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1. Uvod

S ¢im dal tim rozsahlejSim vyuzitim strojd v lidské spolecnosti, se za¢ina projevovat
relativné nova problematika a tou je vysokd mira hlukové zatéze v obytnych oblastech.
Mnozstvi zdroju hluku neustale roste, napfiklad Ize uvést narlst pozemni dopravy nebo ¢im
ktery se kumuluje a negativné ovliviiuje blizké i vzdalené okoli. ProtozZe se hluk stava
vyraznym faktorem snizujicim kvalitu Zivota, je potfeba se pfed nim chranit. Vhodnd opatreni
vSak mohou byt ¢asto finanéné naro¢nd a z rznych dlvodu i nechténa. Proto je dullezité co
nejlépe porozumét zplsobim Siteni zvukovych vin, konkrétné hluku, aby bylo mozné co
nejlépe predpovédét jeho Sifeni a navrhnout vhodnd opatreni. Pochopeni systému Sifeni
zvuku samoziejmé neni pouze problematikou hlukové zatéze, ale ma celou fadu vyuziti i
v jinych oblastech.

Obsahem prace bude prozkoumani vliva, které se podili na utlumu zvuku Siticiho se
ve venkovnim prostfedi. Rad bych se zaméf¥il na faktory, které jsou popsané v ¢eskych
statnich normach a které jsou zdvazné pfi tvorbé hlukovych modelu. V dalSim kroku vytvorim
ve specializovaném akustickém softwaru model, ktery bude vyuZivat metodiku vypoctu
definovanou normou CSN I1SO 9613. Jeho vysledky bych chtél porovnat s vlastnimi vypocty
vychazejicimi ze stejné normy. Na zavér provedu sérii terénnich méreni a takto ziskana
redlnd data budu konfrontovat s predpoklady ziskanymi z modelovych vypocta.

2. Fyzika akustiky

2.1. Hlukajeho vliv na zdravi [1]

Jako hluk byva oznacovana mnozina zvukd, které jsou pro velikost své intenzity a
frekvencni sloZzeni negativné vnimany a pUsobi tak negativnim vlivem na kvalitu naseho
Zivota. Nejbéznéjsi projevy jsou snizena kvalita spanku a s tim spojena dlouhodoba Unava,
zhorseni ndlady a socidlniho chovani dale také snizeni psychické vykonnosti. Je-li vystaveni
nadmérnému hluku dlouhodobé, dochazi k zhorSovani vyse zminénych projev( a vzniku
stresu. PfiliSnou hlukovou zatéz Ize tady povaZzovat za potencionalni patogenni Cinitel, ktery
muze ovlivnit vyskyt dalSich nemoci a zdravotnich poruch.

2.2. Historie fyziky zvuku [2]

Zvuk, jeho vnimani, popis a zaznam je spojen s lidstvem jiz od jeho vzniku. UmozZiiuje
nam komunikovat, dokdZe ovlivihovat nase emoce, pfinasi informace o déni v nasem okoli.
Nejen lidé, ale i dalsi Zivi tvorové s nim dokazou na riznych Urovnich védomi pracovat, ale za
pochopenim jeho podstaty stoji obrovské mnozstvi prace a je potieba pokrocilych znalosti
matematiky a fyziky. Neni tedy udivujici, Ze prvotni poznatky o akustice coby védé o vzniku,
Sifeni a vnimani zvuku vznikaly z pouhych dedukci a odhadu.
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starov&kého Recka. U¢enec Pythagoras se zde zabyval harmonii zvukd. Konkrétné pro¢
nékteré zvuky zni ptijemné, zatimco jiné nikoliv (dnes se obor zabyvajici se vlivem zvuku na
biologické systémy nazyva psychoakustika). Na zakladé svych pozorovani a pokusu na
monochordu (jednostrunny ndstroj) pak pfisel s vyjadirenim harmonie pomoci celych Cisel.
Z jeho pozorovani vychazeli nasledné i fyzici ve 20 stoleti. A je mu také pfipisovan titul
zakladatele akustiky coby védniho oboru. [3]

Ve 3. stoleti pf. n. |. prezentoval Aristoteles sv(j ndzor, Ze zvuk sestdva z komprese a
expanze vzduchu, ktery tak ,,udeti” do vzduchu vedlejsiho a tim se Sifi. Ackoliv tuto teorii
dokladal spise filozoficky nez na zakladé fyzikalnich experimentd, byl jeho odhad spravny.
BohuZel vSak dospél k teorii, Ze se zvuk o vyssich frekvencich Siti rychleji, nez zvuk o nizsich
frekvencich a tento omyl nasledné pretrval nékolik stoleti. [4]

Kolem roku 20 p¥. n. |. bylo napsano prvni vyznamné dilo o stavebni akustice. Jeho
autorem byl Fimsky architekt a inZenyr Vitruvius. Ten ve své sbirce De Architectura
pfirovnaval zvukovou vinu k viné vodni, s tim rozdilem, Ze zvukova se Sifi vSemi sméry. Vina,
ktera pak na své trase narazi na prekazku, se odrazi a vyrusi vinu nasledujici. Tim vysvétloval
sestupné usporadani hledisté starovékych amfiteatr( a jejich dobré akustické vlastnosti. Dale
také navrhoval vyuZiti bronzovych nadob vhodnych rozmér( k tomu, aby rezonovaly
s zadoucimi harmonickymi tony.

Modernim studiem vinéni se jako prvni zabyval Galileo Galilei (1564-1642), ktery
studoval vibrace a popsal vztah mezi frekvenci zvuku a vySkou vnimaného ténu. Zaklady,
které svou praci Galileo polozil, nasledné odstartovaly rychly rozvoj akustiky.

Dalsim zajimavym milnikem bylo generovani zvukové viny s presné danou frekvenci.
To se povedlo anglickému fyzika Robertu Hookeovi (1635-1703) pomoci rotace ozubeného
kola. Tento pfistroj o stoleti pozdéji nasledné zdokonalil Felix Savart (1791-1841) podle néjz
nese oznaceni Savartovo kolo. Savart s jeho pomoci dokazoval vztah mezi frekvenci a vyskou
ténu pfi zkoumani rozsahu lidského sluchu.

Roku 1660 se védci Robertu Boyleovi podafilo pomoci pokusu se zvonem umisténym
ve vakuu, Ze je potfeba média pro prenos zvuku. Tento pokus byl realizovan i dfive, avSak
kvlli nedostatk(im vakuovych technologii nepfinesl nikdy presvédcivé vysledky. Za zminku
také stoji, Ze ani Boyle nedosahl Uplného vakua, pouze snizil hustotu vzduch natolik, Ze nebyl
schopen prevést zvukovou vinu na okolni sklenénou nadobu. Hlavnim poznatkem, ktery
z tohoto pokusu plynul, bylo potvrzeni vinové, nikoliv ¢asticové, povahy zvuku.

Kdyz byla znama vinova podstata zvuku, zacalo se mnoho védcl zajimat o zméreni
rychlosti Siteni. Prvnim prikopnikem byl francouzsky védec Pierre Gassendi (1592-1655),
ktery spravné usuzoval, Ze zatimco rychlost svétla je efektivné nekoneén3, rychlost zvuku
nikoliv. Proto zacal provadét pozorovani, béhem kterych méfil cas mezi zahlednutim a



zaslechnutim vystfelu. A ackoliv rychlost, kterou naméfil, byla dosti nadhodnocena —
478,4 m/s, spravné odvodil, Ze rychlost nezavisi na frekvenci zvuku.

Pfestoze byla rychlost zvuku zahy zmérena mnohem |épe, azZ italsky fyzik G. L.
Bianconi roku 1750 dokazal, Ze rychlost zvuku roste s teplotou. V té dobé byla rychlost zvuku
uvadéna jako 332 m/s.

Spolu s témito fyzikalnimi experimenty a objevy se vyskytla i potfeba jejich
teoretického pochopeni a matematického popisu. V tomto odvétvi by se za pomysiny
pocatek mohl povaZovat rok 1715, kdy anglicky matematik Brook Taylor vydal své dilo
Methodus Incrementorum Directa et Invers, kde prezentuje vypocet konecnych rozdild.
Pomoci tohoto matematického postupu pak Taylor fesil celou fadu fyzikalnich problému
véetné vibraci struny. Ackoliv se jeho matematicky popis shodoval s experimenty, nedokazal
spocitat vibrace systému jako celku.

To dokazal az Jean Le Rond d’Alembert roku 1740, kdy pomoci Newtonovych a
Leibnizovych matematickych objevi vymyslel metodu parcialnich diferencialnich rovnic,
kterou aplikoval na vypocet obecné vinové rovnice, své poznatky na toto téma prezentoval
roku 1747 ve svém dile Recherches sur les cordes vibrantes.

Na tyto vypocty nasledné navazal Daniel Bernouli, Leonhard Euler a Joseph-Louis
Lagrange, ktefi nové postupy aplikovaly na vypocet vin ve vzduchu a ve struné.

Na pocatku 19. stoleti pak Jean- Baptiste-Joseph Fourier zaved| rozklad periodické
komplexni viny na jednotlivé spektralni komponenty. Tato vlastnost vinovych funkci se dnes
oznacuje za Fourier(iv teorém.

2.3. Zvukajeho velic¢iny

2.3.1. Zvuk [5,6]

Zvuk je mechanické vinéni pruzného prostfedi. Obecné se uvadi frekvenéni rozsah
mezi 16 Hz a 20 kHz. Jedna se vSak pouze o zvuk slysitelny lidskym sluchem a celé spektrum
zvuku se déli do téchto tii kategorii — infrazvuk, slysSitelny zvuk a ultrazvuk. [6]

Infrazvukem je oznacovano vinéni s frekvenci nizsi nez 16 Hz. Ackoliv toto vinéni jiz
sluchem vnimat nedokazeme, tak vinéni pfi 5 Hz az 7Hz mUzZe vyvolavat negativni reakce jako
zmény krevniho tlaku nebo bolesti hlavy.

