V tomto programu udélame i plos$ny spoj. Filmova predloha se vytvofi tiskem laserovou
tiskarnou na prthlednou folii. Hlavn€ jsem si daval pozor na zrcadleni ptedlohy. Poprvé se prezrcadli
kvtli tomu, Ze se jedna o spodni stranu DPS a v navrhovém editoru je vidét ze shora. Podruhé se vSak

prezrcadli tim, Ze se pfilozi folie potiskem smérem k DPS. 2x zrcadleni = piivodni pfedloha.

\=/ N/

Obrazek ¢. 15: Plosny spoj hlukoméru vytvoreny v programu Eagle
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5.2.3 Osvit

Ptedlohu jsem pfilozil stranou s potiskem k desce ploSného poje na stranu s lakem. Je
potieba predlohu dostate¢né ptimacknout. Takto ptipravenou desku vlozime do UV lampy.
Doba osvitu 50 az 60s.
5.24 Vyvolani

Osvicenou desku jsem vlozil do roztoku hydroxidu sodného (NaOH) médi nahoru tak,
abyste na ni vidéli. Jakmile jsou vidét kontrastni cesty a z DPS se uz pfili§ nevyplavuje
rozpustény lak, tak DPS vytahneme plastovou pinzetou a omyji pod tekouci teplou vodou.
5.25 Leptani

Leptaci roztok je nutné pied leptanim zahtat na cca 40 az 50 °C. DPS jsem osusil a
opatrné polozil na hladinu kapaliny médi dolu. Pfi dostatecném zahtati leptaciho roztoku trva
vyleptani do deseti minut. Poté jsem desku vyndal, osusil a potiel stéteckem pajitelnym lakem.
A plosny spoj je hotovy. Nechal jsem ho chvili odpoc¢inout a pak vyvrtal diry na soucastky
vrtakem velikosti 0,8 mm. Potom jsem desku osadil ptislusSnymi soucastkami a micro pajkou

zapajel.
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6.0 Vlastni méreni

6.1 Zadani

Ucinte kalibraci hlukoméru SL-100 a poté proved'te referen¢ni mefeni s pouzitim
harmonického generatoru zvuku. Dale kalibrujte vlastni hlukomér a porovnejte frekvencni
charakteristiky s SL-100.

6.2 Pouzité mérici pristroje

- hlukomér Voltcraft SL-100, frekvencni generator, multimetr, reproduktor

6.2.1 Hlukomér Voltcraft SL. — 100

Hlukomér ,,SL-100% slouzi k orientacnim méfenim (napiiklad ke zjisténi, zda nedoslo
k podstatnému piekroceni urcité hladiny hluku).
Technicka data:

Rozsah méteni od 30 dB do 130 dB A/C s piesnosti +£ 2 dB pii 1 kHz a s rozliSovaci
schopnosti hladiny zvuku 0.1dB. Doba odezvy je 125/1000 ms (je to Cas, kdy se zobrazi
zméteny vzorek na display). Frekvenéni rozsah od 31,5 Hz aZ do 8 kHz. Hlukomér je napajen

9V baterii. Rozméry (S x V x H) 55%x210x32 mm. Hmotnost 230 g.(lo)

Obrazek ¢. 10: Hlukomeér Voltcraft SL - 100
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6.2.1.1 Soucasti piistroje a ovladaci tlacitka

1 - Ochranny kryt proti vétru

2 - Mikrofon, ktery lze odsroubovat 1| e
3 - 3,5-mistny displej LCD

4 - Zelené tlacitko zapnuti a vypnuti ptistroje

5 - Tlacitko podrzeni zobrazeni maximalni

naméfené hodnoty hladiny hluku na displeji ,,Max- Hold*
6 - Tlacitko ,,A/C* (pfepnuti vyhodnocovaciho filtru
charakteristiky ,,A“ nebo ,,C*

7 - Bateriové pouzdro na zadni stran¢ pristroje

3
8 - Tlacitko podrzeni zobrazeni naméfené l -IEEB

hodnoty hladiny hluku na displeji ,,Hold*

9 - Tlacitko ,,Hi/Lo*“ — volba horniho nebo dolniho 5 — 10
mefticiho rozsahu 6 —— &
10 - Tlacitko ,,F/S* — volba rychlého nebo pomalého
e N 7 —
vyhodnoceni méteni podle ¢asu
—