Ultrazvukem je oznacovéano vinéni s frekvenci nad 20 kHz. Ultrazvukové viny maji
velmi kratkou vinovou délku a pti vysokych intenzitach dochazi vyraznym vykyvim tlaku
v fadech MPa. Jejich odrazu na rozhrani dvou prostfedi se hojné vyuziva v detekénich
metodach. [7]



Téleso, kterym se zvuk Sifi byva zpravidla oznacovano jako prostfedi a mlze nabyvat
véech skupenstvi, tedy pevného, kapalného i plynného. Castice daného prostiedi se pfi
prenosu zvuku nepohybuiji, ale pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych stavu.

Zvuk se v kapalinach a plynech projevuje jako podélné vinéni. V pevnych latkach se
navic mZze Sifit i jako vInéni pri¢né.

Zvuk se od zdroje Siti vSemi sméry kolmo k jeho tecné se zdrojem. Mista se stejnou
hodnotou hladiny zvuku vyznacuji vinoplochy. V pfipadé, Ze se je prostredi Sifeni hluku

homogenni, maji vinoplochy vychazejici z bodového zdroje pravidelny tvar kruhu, pfipadné
koule.

Obrazek 1 - Siteni zvuku

Véda, ktera se zabyva slysitelnym zvukem, se jmenuje akustika, konkrétné pak odnoz,
zabyvajici se vznikem zvuku, jeho Sifenim a plsobeni se oznacuje jako fyzikalni akustika.
Existuji samozrejmé i dalSi odnoze akustiky, napfiklad hudebni akustika, fyziologicka akustika
nebo elektroakustika.



2.3.2. Rychlost zvuku [1,5]

Obecné zavisi rychlost jakéhokoliv vinéni na setrvacnych a elastickych vlastnostech
prostredi, kde se vina Sifi. Obecnd rovnice ma pak takovyto tvar:

"=\E (1)

Kde K je modul objemové pruznosti a p je hustota prostiedi. K v zavislosti na prosttedi Sifeni
ma nékolik podob.

VAp
AV

K= - (2)

Rovnice (2) [12] je vztah pro kapaliny, kde Ap je vnéjsi dodatecny tlak pUsobici na kapalinu

K= ypo (3)

V plynném prostiedi Ize dle (3) vyjadfit modul objemové pruznosti K jako soucin
Poissonovy konstanty y a tlaku prostiedi p,.

Rychlost zvuku v plynném prosttedi Ize dosazenim (3) do (1) vyjadfit ve tvaru

YPo
= |—. 4
c 5 (4)

Pro rychlost zvuku v atmosfére se uvadi nasledujici vzorec pro vypocet rychlosti zvuku
v zavislosti na teploté vzduchu:

¢ =(331,8+ 0,607 -T) ms~! (5)

Kde T reprezentuje teplotu v °C.

2.3.3. Akusticka rychlost [1,5,6,7]

Akustickou rychlost oznacovanou v nelze zaménovat s vySe zminovanou rychlosti
Siteni zvukové viny. Akusticka rychlost popisuje rychlost kmitani ¢astic kolem své rovnovaziné
polohy a lze ji ziskat z rovnice akustické vychylky.

a = Aoy Sin(w - t) (6)

V rovnici a reprezentuje okamzitou vychylku ¢astice z rovnovazné polohy, a,,x je maximalni
moznou vychylkou, proménna t pfedstavuje ¢as a w je Uhlova rychlost.

Derivaci vySe zminéného vzorce (6) podle ¢asu ziskame rovnici akustické rychlosti

V = VUpax COs(w - t) (7)



Pro doplnéni je jeSté nutné uvést, Ze w ziskame z frekvence konkrétniho zvuku. Jejich
vzajemny vztah lze vyjadfit rovnici:

w=2-1-"f. (8)

2.3.4. Akusticky tlak [1]

Jak jiz bylo zminéno zvuk se Sifi jako mechanické vinéni. Vlivem oscilace ¢astic média
kolem své rovnovazné polohy tak dochdzi k lokalnim tlakovym zméndm. Lidské ucho je
schopné vnimat zmény tlaku jiz od 2 - 10~>Pa. Tyto hodnoty jsou superponovany na
atmosféricky tlak, ktery ma hodnotu ptiblizné 10°Pa a zvuk je tedy projevem vychylek z jeho
klidové hodnoty.

Akusticky tlak Ize analogicky jako v ptipadé akustické rovnice spocitat vztahem
P = Pmax COs(w * t), (9)

kde pmax predstavuje amplitudu akustického tlaku.

2.3.5. Akusticky vykon|[1,6]

Akusticky vykon vychazi z bézné definice vykonu -

p=% ,
dt
(10)
kde E predstavuje akustickou energii, tedy akusticky vykon odpovida akustické energii
prenesené za jednotku Casu. Pokud akusticky vykon vztahneme na jednotku plochy dS,
dostaneme mérny akusticky vykon - N.
dp
N= dS-cosd (11)

9 zde reprezentuje Uhel, pod kterym prochazeji zvukové viny plochou dS.

Akusticky vykon P si také mUzZzeme odvodit jako jednoduchy vztah soucinu akustické
rychlosti v a pUsobici sily F. Sila, kterou zde zmifiujeme je zase soucinem akustického tlaku p
a plochy S na kterou pusobi. Vzorec tohoto vyjadreni vypada takto:

P=F-v=p-S-v. (12)

Je-li cos 9 = 1, Ize kombinaci rovnic (11) a (12) spocitat mérny akusticky vykon N jako
soucin akustické rychlosti a akustického tlaku:

N=p-v (13)



2.3.6. Akusticka intenzita [1,5]

Akusticka intenzita predstavuje stfedni hodnotu energie pfenesenou zvukovym
vinénim skrze normovanou plochu béhem normovaného ¢asového useku (vétSinou se voli
doba jedné periody).

Akustickou intenzitu lze spocitat jako soucin efektivni hodnoty akustické rychlosti a
efektivni hodnoty akustického tlaku:

I = Per* Ver (14)

Efektivni hodnoty akustickych veli¢in odpovidaji podilu amplitudy dané veli¢iny a v2.
Efektivni tlak se tedy rovna

Per = T2 (15)

a obdobné se vypocita také efektivni rychlost.

Vef = (16)

Méreni akustické rychlosti je v mimolaboratornich podminkdach dosti sloZité a
nepresné, zatimco akusticky tlak Ize béZné méfit pomérné snadno a s mnohonasobné vyssi
presnosti. Pro vypocty akustické intenzity se tak vyuziva tzv. mérného vinového odporu
prostiedi Z [Ns/m3]. Tato veli¢ina, kterd odpovida podilu mezi akustickym tlakem a
akustickou rychlosti a je vidy konstantni. Zato hodnota je zaroven rovna soucinu rychlosti
vinéni a hustoté prostredi.

Z = % = p - c = konstanta (17)
Kombinaci rovnic (14) a (17) tak dostaneme jednoduchou metodu vypoctu akustické
intenzity, které je prakticky vyuzitelné k jejimu méfeni.

_ Pef’
=" (18)

2.4. Akustika

2.4.1. Weber-Fechneruv zakon [8,9]

Lidsky sluch vnima rzné frekvence a intenzity zvuku odlisné. Tim jak lidské télo
reaguje na podméty, se zabyval obor psychofyzika, v tomto pfipadé pak psychoakustika.
Mezi jeho zakladatele patfili Ernst Heinrich Weber a Gustav Fechner. Tito dva panové se
zabyvali zkoumanim projevl fyzického svéta na lidskou psychiku a mimo jiné provedli
pozorovani, pfi kterém sila psychického viemu reagovala linearnim rlistem na podmét, ktery
zaroven narustal geometrickou fadou. Tato pozorovani Ize zapsat matematicky, pricemz je



tento jev dnes oznacovan jako Weber-Fechner(v zdkon. Jeho matematicka formulace
vypada takto:

dV = konstanta - % (19)
V = konstanta - lnIi (20)
0

V rovnicich vySe V oznaCuje vjem a I, oznaCuje referencni hodnotu akustické intenzity.
Referenéni hodnota byla uréena na 102 W-m™, co? je mezni slysitelna hodnota zvuku
s frekvenci 1 kHz.

2.4.2. Barkhausenovy krivky stejné hlasitosti [1,8,9]

Tento jev vnimani rozdilné hlasitosti v zavislosti na frekvenci daného zvuku zachycuji
Barhausenovy kfivky stejné hlasitosti. Na obrazku Barkhasenovych kfivek je znazornéno
vnimani hlasitosti (klikaté ¢erné krivky) a jak se méni v zavislosti na hladiné akustického tlaku
a frekvenci ténu. Jako referenéni hodnota pfi jejich tvorbé se bere frekvence 1 kHz. Ta ma
pro jednotlivé hladiny hlasitosti totoZznych hodnot. Napfiklad pro L, = 20 dB bude hlasitost
rovna 20 fonlm. Z kfivek Ize vycist obecny trend, Ze hlasitost pfi stejném akustickém tlaku
vyrazné klesd s tim, jak klesa frekvence zvuku. Zaroven je vidét nejvyraznéjsi citlivost
lidského ucha v oblasti kolem 4 kHz.
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Obrazek 2 - Barkhausenovy kfivky stejné hlasitosti. [9]



2.4.3. Hladiny akustickych veli¢in [1,5,6]

Jak vyplyva z Weber-Fechnerova zakona, je pro popis vnimani lidského sluchu a tedy i
pro posuzovani akustickych jevl, nejvhodnéjsi logaritmicka skala. Proto se k popisu pouzivaji
hladiny akustickych velic¢in.

Hladina akustické intenzity je definovdna vztahem:
L; = 10dB logé (21)
Hladinu akustického tlaku ziskdme dosazenimi rovnice (18) do (21), vysledné podoba bude:
Lp = 20dB log-. (22)

Jednotky lpa po jsou referenéni hodnoty. Iy se rovna 102 W-m™a pq se rovna 2-10” Pa. Obé
tyto hodnoty jsou povazovany za hrani¢ni pro zvuk o frekvenci 1 kHz. Tyto hodnoty jsou také
standardizovany v mezinarodni normé ISO 389-7.

Na obrdazku nize jsou pro predstavu uvedeny nékteré hladiny akustickych tlakd
v béZnych prostfedich a pfi béZznych ¢innostech.
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Obrazek 3 - Hladiny akustického tlaku pro rtizné ¢innosti [6].
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2.4.4. Ekvivalentni hladina akustického tlaku [1]

Ekvivalentni hladina akustického talku se znaci Lxeq, kde X nese oznaceni filtru, ktery
byl pfi méreni pouZit (viz frekvencni filtry). Samotna velicina pak vypovida o jakési prGimérné
hodnoté akustického tlaku, ktery byl zachycen béhem doby méreni. Jeji rovnice je:

Lyeq = 10 dB(X) log—— [* 10% e . (23)
tz—tl tl
t,a t, reprezentuji ¢as na zac¢atku a konci méreni a L, je okamZity akusticky tlak.
Bezrozmérnou jednotkou ekvivalentni hladiny akustického tlaku je dB.

Tato veli¢ina se mimo jiné vyuZiva pfi posuzovani vlivu hluku na lidské zdravi a slouzi k
posouzeni ucelenych ¢asovych celkd, napfiklad den, noc, pracovni sména nebo oteviraci
doba hlu¢né budovy.

2.4.5. Procentni hladiny akustického tlaku [10]

Tyto veli€iny nesou informaci o proménlivosti méreného akustického tlaku. Znaci se
kombinaci velkého pismene L s &iselnou hodnotou v dolnim indexu, naptiklad Lso. Ciselna
hodnota znaci procenta. Udanda hodnota v decibelech pak reprezentuje takovou hladinu
akustického tlaku, kterd byla prekrocena v takovém pomeéru z celkového ¢asu méreni, jak
uvadi procentni hodnota. NiZe jsou uvedeny pfiklady a jejich pFiblizny popis a vyznam.

[1] Ls - hladina akustického tlaku, jejiz hodnota je prekrocena v 5 % z doby méreni,
jedna se nejvyssi piky.

[2] L1, - hladina akustického tlaku, jejiz hodnota je pfekrocena v 10 % z doby méfeni,
vétSinou reprezentuje bézné vykyvy namérenych hodnot.

[3] Lsy - tato hodnota odpovida primérné hladiné akustického tlaku.

[4] Loy - hodnota akustického tlak, ktera byla prekroc¢ena po dobu trvajici 90 %
z celkového intervalu méreni. Hodnota tak reprezentuje hluk pozadi, pripadné
zbytkovy hluk.

[5] Lgs - hodnota, jez reprezentuje hluk pozadi, vétSinou neoddélitelné Sumy apod.

2.4.6. Maximalni hladina akustického tlaku [11]
Jednad se o dalsi veli¢inu, ktera se zohledniuje pfi posuzovani hlukové zatéze a jde o jiz
zminovany akusticky tlak, presnéji jeho hladinu. V tomto pfipadé se sleduje nejvyssi
nameérena hodnota zaznamenanda béhem celé doby méreni. Tato hodnota nese oznaceni -

LZmax-
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2.4.7. Kmitoctova pasma|[6]

PF¥i méreni jsou zaznamenavany hladiny mérenych velicin pro celé frekvencni
spektrum, coZ by ovSem pfi vzorkovacim kroku Af = 1 Hz bylo velmi nepraktické a pro
vyhodnoceni hlu¢nosti i zbytecné. Z tohoto se pro ucely vyhodnoceni zavadéji kmitoctova
pasma. Tyto pasma déli slySitelné spektrum na procentualné rozdélené useky o konstantni
Sifce. Pouziva se déleni na oktavova nebo tfetinooktavova pasma.

Oktdvové pasmo

Meze jednotlivych oktav jsou zvoleny tak, Zze hodnota frekvence dolni meze se rovna
dvojnasobku frekvence horni meze (viz vzorec (24)) a celé slysitelné spektrum je takto
rozdéleno na 10 oktavovych pasem.

h_
i 2 (24)

f1predstavuje dolni mez a f, predstavuje mez horni. Samotna oktdva pak byvd oznacovand
hodnotou oznacovanou jako stfedni frekvence — f,,. Hodnotu stfedni frekvence ziskdme
pomoci nasledujiciho vzorce:

fo =Vh fo- (25)
Matematicky pak bude tato hodnota odpovidat ¢islu:
fm = 15,625 - 2" Hz, (26)
kde n je Cislo samotné oktavy, tedy od 1 do 10.y

Z rovnice (24) a (26) pak vyplyva vztah mezi jednotlivymi meznimi frekvencemi:

fm+1 = 2fm- (27)
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Tretinooktdvové pasmo
Jak uz ndzev napovida, tfetinooktdvova pasma vzniknou rozdélenim hladin

jednotlivych pasem na rovnomérné tretiny. V souctu pak musi platit, Ze vysledek rovnat
oktdvé, pod kterou jednotlivé tfetinooktavové pasma spadaji. Tento vzajemny vztah lze

zapsat nasledujici rovnici:

£ 4 100 4 100t — oot —
logf1 + logf2 + logf3 logf1 log 2. (28)

LF oktava

13| 13|13

L L 6 A f
Obrazek 4 - Rozdéleni oktavového pasma na tietinooktavova. [6]

Upravou rovnice (28) mGzeme vyjadFit konstantni pomér mezi jednotlivymi hranié¢nimi
kmitocty stejné jako v rovnici (24).
P f3 fa 3
2 _B_1s_3f7 29
i 2 f3 \/_ (29)

Vztah hrani¢nich pasem a mezniho pasma je dan rovnicemi:

fi :% (30)
fZ =fmi/E (31)

Celé rozdéleni frekvenci do oktavovych a tietinooktavovych pasem a jejich hranic¢ni
frekvence jsou uvedeny v tabulce nize.
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Tabulka 1 - Tabulka frekvenci oktavovych a tretinooktavovych pasem a jejich hranicni frekvence.

Stredni frekvence pasma f,, [Hz] Mezni frekE/::]ce ST
oktavové tretinooktavoveé dolni f; horni f,
25 22 28
31,5 31,5 28 35
40 35 44
50 44 57
63 63 57 71
80 71 88
100 88 113
125 125 113 141
160 141 176
200 176 225
250 250 225 283
315 283 353
400 353 440
500 500 440 565
630 565 707
800 707 880
1000 1000 880 1130
1250 1130 1414
1414 1414 1760
2000 1760 1760 2250
2250 2250 2825
2825 2825 3530
4000 3530 3530 4400
4400 4400 5650
5650 5650 7070
8000 7070 7070 8800
8800 8800 11300
11300 11300 14140
16000 14140 14140 17600
17600 17600 22500
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3. Parametry méreni a mikrofonu

3.1. Frekvencni filtry[6]

ProtoZe nas sluch vnima jednotlivé frekvence a intenzity zvuku s rozdilnou citlivosti,
bylo pro posuzovani vlivu zvuku na lidské zdravi zavedeno nékolik filtri. Tyto filtry zohlednuji
zménu citlivosti lidského sluchu, ktery pfi poklesu frekvence pod 4 kHz snizuje vnimani
intenzity zvuku v zavislosti na klesajici frekvenci. Hladina akustického tlaku L [dB] je tedy
korigovana pfrislusnou vahovou kfivkou-filtrem. Tyto filtry se voli dle typu méreni

Filtr A je dnes jedinym pouZzivanym filtrem pro méreni v komunalnim prostiedi. Plvodné byl

uréen pro méreni slabsich zvukl do 40 fénd, coz odpovida akustickému tlaku v rozsahu 20 az
55 dB v zavislosti na frekvenci. Zesiluje frekvence mezi 1 a 4 kHz, nebot v tomto frekvenénim
rozsahu je lidsky sluch nejcitlivéjsi. To je dano rezonanci zvukovych vin uvnitf zvukovodu.

Filtry B a D jsou historické pozUstatky a dnes se jiZz nepouzivaji. Filtr B byl mezi¢lankem mezi
filtry A a C. Filtr D byl navrZen specialné pro méreni leteckého hluku a zohledrioval rozdilnou
vhimavost lidského ucha na nepravidelny hluk oproti ¢istému ténu. Tyto filtry jiZ nejsou
osSetfeny mezinarodni normou.

Filtry C stdle z(stava v mezindrodnich normach, jeho vyuziti je vSak jiz velmi omezené.
Pavodné byl urc¢en do velmi hlasitych prostredi, ale v soucasnosti se pouziva pouze
k ovérovani pfistroja.

Filtr Z nezesiluje ani nezeslabuje Zadnou z frekvenci, je tedy linedrnim filtrem s nulovym
vlivem na vysledek méreni. Z této skutecnosti také pochazi oznaceni Z, které znamen3d
»,zero”, tedy anglicky nula.

3.2. Casové vazeni[9,12]

Casové vazeni je dalsi veli¢inou, kterou je pfi riiznych akustickych méFenich brat
v potaz. Je definovano v mezindrodni normé IEC 61672-1 a definuje rychlost odezvy
zvukoméru na zmény akustického tlaku.

Potreba takto definovat odezvu zvukoméru vznikla v dobé, kdy se pouZzivala
analogova technika. Rucicky ukazujici hladinu akustického tlaku na stupnici kmitaly odlisné
v zavislosti na jejich konstrukci (rozdilné délky, hmotnosti, atd.), tento fakt v kombinaci
s neustdlou proménlivosti akustickych velic¢in tak zpUsobil, Ze vysledky z riznych méticich
zafizeni byly Spatné porovnatelné. [12]

Byly tak zavedeny ¢asové konstanty oznacené jako Fast, Slow a Impulse. Tyto
konstanty definovaly dobu reakce analogovych zvukomér(i na zmény akustickych velicin.

Fast (z anglic¢tiny, Rychly) — je ¢asova konstanta 125 ms. Tato konstanta pfiblizné odpovida
reakéni dobé lidského sluchu a vyuziva se, kdyz je ucelem méreni zachytit vSechny zvuky
prostredi.

15



Slow (z anglictiny, Pomaly) — je ¢asova konstanta o délce 1000 ms. Hlavni vyuZiti je pfi
sledovani primérnych hodnot hluku.

Dnesni profesionalni zvukoméry provadéji vycitani hodnot a zdznam v obou reZzimech
najednou. UZivatel se mlze nasledné dle potieby rozhodnout, jaké udaje potrebuje zobrazit.

Impulse (z anglictiny, Impulz) — tato metoda vazeni se skldda ze dvou ¢asovych konstant
Casového vazeni. Prvni konstanta je tzv. rychla — 35 ms, po ni nasleduje druh3, tzv. pomala
konstanta, ktera ma kopirovat dobu reakce lidského ucha. Tyto konstanty se pouzivaji pfi
méreni situaci s extrémné rychlym a silnym nabéhem. Typickym ptikladem je méreni explozi
nebo hluk strelby.