6.2.1.2 Symboly zobrazované na displeji pristroje

MAX - PodrZeni zobrazeni pribézn¢ naméfené¢ maximalni hodnoty na displeji
HOLD - Podrzeni zobrazeni aktudlné¢ namétené hodnoty na displeji

FAST - Rychlé vyhodnoceni méteni podle ¢asu (125 ms / 1 méfeni)

SLOW - Pomalé vyhodnoceni méfeni podle ¢asu (1 s/ 1 méteni)

Hi - Byl zvolen horni méfici rozsah

Lo - Byl zvolen dolni méfici rozsah

BAT - Symbol vybiti do pristroje vlozené baterie (proved'te jeji vyménu)
dBA - Vyhodnocovaci filtr pro charakteristiku ,,A*“ (= sluch, lidské ucho)
dBC - Vyhodnocovaci filtr pro charakteristiku ,,C* (= linearni)

OVER - Nameéiena hodnota je mimo métici rozsah

6.2.1.3 Funkce pristroje
Tento meéfici pristroj je vybaven riznymi doplnujicimi funkcemi, které slouzi

k usnadnéni méfeni a které rozsifuji moznosti pouziti pristroje.
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Automatické vypnuti pristroje (Setfeni do pristroje vlozené baterie)

Pokud nestisknete béhem cca 8 minut Zddné ovladaci tlacitko, dojde k automatickému vypnuti
méficiho pfistroje. V tomto ptipadé mizZete opét pristroj zapnout stisknutim zeleného tlacitka.
Funkce podrzeni zobrazeni namerené hodnoty na displeji ,, HOLD

Po zapnuti této funkce se zobrazi na displeji pfistroje momentalné namefena hodnota hladiny
hluku (v¢etn¢ symbolu ,,HOLD®), ktera zustane na displeji piistroje zobrazena tak dlouho,
dokud tuto funkci nevypnete.

Funkce zobrazeni maximalni namérené hodnoty na displeji ,, MAX*

Budete-li provadét pribézné (nepietrzité) méfeni, mizete pomoci této funkce zobrazit maximalné
nameienou hodnotu hluku (Spickovou uroven), ktera se uklada do paméti pfistroje do jeho vypnuti.
Tuto funkci zobrazeni maximalni naméfené hodnoty (v€etné zobrazeni symbolu ,,MAX* na displeji)

zapnete kratkym stisknutim ovladaciho tlacitka ,, MAX“

6.2.1.4 Kalibrace hlukoméru

Timto bych chtél podékovat pani inzenyrce Sistkové, e mi umoznila kalibraci
hlukoméru. Nejprve bylo zapotfebi nastavit prepina¢ hladiny do pozice bliz§i nasemu
meéficimu rozsahu, 94 nebo 114 dB. V nasem ptipadé 94 dB. Mikrofon hlukoméru, vsuneme
do vystupu kalibratoru. Zapneme hlukomér a na displeji zkontrolujeme odchylku. Protoze
odchylka od vychozi hladiny kalibratoru (94 dB) byla vétsi nez 0,5 dB, bylo tieba
hlukomér nastavit. Odsrouboval jsem kryt baterky a pomalu otacel jednim kalibrovacim

Sroubem do té doby, nez na displeji skocilo 94 dB, pak byl hlukomér zkalibrovany.

Soy,
M0 L,
e ol
S %4700
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3

/ DF; /
-
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Z

Obrazek ¢. 17: Kalibrace pristroje
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6.3 Prehled namérenych hodnot

Budé¢jovicich, v naprostém tichu. Nejprve bylo zapotiebi sestavit métici aparaturu.

M¢éieni probihalo vuzaviené mistnosti bézného c¢inzovniho bytu v Ceskych

Mé¢teni bylo provadéno pti pokojové teploté¢ 22° C. Mgéfil jsem na frekvencich 100 Hz —
1000Hz (po 100Hz) a dale frekvence 1500Hz — 5000Hz (po 500Hz). Pro kazdou zminénou frekvenci

se méfilo na deseti zvukovych hladinach a na vystupu jsme dostavali data s referen¢niho hlukoméru
Voltcraft SL — 100 (dB) a s hlukoméru, ktery jsem sestavil (LA).