3.3. Sum [13]

Sum je obecné definovan jako nezadouci zvukové nebo obrazové znetisténi. Toto
oznaceni se preneslo i do elektroniky, kde Sum oznacuje signal, ktery se podobd pravé
zaznamu Sumu vySe zminénych. Ackoliv je obecné povaZzovan za nezddouci jev, ma v praxi
mnoho vyuZziti.

Bily Sum — je tak oznacovan signal s rovhomérné rozdélenym vykonem pro vsechny pasma.
Vykonova spektralni hustota je tedy konstantni. Teoreticky je bily Sum spektrdlné
neomezeny, avsak v praxi se pracuje s pasmové omezenym bilym Sumem. Bily Sum pak
nejlépe reprezentuje nahodily hluk, ktery chci ve svém méreni simulovat.

3.4. Mikrofon [8,14]

Cim pFesnéjsi a naro€né&jsi méFeni zvuku chceme provadét, tim kvalitn&jsi vybaveni
budeme potiebovat. Toto tvrzeni plati dvojnasob, pokud jej vztdhneme na samotny
mikrofon. Ten je totiZ prostfednikem mezi zvukovym polem a zvukomérem a jen na ném
zavisi, jak presnych vysledku jsme schopni dosahnout. Z toho diivodu je vybér vhodného

vvvvvv

3.4.1. Déleni mikrofonii
Mikrofon( existuje nékolik druh(i a kazdy ma své specifické vlastnosti naptiklad
odezva na jednotlivé frekvence, dynamicky rozsah, smérovost, odolnost a dalsi. Déleni
mikrofonu tak vychazi z jejich konstrukce, na niz zavisi jejich vlastnosti.
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Mikrofony zle rozdélit podle zpisobu detekce na tlakové a gradientni. Jejich
jednoduchy nakres je viditelny na Obrazek 5 nize.

Tlakovy mikrofon Gradientii mukrofon

— konstrukce mikrofonu
membrana mikrofonu

Obrazek 5 - Schéma tlakového a gradientniho mikrofonu.[8]

Tlakové mikrofony maji membranu vystavenou venkovnimu akustickému tlaku pouze
z jedné strany. Amplituda tlakem rozkmitané membrany tak neni zavisla na sméru a
vzddlenosti zdroje zvuku. Tato konstrukce je tedy idealni pro vSesmérové mikrofony.

U gradientnich mikrofon( je membrana vystavena akustickému tlaku z obou stran a
svou vychylkou tak reprezentuje narust respektive pokles akustického tlaku, tedy jeho
gradient. To, jak se akusticky tlak Sifici se zvukové viny rozdéli mezi dvé strany membrany,
zalezi na uhlu dopadu a poloméru zakfiveni akustické vinoplochy. Z toho vypliva, Ze
gradientni mikrofony jsou citlivé na vzdalenost a polohu zdroje zvuku.

Dalsi metoda déleni mikrofon( je podle zplisobu premény dopadajici zvukové viny na
elektricky impuls odpovidajici velikosti.

Krystalové (piezoelektrické) mikrofony jsou konstruovany tak, Ze membréana
reagujici na akusticky tlak je pevné spojena se soustavou piezoelektrickych krystal(.
Zachvévy membrany plsobi tlak na krystaly a ty generuji proud na elektrodach, které skrz
krystaly prochazeji. Tyto mikrofony jsou obecné odolné vici narocnéjsimu zachazeni a
atmosférickym vlivim. Nejlépe se tak hodi na dlouhodoba venkovni méreni a pro terénni
vyuZziti.

Elektrostatické (kondenzatorové) mikrofony vyuzivaji membrdanu jako jednu
z elektrod kondenzatoru. Druhd elektroda je pevna a na desky je pfiveden ndboj. Vlivem
akustického tlaku méni membrana svou vzdalenost vici druhé elektrodé a tim méni kapacitu
kondenzatoru. Vysokym vnitfnim odporem je zpomaleno vyrovnavani naboje na elektrodach
kondenzatoru a tak se zmény polohy membrany projevu;ji vykyvy v napéti.

Kondenzatorové mikrofony jde dale jesté rozdélit na dva typy, a to v zavislosti na
puvodu naboje na kondenzatoru. Prvni moZnosti je kondenzator polarizovat externé
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pfivedenym napétim. Druhou moZnosti je pouZiti tzv. elektretu (=dielektricky material
nesouci permanentni elektricky ndboj), ten se nanasi na jednu z elektrod a neni tfeba
externiho polarizacniho napéti.

Kondenzatorové mikrofony jsou stabilni a disponuji vyrovnanou frekvenéni
charakteristikou, dosahuji vysoké citlivosti pfi minimalnim zkresleni. Oproti ostatnim
mikrofonim jsou mnohem citlivéjsi na vihkost a prach, které ovliviiuji jejich prfesnost.
Vhodnéjsi jsou proto spiSe do laboratornich podminek.

Elektrodynamické a elektromagnetické mikrofony vyuZivaji ve své konstrukci civky.
V pripadé elektrodynamického mikrofonu je pomoci membrany pohybovano civkou uvnitf
magnetického pole a v civce se indukuje napéti odpovidajici casovym pribéhem
prenasenému zvuku. Elektromagnetické mikrofony civkou nepohybuji, misto toho se
membrana vyuziva k vyvolani zmén v magnetickém poli a tak se v civce generuje
nizkofrekvencni signdl. Tyto mikrofony se ¢asto konstruuji jako gradientni. Jsou odolné a
levné, ale maji pomérné maly frekvencni rozsah.

3.4.2. Hlavni parametry
Aby bylo mozné zvolit spravny mikrofon, je potfeba porozumét parametriim
udavanym vyrobcem.

Prvnim parametrem, ktery pfi vybéru mikrofonu zohlednit je smérova charakteristika.
Ta zaleZi na konstrukci mikrofonu a je potfeba ji volit v zavislosti na planovaném vyuziti
mikrofonu. Vétsinou se znazornuje typizovanymi nakresy, které vypovidaji mozné
vzdalenosti a Uhlu vzhledem k mikrofonu, kde bude zvuk zachycen. Pfiklad takovychto
charakteristik je vidét na obrazku nize.

m

160*

kuleva ledvinova kuzelova

Obrazek 6 - Smérové charakteristiky mikrofonu.[8]
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Dulezitymi parametry jsou frekvencni rozsah a frekvencni charakteristika. Frekvenéni
rozsah udava které frekvence je s mikrofonem mozné zachytit a charakteristika vypovida o
jeho prenosovych schopnostech, tedy jak mikrofon zeslabuje, pfipadné zesiluje jednotlivé
frekvence. Priklad pfenosové charakteristiky pro mikrofon, jenz byl pouzit pro nase méreni
je vidét na obrdazku nize.

dB
5

0 ———

-5

-10

-15

-20
1 10 100 1000 10000 100000 Hz

Obrazek 7 - Pfenosova charakteristika mikrofonu 4191. [15]

Dalsim parametrem, ktery je potieba sledovat dynamicky rozsah. Ten udava jak
minimalni a maximalni hodnoty je mikrofon viibec schopen zachytit a pfi niz nehrozi
poskozeni. Hranice se standardné uvadéji v decibelech a jako hrani¢ni hodnoty Ize oznacit
30 dB a 130 dB. Mikrofony métici pod 30 dB musi byt vysoce citlivé s minimalnim vnitfnim
Sumem. Mikrofony uréené pro méreni nad 130 dB jsou nizko citlivé a jsou odolné proti

saturaci signalu.

Citlivost mikrofonu vypovida, jakym vystupnim napétim se projevi mikrofon pfi
vstupnim daném akustickém tlaku. Pro porovnavani mikrofon( se pouziva akusticky tlak
94 dB pri frekvenci 1 kHz nebo tlak 1 Pa. Vystup se uvadi ve voltech v podobé V/Pa nebo jej
Ize prevést na decibely dle nasledujici rovnice:

Citlivost [dB] = 20 - log%. (32)
0

pojetlak 1 Paa I napétilV.

Tento parametr je dlleZity pfedevsim pro vhodnou volbu predzesilovace k mikrofonu

a pro zpracovani vystupniho signalu.
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4. Sireni zvuku ve venkovnim prostoru [16,17,18,19,20]

Siteni zvuku zaleZi na mnoha faktorech, obecné je Ize rozdélit do téchto péti kategorii
— zdroj, meteorologické podminky, atmosférické podminky, terén v misté méreni a
prekazky. [17] V normé CSN ISO 9613 jsou jednotlivé vlivy rozdéleny a jejich vliv na $ifeni,
konkrétné utlumu, je vyjadren nasledujici rovnici:

A= Agiv + Aagm + Agr + Apar + Amisc (33)
Kde Agjy Vyjadiuje utlum zplsobeny geometrickou divergenci.
Aam reprezentuje utlum pohlcenim zvuku v atmosfére.
Agy je Utlum zdvisly na povrchu zemé a umisténi zdroje hluku a zvukoméru vagi zemi.
Apar je Utlum zpGsobeny bariérou mez zdrojem zvuku a zvukomérem.
Anpisc je vyhrazeno pro Utlum zplsobeny jinymi jevy, napfiklad Sitenim skrze les, apod.

Je vidét, Ze v rovnici chybi zminény meteorologicky faktor, ten vyzaduje dlouhodobé
sledovani meteorologickych podminek a jejich statistické zpracovani a v pripadé potreby se
oSetfuje meteorologickou korekci.

4.1. Zdroj

Nejvyraznéjsim faktorem Sifeni zvuku je samotnd povaha jeho zdroje. Primarné lze
tyto zdroje rozdélit na linearni a bodové. Linedrni zdroj vytvari zvukové viny podél celé své
délky, vinoplochy tak maiji cylindricky tvar. Zvuk z bodového zdroje naproti tomu vytvari
vinoplochy sférického tvaru.

Pro idedlni bodovy zdroj hluku Ize pouzit nasledujici rovnici pro vypocéet zmény
akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od zdroje.

L

p1 — Lpz = 20dB logi—j (34)

Z rovnice vypliva, Ze provedu — li dvé méreni, pricemz r, = 2r;, pak pokles akustického tlaku
ve vzdalenéjSim misté bude 6 dB nizsi nez v misté prvnim. Tento pokles bude u linearniho
zdroje 3 dB. Plati zde rovnice (35). [16,20]

Lp1 — Lpz = 10dB log 2 (35)
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4.2. Meteorologické faktory

Mezi meteorologické faktory se radi teplota a vitr, konkrétnéji jeho rychlost a smér.

Teplota se v problematice propagace zvukové viny projevuje hned dvéma zpuUsoby.
Prvnim je ovlivnéni samotnych vlastnosti atmosféry prenaset zvuk.

Druhym projevem je ohybani zvukovych vin v zavislosti na sméru a velikosti
teplotniho gradientu. ProtoZe je rychlost zvuku zavisla na teploté (viz (5)) dochazi pfi
prechodu mezi jednotlivymi teplotnimi pasy k ohybu drahy zvukové viny. Tento jev je
zobrazen na obrazku nize.

T Decreasing Temperature T’ Increasing Temperature

Sound Rays Sound Rays

— —

T T e TV 77
Source

Shadow Region Source Shadow Region

Frine

Obrazek 8 — Ohybani zvukovych vin v zavislosti na teplotnim gradientu. [17]

Leva c¢ast obrazku by mohla reprezentovat bézny letni den, povrch je vyrazné
zahfivan dopadajicim slunecnim zarenim, pricemz se teplo rychle uvoliuje do atmosféry.
Teplotni gradient je pak vzhledem k rlistu nadmofrské vysky obraceny. Zvukové viny jsou
ohybany smérem vzhlru a celkové zatizeni okoli hlukem je snizeno. Naproti tomu prava ¢dast
obrazku predstavuje typickou noc, kdy je teplo pohlcovano povrchem a dochazi k rychlému
ochlazeni nizsich vrstev vzduchu. Zvukové viny jsou vlivem pozitivniho teplotniho gradientu
ohybdany k zemi, coz se mlze projevit vyraznym narlstem hluku v nedalekych oblastech. Je
potieba uvést, Ze tento jev se projevuje az ve vzdalenostech nékolika stovek metrd od zdroje
hluku a pokud se teplota atmosféry méni o 0,98°C na 100 m a méné[17], |ze atmosféru
povaZovat za neutralni a k ohybu nedochazi.
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Vitr svym plsobenim také ohyba zvukovou vinu. Plsobeni efektu je zndzornéno na
vétru roste. Tento rychlostni gradient zplUsobuje, Ze zvukové viny smérujici proti vétru jsou
ohybdany vzhiru, zatimco zvukové viny smétujici po vétru jsou ohybany doll k zemi. Studie
uvadi, Ze v extrémnich pripadech muze byt vlit teploty a vétru zpUsobit rozdil v méreni az
20 dB [16], ale je jiz bylo zminéno, tyto jevy se projevuji az ve vzdalenostech od stovek
metra.

= Wind Direction Wind Speed
¥ [h]
Sound Rays -
i . Shadaw F;‘agiun
T 77777777777 e

Obrazek 9 - Vliv vétru na ohyb zvukovych vin. [17]

4.3. Atmosféricky faktor

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje Sifeni zvukovych vin je samotnd atmosféra, tedy
vlastné médium, kterym se zvuk $ifi. V atmosfére dochazi k absorpci a rozptylu energie
zvukovych vin a tedy k dtlumu zvuku. Na atlumu se podileji dva jevy — tzv. viskdzni ztraty a
relaxacni procesy, pfi¢emz relaxaéni procesy v absorpcnich vlastnostech atmosféry projevuji
mnohem vyraznéji. [16]

Viskdzni ztraty vznikaji vzajemnym tfenim kmitajicich molekul vzduchu, které
zvukovou energii prendsi. Takto ztracend energie se méni na teplo.

Pfi relaxacnich procesech molekuly plynu, ktery slouzi jako médium, neprenasi
energii okamzité, ale docasné ji pohlti. Pohlcena energie nasledné ovliviiuje rotace a vibrace
téchto molekul. Takto vybuzené molekuly mohou zvukovou energii opét vyzarit, a takto
vznikla zvukova vina mize ¢astecné interferovat s okolnim zvukem.
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Absorpcni vlastnosti atmosféry pfi standardnim tlaku Ize reprezentovat koeficientem
a, ktery reprezentuje Utlum zvuku v decibelech na sto metrd. Jednotkou je dB/100m a je
zavisly na frekvenci zvuku, teploté a molarni koncentraci vodnich par.

1/2 1/2 7\—5/2 e—2239,1/T
2 11 — T o a
«=869 - f [1 84- 107 (B2) 7 (5) "+ (7) (0 01275 ;5 +
e—3352/T
+0,1068 1 — /FTN)] 20

T je teplota v kelvinech za Ty je brana teplota 293,15 K (20°C). Protoze se atmosféra sklada
prevazné z dusiku (chemické oznaceni N) a kysliku (chemické oznaceni O), je potfeba pocitat
s jejich relaxaénimi frekvencemi. Ty jsou do jisté miry zavislé na jiz zminéné koncentraci
vodnich par a lze spocitat podle rovnic nize.

(37)

Fro = (%) (24 + 4,04 10%h 2520 )

0,391+h

Fr = () (Tlo)_l/2 <9 + 280n el 1@ 1]}> (38)

Pr

V rovnicich (37) a (38) se vlhkost vzduchu projevuje veli¢inou A, ta oznacuje molarni
koncentraci vodni pary v atmosfére. Postup pro prevod Ize nalézt napiiklad v CSN 1SO 9613-
1, priloha B. Zdroj rovnic (36), (37) a (38) viz [18].

Graf 1 - Zavislost koeficientu absorpce na teploté pfi konstantni vlhkosti a tlaku.
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Jak Ize vycist z grafu vySe, absorpce atmosféry pro jednotlivé frekvence roste
s teplotou. Na nizké frekvence nema atmosféra prakticky Zadny vliv, ale s rostoucim
kmitoctem roste i velikost a proménlivost koeficientu atmosférické absorpce.
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Na grafech 2 a 3 je znazornéna zdvislost koeficientu absorpce na proménlivé relativni
vlhkosti pfi konstantni teploté. Grafy jsou vytvoreny pro dvé rizné frekvence a je na nich
vidét vyrazny rozdil ve vlivu na Utlum atmosféry.

Graf 2 - Zavislost koeficientu absorpce na relativni vlhkosti pfi konstantni teploté a tlaku pro zvuk o frekvenci 2000 Hz.
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Graf 3 - Zavislost koeficientu absorpce na relativni vihkosti pfi konstantni teploté a tlaku pro zvuk o frekvenci 8000 Hz.
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4.4. Vlivterénu

PFi Sifeni zvukovych vin, hraje svou roli i terén, nad kterym se zvukové viny Sifi.
Zalezet bude na jeho fyzickém usporadani, napfiklad svazitosti nebo poloze zdroje a
pfijimace zvuku. Dale zale#i na jeho povrchu. Ten se v normé CSN 1SO 9613-2 déli na
akusticky tvrdy povrch, akusticky porézni povrch a akusticky smiSeny povrch. Za akusticky
tvrdy povrch zle oznacit povrchy hladké s minimalni pohltivosti zvuku. Jako pfiklad si lze
uvést vybetonované a dlazdéné plochy, vodni a ledové plochy nebo i upéchovanou zemi.
Naproti tomu akusticky porézni povrch se vyznacuje napriklad vyskytem vegetace. Akusticky
smiSeny povrch je tvofen kombinaci tvrdého a porézniho povrchu.

S pomoci vyse uvedenych znalosti lze vypocditat pohltivost terénu. V normé
CSN 1SO 9613-2 jsou uvedeny dva mozné postupy vypoctu. Prvni jednodussi predpoklada
rovny terén s akusticky poréznim povrchem a zvuk bez charakteru Cistych téna.

Ag = 4,8 — (2hy/d) - (17 +300/d) (39)

Ag je oznaceni pro utlum zemé, A, oznacuje stiedni vysku (=pridmér mezi vyskou zdroje a
vyskou pfijimace) a dje vzdalenost mezi zdrojem a pfijimacem.

Norma ovsem také uvadi, Ze pro mald d, 1ze lepsich vysledki dosahnout metodou,
ktera pocita utlum pro jednotlivé frekvence dle oktavového rozdeéleni spektra. U této
metody se A4, se sklada ze tfi slozek, pohltivost u zdroje — 4s, pohltivost u pfijimace — 4 a
pohltivost stfedni oblasti — A4,,. Pficemz:

Agr = As + Ar + Ap,. (40)

Davod tohoto rozdéleni vychazi z poznatku, Ze nejvyraznéjsi vliv na sifeni zvuku ma prostor
povrch okolo zdroje a pfijimace, cca do velikosti 30 nasobku jejich vysky nad terénem. Zde
dochazi k vyraznym podstatnym odraziim a ptipadnym interferencim. Pro moje méreni
nebude vzhledem k vzdalenosti mezi zdrojem a pfijimacem vypocet A, potreba.

Jak |ze vidét na obrdazku 10, vypocet pracuje i s typy povrchl. Tém je pfifazena
veli¢ina G, ktera je pro akusticky tvrdé povrchy rovna 0 a pro akusticky porézni povrchy se ¢
rovna 1. Akusticky smiSeny povrch dosahuje hodnot od 0,1 po 0,9 v zavislosti na pomérném
zastoupeni obou predchozich.
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Nominal midband frequency Agor AN

Hz dB

63 -1.5

125 -1.5+ Gxa'th)

250 - 1,5+ Gx¥bih)

500 ~ 1.5+ Gxc'th)
1 000 - 1,56+ G xdh)
2 000 -15601-G)
4 000 -1.5(1-G)
g8 000 -1.5(1-G)

NOTES

B, 42
a(h)=1,5+3.0x e-012(h - s)’ (T— e“"p"E‘D}+ 57 x e—°—°9*2[1— g-28x10 > J
b'(h)=1.5 + 8,6 x e~ 009 (1 g~ 4150

¢ (h) =15+ 14,0 x e~ 04642 {1 - e-dpxsn)

d’(h)=1,5 + 5,0 x €~ 094 (1 - = 4/50)

Obrazek 10 - Postup vypoctu utlumu vlivem povrchu. [19]

4.5. Prekazky

Na zavér je potreba uvést posledni kategorii a to prekazky. U téch jsou dllezité jejich
rozméry, poloha a materidl. Jak jiz bylo zminéno, plati pro sifeni zvukovych vin, Ze Uhel
odrazu se rovna Uhlu dopadu a pti dopadu je pohlcena ¢ast energie v zavislosti na
odrazivosti/pohltivosti povrchu. Bézné mohou byt jako prekazky brany domy, dlouhodobé
odstavené vagoény, terénni Upravy, husté zalesnéni, atd. U takovychto prekazZek je pfi tvorbé
hlukovych modelt dilezité presné zakresleni a dobry odhad pohltivosti.