100 200 300 400 500 600

dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA
Zvuk. hladina 1 36,5 0,0 36,1 0,0] 38,5 0,0 49,5 0,0] 42,2 0,0 43,6 0,0
Zvuk. hladina 2 57,5 5:5 60,9 0,0 64,9 0,0 67,5 18,8 65,3 49,4 65,9 3,5
Zvuk. hladina 3 63,0 25,5 68,3 4.4 69,1 0,1 71,6 45,6 73,6 97,7 72,7 25,2
Zvuk. hladina 4 66,5 49,1 71,7 12,6 73,8 0,6 79,1 85,1 77,6 99,4 76,0 445
Zvuk. hladina 5 69,4 78,7 74,2 21,6 T | 2,0 742 96,7 81,8| 100,1 78,6 65,1
Zvuk. hladina 6 i K7 g 93,6 75,8 28,3 T3 4,2 78,8 98,3 83,7| 100,2 81,6 89,5
Zvuk. hladina 7 72,8 970 775 373 783 62 799] 99,0 s8a9] 1002] 838 96,0
Zvuk. hladina 8 74,5 98,2 78,4 41,9 79,9 10,0 81,1 99,5 86,5| 100,3 85,2 98,0
Zvuk. hladina 9 75,8 99,4 80,2 53;7 81,1 13,7 82,3 99,6 88,0| 100,3 87,0 98,7
Zvuk. hladina 10 78,7 99,5 82,9 75,5 83,3 23,2 85,7| 100,2 90,8| 100,3 89,6 99,5

700 500 900 1000 1500 2000

dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA
Zvuk. hladina 1 47,5 0,0 58,5 0,0 57,6 0,0 57;2 0,0 43,2 0,0 46,0 0,0
Zvuk. hladina 2 69,4 1,2 69,6 0,1 72,7 0,0 71,3 0,0 66,2 0,0 69,9 0,0
Zvuk. hladina 3 73,3 8,3 73,9 1,4 77,1 0,2 75,5 0,1 72,6 0,2 76,7 0,2
Zvuk. hladina 4 76,8 20,8 78,1 8,0 80,4 0,7 79,4 0,2 76,1 1,1 80,7 1,6
Zvuk. hladina 5 78,9 31,6 79,6 12,0 81,2 2,6 81,8 1,3 78,4 3,6 84,0 7.4
Zvuk. hladina 6 80,5 41,9 80,7 15,8 83,0 5,6 83,1 2,8 80,1 6,9 85,3 10,5
Zvuk. hladina 7 81,8 52,7 81,8 20,0 84,3 8,7 84,5 5:3 82,1 11,8 86,6 14,9
Zvuk. hladina 8 82,9 61,2 82,6 24,0 85,9 13,2 86,0 8,7 83,3 16,0 87,8 19,2
Zvuk. hladina 9 84,2 737 84,3 32,1 87,6 19,2 88,6 17,2 84,5 20,7 89,6 26,8
Zvuk_ hladina 10 87,2 88,1 87,1 48,4 89,0 26,4 912 27,5 85,6 24,5 90,8 34,2

2500 3000 3500 4000 4500 5000

dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA | dB | pA
Zvuk. hladina 1 55,6 0,0 41,1 0,0 49,1 0,0 41,3 0,0 41,5 0,0 46,7 0,0
Zvuk. hladina 2 75,0 0,1 67,2 0,00 71,3 0,1 55,9 0,0 57,4 0,1 63,8 0,0
Zvuk. hladina 3 79,6 0,2 79,2 0,2 76,7 1,2 62,5 0,6 63,5 0,1 85,6 0,2
Zvuk. hladina 4 83,4 1,5 85,5 14 81,1 8,8 97,2 59 678 2,2 73,0 23
Zvuk. hladina 5 86,1 5,1 89,5 7.9 83,4 16,6 71,4 12,6 69,6 6,9 75,1 6,5
Zvuk. hladina 6 876] 93 921] 150 ss0| 242 7a5s| 209 72| 107 762 110
Zvuk. hladina 7 89,5| 14,6] 44| 244] s863| 324] 773] 284] 734 162 775 155
Zwk. hladina 8 91,2 21,1 962 335] 878 442 so0| 37,7 751 246 783 198
Zwk_ hladina 9 92,9] 29,4] 9s0| 472 s9,1] s90| 834 s36] 768 315 797 278
2wk hladina 10 | 94,1 32,3] 99,1 64,7 900 721 ss4| ess] 786 ass| s19] 465