U nékterych prekazek pak nelze predpokladat, Ze dojde k odrazu, ale predpoklada se
utlum zplsobeny prlichodem. Tento predpoklad plati napriklad pro les nebo priimyslovy
areal.
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5. Model
Dalsim krokem mé prace byla simulace mého méreni v programu CadnaA verze pro
rok 2019. Program CadnaA je profesionalni software némecké firmy Datakustik a byl vyvinut
k tvorbé hlukovych model( ve venkovnim prostredi.

5.1. ZjednodusSeny model

Nejprve byl vytvoren jednodussi zkusebni model, ktery nebyl situovan v terénu, ale
pouze na idedlné rovné zemi. V tomto modelu jsme otestovali funkénost programu a reakci
na zménu parametru.

—_—
CadnaA - DP_projel

Soubor Upravy Vypoet Moinosti Rastr Tabulky Extras Napovéda

Tl 00 ~|vor ~|Den IREEE B EREDE S

kee e

DR D )))

&

=z
3
4P 2 2 D D D D QD

Obrazek 11 - Nahled na zjednoduseny model v programu CadnaA.

Na obrdzku vyse je vidét prvni verze modelu. Tato verze sestava ze stacionarniho zdroje
zvuku a rady detektori umisténych ve vzdalenostech 2, 5, 7, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45
a 50 metrd. VSe umisténo ve vysce 2,3 metrd nad zemi. Pohltivost terénu byla nastavena na
75%.

Bodovému zdroji byly nastaveny takové vahové konstanty pro jednotliva spektra, aby
odpovidali filtru Z. Nahled nastaveni je na obrazku nize. Akusticky vykon jednotlivych oktav
byl nastaven na 95 dB a celkovy vykon byl Ly = 104,5 dB.
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r B
Spektrum @
ID: Spektrum DP [;]
Jméno: Zdroj-Filtr Z Storno
Zdroj:
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Typ Li J Novy
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Pfed spusténim samotného vypoctl bylo potfeba nastavit jesté jeho parametry,
v tomto pripadé to znamenalo zvolit vypoctovou metodu, podle které bude vypocet

Obrazek 12 - Nastaveni zdroje hluku v modelu.

proveden a nasledné doplnit parametry vyZzadované samotnou metodou. Nas model vyuziva

metodiku oznacovanou 9613, ta vychazi z pozadavkil a vypoctovych vzorcl uvadénych
v CSN 1SO 9613. Program dale vyZaduje pouze doplnéni meteorologickych podminek,

konkrétné teploty a vlhkosti.
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Obrazek 13 - Zjednoduseny model se zobrazenymi izoplochami.

PFi spusténi vypoctu a vykresleni izoploch je na obrazku 13 vidét, Ze pouzity stacionarni zdroj

hluku v modelu se chova jako bodovy zdroj a vykresleni vinoploch tvofi pravidelné
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soustredné kruznice. Lze tedy predpokladat, Ze v terénu nebo Sifeni neni Zadny kaz a model
by mél tedy pracovat spravné. Model si také mizeme zobrazit ve 3D s podkladovym

vykresleni izoploch vypocitanych pro vysku 2,3 metr(.

Obrazek 14 - Zjednoduseny model vykresleny ve 3D

Modry kfiZz na obrazku vyse predstavuje zdroj zvuku, modrobilé koule predstavu;ji
zvukomeéry.
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5.2. Realny model

Realisti¢téjsi verze modelu vyzadovala, aby byly pfidany terénni prvky. Diky
zvolenému mistu nebylo potifeba modelovani prekdzek nebo zakomponovani zelené.

Hlavnim rozdilem oproti zjednodusenému modelu je doplnéni vrstevnic do terénu. Ty byly

v vewv

ziskany na strankach Ceského Ufadu zeméméfi¢ského a katastralniho. Nahled na model je

na obrazku nize.

3 Cadnah - 0P projet - kopie
Soubor UprawyWpocet Moinot Bty _Tsbully fxts_epoveds

- = o |5 S|

Méitko 1:315 ~[vor ~[Den IEEERE S0 EmEpE |

X-627698 03 Y-1148323 87m G478, 00 L 64 BBA
——— = —

Obrazek 15 - Realny model s vykreslenymi izoplochami.

Pro kontrolu modelu byl zobrazen jesté svisly fez na spojnici zdroje zvuku a pfijimacu.

Vertikaini fez -

oA
™ IO [E@ rasv 632 oK. |
Popis Specifkace. globaini [ some
7 globaini
XY (m): 3603 Paprsek  [¥ Zdroje Vypogitat 7l auto | Geometrie.
Z(my 49630 Ziakor 100 Ulottjako.. | [ Kopie [ Napoveda

Obrazek 16 - Svisly fez modelem.

30



Jak je na obrazku svislého fezu vidét, terén se od zdroje hluku mirné svazuje, a izoplochy pfi

zemi se lehce deformuiji. Pro predstavu je pfilozen pohled na 3D vykresleni, ktery zachycuje
proménlivost terénu.

Obrazek 17 - Nahled na 3D model.
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6. Experiment

6.1. PozZadavky na méreni (dle norem a metodického navodu MZ
CR)[11,21,22]

Chceme — li méfFit tak, aby vysledky méreni byly platné i z pohledu legislativniho je
potfeba postupovat podle &eskych norem a metodologického navodu Mz CR. Takto ziskané
vysledky jsou presné, reprezentativni a reprodukovatelné.

Méreni hluku v komunadlnim prostredi je mozné provadét s méficimi pristroji 1. tfidy,
které splfiuji pozadavky CSN EN 61672-1. Viechny tyto pFistroje musi mit platny ovéfovaci
list. [11,22] Pro méfeni ve venkovnim prostfedi je vidy nutné pouzit ochranny kryt
mikrofonu proti vétru. [11,22] MéFici pfistroje pak pfitomnost tohoto krytu zohlednuji
korekci.

Pfed a po méreni je nutné méfici sestavu kalibrovat, pficemz odchylka sestavy nesmi
mezi jednotlivymi kalibracemi prekrocit 0,5 dB. V takovém pfipadé nelze méreni povazovat
za platné. [22] Kalibrace probiha za pomoci akustického kalibratoru s platnym kalibraénim
listem. Také vSechna dal$i pomocna méfidla, kterd jsem béhem méfeni pouzil, musi mit
platné kalibracni listy. Hlavné se jedna a teplomér, vlhkomér, anemometr a délkova méridla.

V nasem experimentu probihalo méfeni ve volném prostoru, na takovato méreni
nejsou kladeny pfili§ vysoké naroky, co se rozloZeni experimentu tyce. Je potfeba, aby se
mikrofon méfici sestavy nachdazel v minimalni vzdalenosti 3,5 m od plochy, ktera by mohla
odrazet zvuk k mikrofonu. [11,22]

Béhem samotného méreni Ize zaznamenadvat celou rfadu informaci, zakladnim
veli¢inou je ovsem hladina akustického tlaku v decibelech. Pro sviij experiment budu
sledovat tuto velicinu:

e Ekvivalentni hladina akustického tlaku Zzeq,r

Dle metodického navodu pro méreni hluku za uc¢elem posouzeni hygienickych limitd
se Leqt Vyhodnocuje s A-filtrem misto Z-filtru, ktery nezkresluje vysledky. Pozadavky norem
tak nebyly splnény, ale samotné vysledky budou mit presnéjsi vypovidajici hodnotu a
pripadny A-filtr Ize zapocitat dodatecné. Lzeq 1 bylo zaznamenavano pro konkrétni frekvence
na Skale od 12,5 Hz az do 20 kHz. Data byla zaznamendvéna v mddu Slow. [11,22]
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6.2. Popis a cile experimentu

Cilem experimentu bylo zméfit Siteni zvuku na kratsi vzdalenosti pfi riznych
meteorologickych podminkdch, které ale Ize snadno urcit a porovnat. Sledované podminky
byly teplota a vlhkost vzduchu. Tyto podminky jsou obecné dostatecné stalé, aby se
v pribéhu jednoho stavu dala provést série méreni.

Z profesionalniho vSiesmérového zdroje zvuku byl pfehrdvan zvuk generovany ze signdlu
bilého Sumu. Tento zvuk byl méfen v rlznych vzdalenostech. Cele méreni se nasledné
opakovalo v jiny den tak, aby byly zajistény odliSné meteorologické podminky.

6.3. Umisténi

Pro vybér mista méreni bylo stanoveno nékolik parametr(, které muselo splfiovat,
aby bylo méreni proveditelné a byl zajistén jeho hladky priibéh a snadné vyhodnoceni. Pro
méreni jsem hledal dostatecné rozsahly rovny terén bez prekazek nebo vyraznych terénnich
nerovnosti. Vzhledem k vaze a rozmérim vybaveni, byla dlleZitd dobra dopravni dostupnost,
avsak minimalni vytiZzenost blizké komunikace. Dal$im poZadavkem byla dostatecna
vzdalenost od vSech zdroju zbytkového hluku. V nasem pripadé se jednalo hlavné o
nedalekou dalnici, jejiz hluk se nesl daleko do krajiny. U potencialniho mista méfeni byl také
pozadavek na ¢asovou konzistentnost, tedy aby se vyrazné neménil povrch Ci jiné dalsi
parametry. Pro provedeni experimentu byl nakonec vybrdn zatravnény pozemek,

v katastralnim uzemi Jestfabi u Velké BiteSe, ktery vSechny vySe uvedené pozadavky
splnoval.

6.4. Vybaveni

Vsesmérovy zdroj zvuku sestavajici z generdtoru signalu Minirator MR-PRO,
zesilovace znacky Bittner a specidlni soustavy reproduktord — tato sada umozniuje prehrani
totozného zvukového signdl. Vyhodou poutZiti tohoto vybaveni je moznost simulovat bodovy
zdroj zvuku s konstantni kvalitou pfehravaného signalu.

Meteorologicka stanice Viking 02541 — s jeji pomoci byly monitorovany
meteorologické podminky pfimo béhem jednotlivych méreni. Stanice obsahovala stinény
teplomér, vihkomér, barometr a anemometr s rizici pro uréeni rychlosti a sméru vétru.

Zvukomeér firmy Briiel & Kjzer, model 2250 s origindlnim pfislusenstvim — byl pouZit k
zaznamenani ekvivalentnich hladin akustického tlaku jednotlivych méreni. Pfislusny
kalibracni list viz Pfiloha 1.

Mikrofon typ 4191 firmy Briel & Kjzer, jednda se o kondenzatorovy vSesmérovy
mikrofon. Prislusny kalibracni list viz Pfiloha 2.

Ovérena délkova pasma — slouzila k presnému umisténi zvukoméru v pribéhu
jednotlivych méreni

33



6.5. RozloZeni experimentu

Na obrdazku nize je vidél rozloZeni experimentu.

Obrazek 18 - Pohled na pfistroje v misté méreni.

Vpredu lze vidél zapojeny vSesmérovy zdroj hluku a meteorologickou aparaturu.
V povzdali je vidét Sipkou oznaceny zvukomér, jehoz poloha se pribézné ménila.
Vsesmérovy zdroj zvuku, zvukomér i meteorologickd stanice jsou umisténi na stativech ve
vysce 2,3 metry nad zemi.

Vsesmeérovy zdroj s pfislusenstvim byl napdjen energii z prenosné elektrocentraly. Ta
byla vzddlend cca 15 metrd opacnym smérem, nez probihalo méreni. Dale byla za ucelem
minimalizace vlivu na méreni ukryta za stojicim vozidlem.

Na obrazku 19 Ize vidét nastaveni generatoru signalu Minirator MR-PRO.
Z generatoru jde nastaveny signal do zesilovace znacky Bittner. Nastaveni zesilovace Ize vidét
na obrazku 20. Zesilovac je propojeny se soustavou reproduktoru, kterd simuluje bodovy
zdroj zvuku. Energetickd narocnost a technické parametry zdroje zvuku neumoznuji jeho
nepretrzity provoz, proto byl vSesmérovy zdroj pribézné spinan na dobu cca 10 vtefin.
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Obrazek 19 - Generator signalu pro vSesmérovy zdroj zvuku.
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Obrazek 20 - Analogovy zesilovac Bittner a jeho nastaveni.
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6.6. Prubéh méreni

Samotné méreni bylo rozdéleno na nékolik dni s cilem zachytit rizné meteorologické
podminky. Méreni probihala neprerusované po dobu nékolika hodin, pfiéemz byly neustale
sledovany meteorologické podminky. Zvukomér byl vidy umistén na vyznacenou znacku
vzdalenosti, byl spustén zdroj zvuku na dobu nékolika vtefin a poté byl zvukomér presunut
na dalsi pozici. Zvukomér byl za stdlého provozu opakované presouvan po primce, viz nahled
v obrazku 19. Méreni tak ziskala ¢asovy rozestup, ktery ma potvrdit opakovatelnost méreni.

Obrazek 21 - Trasa pohybu zvukoméru

Diky pfitomnosti meteorologické stanice, bylo mozné odhalit a vyvarovat se
nestandardnim méricim podminkam zplsobenymi narazovymi poryvy vétru. Byly tak ziskany
dva vyrazné odlisné stavy a to jak po strance teplotni a tak i po strance vlhkosti.
Meteorologické podminky byly:

Tabulka 2 - Meteorologické podminky pro jednotlivda méfeni.

Méfreni Cislo Teplota Vlhkost
1 20 °C 90 %
2 30°C 50 %
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6.7.

Zpracovani experimentu

Export méreni ze zvukoméru a prohlizeni surovych dat Ize provadét v programu BZ-
5503 Measurement Partner Suite, nahled na program je na obrazku 22.

Pro dalsi zpracovani informaci je nutné data dale vyexportovat do nékterého z béziné

pouzivanych formatl. V nasem pripadé byl pro dalsi zpracovani zvolen MS Excel.

Vyexportovana data tvoti tabulku, ktera uvadi namérené hodnoty pro kazdou vtefinu

zaznamu. S pomoci nahledu v programu BZ-5503,viz obrazek 22, je nutné dohledat a

vyseparovat jednotliva méreni. BEhem separace jednotlivych méreni byly zaroven

odstranény nabéhové hrany a pro kazdé méfeni vznikl zaznam podobny Tabulce 3, ovSem se

vSéemi spektry tretinooktdvového pasma, v kterém zvukomér vysledky zaznamenava.

180728 001 B[S X[m
b
50
12:36:00 12:42:00 12:48:00 12:54:00 13:00:00 13:06:00 13:12:00 13:18:00 13:24:00 13:30:00 13:36:00 13:42:00
180728 001 Cursor values
[d8] Logged
110 X:13:01:12 - 13:01:13
QDWMMM e S0
70
> 12:5‘6:00 12:5‘7:20 12:5é:40 13:DIU:UD 13:0‘1:20 13:D|2:4D 13:0‘4:00 13:0‘5:20 13:0‘6:40
28.7.2018
Logged | Post Wgt: | View As ~
180728 001 Cursor values
Logged (28.7.2018 13:01:12 - 13:01:13) X: 630 Hz
[dB] LZeq: 78,4 dB
04
a0+
704
60+
504
Obrazek 22 - Nahled na program BZ — 5503.
Tabulka 3 - Ukazka vyseparovaného jednoho méreni pro jednu oktavovou frekvenci.
. Doba LZeq LZeq LZeq
Datum a cas mé&feni | 200Hz | 250Hz | 315Hz
28.7.2018 13:01:06 | 00:00:01| 73,23 76,95 79,91
28.7.2018 13:01:07 | 00:00:01| 73,79 76,51 79,48
28.7.2018 13:01:08 | 00:00:01 | 73,46 75,48 78,95
28.7.2018 13:01:09 | 00:00:01 | 73,49 74,86 79,62
28.7.2018 13:01:10 | 00:00:01| 73,67 76,13 80,31
28.7.2018 13:01:11 | 00:00:01| 73,03 75,41 79,61
28.7.2018 13:01:12 | 00:00:01 | 73,17 75,63 78,71
28.7.2018 13:01:13 | 00:00:01| 72,21 76,01 79,83
28.7.2018 13:01:14 | 00:00:01| 72,80 76,22 80,18
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Vysledky v Tabulce 3 je nyni potfeba odlogaritmovat pro kazdou jednotlivou hodnotu
a spocitat jejich aritmeticky priimér. Vysledky vypadaji podobné jako v Tabulce 4.

Tabulka 4 - P¥iklad zprimérovaného akustického tlaku.

Frekvence [Hz] 200 250 315
@ hodnota [dB] 73,2 76,0 79,7
@ odlog Lzeq 21033149 | 39374406 | 92257262

V této podobé jsou zpracovany veskeré zaznamy pro vSechna jednotlivd méreni, ovsem
pro celé frekvencni spektrum. Kazdé takovéto méreni je navic oznaceno meteorologickym
popisem (teplota, vihkost, rychlost a smér vétru), podle kterého Ize vybrat méreni
s totoZznymi podminkami a jejich dalSim priamérovanim ziskat jedno méreni, které
reprezentuje namérené hladiny akustického tlaku v dané vzdalenosti pfi konkrétnich
meteorologickych podminkach.

Poslednim krokem je sumarizace odlogaritmovanych hodnot akustickych tlakii mezi
vybranymi spektry tak, aby hodnoty tfetinooktavovych pasem daly ve svém souctu hodnotu
oktdvového pasma. Rozdéleni jednotlivych frekvenci je rozepsano v Tabulce 1.

Tabulka 5 - Pfevod tFetinooktavovych L., na oktdvové L.,.

Frekvence [Hz] 200 250 315
odlog Lzeq 21033149 | 39374406 (92257262
Suma 152664817
Vysledny Lzeq (250 Hz) 81,84

Takto zpracované hodnoty jednotlivych méreni poslouzi jako zédklad pro posouzeni
Utlumu Siticiho se zvuku. V dalsi ¢asti této prace nebude pracovdno s namérenymi
hodnotami, ale s jejich rozdilem, pficemz jako prvotni hodnotu budeme uvaZzovat vysledky
méreni ve 2 metrech. Rozdilem akustického tlaku ve 2 metrech a v jiné vzdalenosti, ziskame
utlum, ktery Ize vzhledem k vypoctu v decibelech dobfe porovnavat s ostatnimi Utlumy
navzdory odlisSnym vysledkim namérenych akustickych tlaka.
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7. Vyhodnoceni dat

7.1. Vysledky modelu

Zjednoduseny model

Sestavenim grafu s prehledem jednotlivych hodnot pro r(izné podminky v danych
vzdalenostech si Ize prezentovat, jak se meteorologické podminky v modelu projevi.
V Grafu 4 Ize vidét, jak se méni namérené vysledky v rliznych vzdalenostech. Rozdily jsou
vzhledem k velikosti poklesu prakticky zanedbatelné, v 50 metrech je rozsah mezi nejvétsi a

nejmensi hodnotou v rozmezi 1 dB.

Graf 4 - Hodnoty akustického tlaku pro rtizné meteorologické podminky.
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65
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55

2 5 7 10 12 15 20 25 30 35
Vzdalenost [m]

1 30°C, 50%
M 20°C, 90%
W 20°C, 70%
M 20°C, 50%
1 10°C, 90%
H 10°C, 70%
H 10°C, 50%
1 0°C, 90%
1 0°C, 70%
0°C, 50%

Protoze velikost Utlumu zavisi na frekvenci zvuku, je v Tabulce 6 zobrazen utlum pro
vybrané frekvence. Tyto frekvence byly zvoleny tak, aby reprezentovali rizné ¢asti spektra.
Meteorologické podminky porovnavanych utlum( koresponduji s meteorologickymi

podminkami experimentu.
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Tabulka 6 - Utlum vybranych frekvenci ve zjednodu$eném modelu.