Tabulka ¢. 1: Seznam namérenych hodnot
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6.4 Grafické zpracovani hodnot

Grafy byly sestrojeny v programu Microsoft Excel. Jedna se o zavislost naméfenych
hodnot na vystupu referencniho hlukoméru Voltcraft SL — 100 se sestrojenym hlukomérem,

na jehoz vystupu je multimetr, ktery udava vysledek méfeni v pA. Kazdé mérené frekvenci

odpovida ptislusna kiivka popisujici zavislost méfeného proudu na skutecném hluku.
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Graf ¢. 2: Zavislost méreného proudu na skutecném hluku
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Graf ¢. 3: Zavislost méreného proudu na skutecném hluku
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Vysoké frekvence
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Graf ¢. 4: Zavislost méreného proudu na skutecném hluku

Analyza vztahu pro prepocet naméfeného proudu [uA] a méfeného hluku [dB]. Z kazdého

grafu jsem vybral jednu zavislost a pro ni provedl aproximaci, jiz odpovida graf €. 5.
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Graf ¢. 5: Aproximace méreného proudu na skutecném hluku

Metodou spojnici trendu jsem vygeneroval tfi rovnice odpovidajici zavislosti naméieného

proudu na skute¢ném hluku. Rovnice jsem prolozil ptfibliznou zavislosti a dostal vyslednou
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rovnici: HIuk =0,0003-1° —0,04-1% +17-1+8-In(f) [dB], pii¢emz zaddvany proud je v

pA.

Naméreny proud [pA]|| Naméreny hluk [dB] | Vypocitany hluk [dB]
Frekvence [Hz] 100 700 | 3500 100 700 | 3500 100 700 | 3500
Zvuk. hladina 1 0 0 0 365 | 475 [ 411 36,8 | 52,4 | 65,3
Zvuk. hladina 2 5,5 1,2 0,1 575 | 694 | 67,2 || 44,5 | 544 | 655
Zvuk. hladina 3 25,5 8,3 1,2 63 733 | 792 || 56,6 | 63,9 | 67,3
Zvuk. hladina 4 49,1 | 20,8 8,8 66,5 | 768 | 855 || 54,5 | 73,2 | 77,4
Zvuk. hladina 5 78,7 | 31,6 | 16,6 || 694 | 789 | 895 || 61,2 | 75,7 | 83,9
Zvuk. hladina 6 93,6 | 41,9 | 24,2 || 71,7 | 80,5 | 921 82,2 | 75,5 | 87,3
Zvuk. hladina 7 97 52,7 | 324 || 728 | 818 | 944 | 89,5 | 74,8 | 88,6
Zvuk. hladina 8 98,2 | 61,2 | 44,2 || 745 | 829 | 96,2 || 92,3 | 75,4 | 88,2
Zvuk. hladina 9 99,4 | 73,7 59 758 | 84,2 98 95,3 | 80,5 | 88,0
Zvuk. hladina10 || 99,5 | 88,1 | 72,1 || 78,7 | 87,2 | 99.1 95,6 | 96,9 | 92,4

Tabulka ¢. 2: Porovnani hodnot vybranych frekvenci
Naméiené a vypocitané hodnoty se lisi maximalné o 20 dB, ale jen u nékterych hladin
zvuku. Nejvice se lisi v prvni hladiné zvuku a to proto, Ze pristroj neni az tak citlivy. Z toho
vyplyva, Ze tento hlukomér je vhodny jen pro orientacni méteni.
Pro zjednoduseni jsem dale zprimérnoval hodnoty frekvenci 100 Hz, 700 Hz a 3500

Hz a dostal jednu vyslednou kiivku, které odpovida graf €. 6.
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Graf ¢. 6: Aproximace méreného proudu na skutecném hluku

Metodou spojnice trendu jsem vygeneroval rovnici ve znéni: Hluk = 4,9971In(1) + 60,183

-43 -



6.5 Simulace obvodu v programu Elektronics Workbench

Pii zjisténi Spatné citlivosti redlného obvodu jsem hledal chybu pomoci softwaru
Elektronics Workbench, kde jsem simuloval zapojeni s jinymi parametry soucastek a dosel
jsem Kk zavéru, Ze pro zvétseni citlivosti hlukoméru by bylo vhodné zmensit odpor rezistoru
R2 na hodnotu 91k a zvysit kapacitu kondenzatoru C2 minimaln¢ na hodnotu 47 pF.

Jesté lepsi funkcnosti hlukoméru by pomohlo presunout reproduktor do baze tranzistoru T1 a
optimalné pozménit zapojeni ke stabilizaci pracovniho bodu tranzistoru T1. Vzhledem
k omezeni softwaru jsem intenzitu hluku a frekvenci simuloval napétovym generatorem
periodického signdlu, coz neni idedlni. Tyto zmény jsou ale pouze teoretické a jsou vyvozené

na zakladé znalosti funk¢nosti tranzistoru (jeho otevirani a zavirani).

“# Multimeter-... | 23

140.884 uA

| [—

Obrazek ¢. 18: Simulace v programu Elektronics Workbench
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7.0 Zavér

Z grafii je patrné, Ze mnou sestrojeny hlukomér je vhodny jen pro orienta¢ni méteni
Vv oblasti hluku od 50 dB. Nejlepsi citlivosti dosahuje v oblasti hluku od 70 dB. Citlivost se
meéni v zavislosti na frekvenci. Nejcitlivéjsi je hlukomér pti frekvencich 100 Hz, 400 Hz, 500
Hz a 600 Hz. Naopak nejhorsi vlastnosti vykazuje pii frekvencich 300 Hz, 900 Hz, 1000 Hz a
1500 Hz. Z toho vyplyva, ze hlukomér trpi omezenim. Pracuje jen v rozmezi cca od 60 dB do
100 dB. Tuto vadu jsem se pokousel odstranit, tak ze na vstup jsem na misto reproduktoru
zkousel pfipojit mikrofon. S touto zménou ale hlukomér viibec nereagoval. Mikrofon mé vétsi
impedanci nez reproduktor, a proto jsem snizil odpor u rezistoru RS, ale k tispéchu to nevedlo.
Zkousel jsem také ménit reproduktory, ale nejlepsi hodnoty poidd hlukomér dosahoval
sreproduktorem o priméru 65 mm a impedanci 5. Podle mého nazoru je
nejpravdépodobnéjsi pricinou Spatné citlivosti hlukoméru pfipojeni reproduktoru do emitoru
tranzistoru T1. Tim se nepatrné posouva pracovni bod tranzistoru a tim mohlo dojit
k utlumeni spinani samotného tranzistoru. Lepsi citlivosti by se mohlo dosahnout zmensenim
emitorového rezistoru R5 a nebo zménou kondenzatoru C2. Pro novou a lepsi konstrukci bych
pevné stanovil pracovni body tranzistord a reproduktorovy signal bych piivadél do baze prvniho
tranzistoru. Pfi zjiSténi nespravné funk¢nosti zapojeni, jsem se pokousel chybu hledat pomoci
softwaru Elektronics Workbench, kde jsem simuloval zapojeni s jinymi parametry soucastek a
dosel jsem k zavéru, Ze pro zvétSeni citlivosti hlukoméru by bylo vhodné zmensit odpor
rezistoru R2 na hodnotu 91k a zvysit kapacitu kondenzatoru C2 minimalné na hodnotu 47 pF.

Hlukomér pracuje v rozsahu 60 dB a 100 dB srelativni pfesnosti + 15 dB, a proto je
vhodny pouze pro orientacni méfeni. Ale jeho vyhoda spo€iva v jeho pofizovaci cené, kterd se

pohybuje okolo 80 K¢.
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