Utlum pro 30°C, 50% RV Utlum pro 20°C, 90% RV
d[m] frekvence [Hz] frekvence [Hz]

63 250 1000 8000 63 250 1000 8000
2 0 0 0 0 0 0 0 0
5 7,96 8,42 7,99 8,19 7,96 8,42 7,98 8,15
7 10,89 11,63 10,94 11,26 10,89 11,63 10,92 11,21
10 13,99 15,15 14,06 14,58 13,99 15,14 14,05 14,5
12 15,57 16,99 15,66 16,31 15,57 16,98 15,64 16,2
15 17,51 19,3 17,62 18,47 17,51 19,29 17,6 18,33
20 20,01 22,37 20,16 21,33 20,01 22,36 20,13 21,14
25 21,95 24,82 22,14 23,64 21,95 24,82 22,1 23,39
30 23,54 26,88 23,76 25,59 23,53 26,87 23,71 25,29
35 24,87 28,64 25,14 27,29 24,87 28,63 25,08 26,94
40 26,03 30,18 26,34 28,82 26,03 30,17 26,27 28,42
45 27,06 31,56 27,4 30,21 27,06 31,54 27,32 29,75
50 27,97 32,79 28,35 31,49 27,97 32,77 28,26 30,98

Realny model

Ukolem readlného modelu, bylo odhalit, jak zavedeni redlného terénu ovlivni $iteni

zvuku. Za timto Ucelem je potieba spocitat Utlumy redlného modelu stejné jako v Tabulce 6 a

nasledné je vzajemné porovnat.

Tabulka 7 - Utlum vybranych frekvenci v readlném modelu.

Utlum pro 30°C, 50% RV Utlum pro 20°C, 90% RV
d[m] frekvence [Hz] frekvence [Hz]

63 250 1000 8000 63 250 1000 8000
2 0 0 0 0 0 0 0 0
5 7,95 8,4 7,97 8,17 7,95 8,4 7,97 8,15
7 10,87 11,61 10,91 11,24 10,87 11,61 10,91 11,19
10 13,97 15,11 14,03 14,55 13,97 15,11 14,02 14,47
12 15,55 16,96 15,63 16,28 15,55 16,96 15,62 16,18
15 17,49 19,27 17,59 18,44 17,49 19,26 17,58 18,31
20 19,98 22,32 20,12 21,29 19,98 22,32 20,09 21,11
25 24,92 24,79 22,83 24,35 24,92 24,78 22,79 24,12
30 23,52 26,86 23,74 25,57 23,52 26,85 23,7 25,28
35 24,84 28,6 25,1 27,25 24,84 28,59 25,05 26,91
40 26,02 30,17 26,32 28,8 26,02 30,16 26,26 28,41
45 27,04 31,53 27,37 30,18 27,04 31,52 27,3 29,74
50 27,96 32,77 28,33 31,47 27,96 32,75 28,25 30,97
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Tabulka 8 - Rozdil v itlumu mezi zjednodusenym a realnym modelem.

Rozdil mezi obéma modely
d[m] (zjednoduseny - rediny) [dB]
63 Hz | 250Hz | 1000 Hz | 8000 Hz
2 0 0 0 0
0,01 0,02 0,01 0
7 0,02 0,02 0,01 0,02
10 0,02 0,03 0,03 0,03
12 0,02 0,02 0,02 0,02
15 0,02 0,03 0,02 0,02
20 0,03 0,04 0,04 0,03
25 -2,97 0,04 -0,69 -0,73
30 0,01 0,02 0,01 0,01
35 0,03 0,04 0,03 0,03
40 0,01 0,01 0,01 0,01
45 0,02 0,02 0,02 0,01
50 0,01 0,02 0,01 0,01

Z Tabulky 8 Ize vycist, Ze obecné je Utlum zjednoduseného modelu vy3si v ramci
nékolika desetin decibelu. Ve vzdalenosti 25 metrd mizeme pro frekvenci 63 Hz sledovat
jistou abnormalitu. Utlum redlného modelu je vétsi a navic pfi prozkoumani pfisludnych
hodnot v Tabulce 7 je vidét, Ze hodnoty realného modelu ve vzdalenosti 25 metr{ jsou
vyrazneé nizsi, nez by se dalo predpokladat. Ve 30 metrech hodnoty opét narostou a klesaji
tak jak by se dalo ocekdvat. Tento jev se projevi pouze u frekvenci 31,5 Hza 63 Hz. U
nékterych dalsich frekvenci je také viditelna drobna odchylka, ale nikde nedochazi k tak
vyraznému Utlumu akustického tlaku a jeho naslednému nardstu. Tento jev je zachycen na
obrdazku 15, kde lIze vidét, Ze méfici bod ve 25 metrech se nachazi v oblasti s vyraznéjsi
deformaciizoploch.

Zavedeni terénu ma dle Tabulky 8 jen maly vliv na vysledky zjednoduSeného modelu.
Je ovSem vhodné podotknout, Ze misto experimentu bylo zvoleno praveé tak, aby pusobilo
minimalni vliv na méreni. Proto je takovyto minimalni projev v souladu s o¢ekdvanim a mohl
by byt vyrazné odliSny v pfipadé akusticky tvrdSich povrchu s komplikovanou morfologii.
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7.2. Vysledky méreni

Jak jiz bylo zminéno, méreni probihalo ve dvou dnech, aby bylo mozné zachytit odlisné
meteorologické podminky. Ty byly nasledujici:

Tabulka 9 - Meteorologické podminky méreni.

Méreni Cislo Teplota Vlhkost
1 20°C 90 %
2 30°C 50 %

Prvnim krokem bude porovnani jednotlivych namérenych hodnot Lzeq, pfesnéji jejich
Utluma a zobrazeni do grafu.

Tabulka 10 - Celkové hodnoty naméieného L., a celkové Gtlumy.

J Méreni 1 | Méreni 2 | Méreni 1 | Méreni 2

m 8 Lyeq [dB] Ad - d) [dB]

2 89,77 | 90,43 0 0
82,65 | 83,86 7,12 6,57
79,9 81,24 9,89 9,19

10 77,03 | 77,85 12,74 | 12,58

15 73,52 | 74,23 16,25 16,2

20 71,46 | 71,73 18,31 18,7

25 69,48 | 70,49 | 20,29 19,94

Graf 5 - Pribéhu utlumt obou méfeni.
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Jak lIze vycist z Tabulky 10 a Grafu 5, dtlumy obou méreni jsou svym priibéhem i

hodnotami priblizné totozné. Protoze se Utlum projevuje pro jednotlivé frekvence rGizné, je

stejné jako v pripadé modelu dalsim krokem prozkoumadni Gtlumu jednotlivych frekvenci.

NiZe jsou zobrazeny grafy namérenych hodnot Lz.q pro obé méreni. Nasleduje tabulka

utluma pro jednotlivé frekvence.

Graf 6 - Zdznam L., z méfFeni Cislo 1 pro jednotlivé frekvence a vzdalenosti.
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Graf 7 - Zdznam L., z méFeni Cislo 2 pro jednotlivé frekvence a vzdélenosti.
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Tabulka 11 - Utlumy jednotlivych frekvenci pro obé méfeni.

d [m] 31,5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz
M. 1 M. 2 M. 1 M. 2 M. 1 M. 2 M. 1 M. 2 M. 1 M. 2
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,30 3,53 2,89 2,03 10,98 | 12,32 5,24 5,15 7,42 6,99
7 4,43 6,55 4,57 3,47 13,75 | 16,41 8,72 8,59 9,31 9,06
10 5,64 7,16 6,32 4,82 13,97 | 15,09 | 15,16 | 16,31 | 11,17 | 11,24
15 7,41 8,76 8,54 7,79 15,26 | 16,30 | 21,82 | 22,10 | 14,03 | 15,25
20 5,23 11,09 | 10,38 9,30 16,88 | 18,16 | 24,29 | 21,90 | 17,18 | 20,45
25 9,60 9,73 12,13 9,83 18,64 | 19,46 | 25,67 | 22,47 | 19,87 | 23,96
d [m] 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 16000 Hz
M. 1 M. 2 M. 1 M. 2 M. 1 M. 2 M. 1 M. 2 M. 1 M. 2
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 6,46 6,61 8,13 6,96 7,95 6,01 7,51 6,67 8,59 5,00
7 9,71 9,76 10,45 9,15 10,76 8,60 10,28 9,36 11,55 8,90
10 12,70 | 13,00 | 12,55 | 12,54 | 13,72 | 11,13 | 13,61 | 12,97 | 15,22 | 12,71
15 15,86 | 17,53 | 16,87 | 15,45 | 16,64 | 15,17 | 17,31 | 16,46 | 19,37 | 16,35
20 18,45 | 18,02 | 17,21 | 17,95 | 19,56 | 17,51 | 19,90 | 19,30 | 22,69 | 18,49
25 19,97 | 19,04 | 18,91 | 19,11 | 21,29 | 17,93 | 21,85 | 21,34 | 25,25 | 19,78

V Tabulce 11 je vidét jak se jednotlivé utlumy riznych méreni pro stejnou frekvenci

lisi. Z tabulky Ize vycist, Ze nizké frekvence (31,5 Hz a 63 Hz) dosahuji obecné nizsich utluma.
Dale viak nelze vycist jakykoliv obecné platny trend. Z grafi 6 a 7 je vidét, Ze Sifeni
jednotlivych frekvenci probiha odlisné. Nesplniuji vSsak pfedpokladanou logaritmickou krivku,

misto toho jsou pribéhy rlizné deformovany. Tyto deformace by na prvni pohled mohly

pusobit jako pouhd chyba méfeni, oviem pfi porovnani nékterych kfivek (125 Hz, 250 Hz) je

vidét, Ze jsou pribéhy velice podobné pro oba méfici dny. To by naznacovalo, Ze se pfi
méreni projevil dalsi faktor, s kterym teorie nepocitala, ale ktery je svazana s méficim

mistem nebo konkrétnim méficim zarizenim.
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7.3. Zhodnoceni a srovnani

Dle dostupnych teoretickych podkladd byl spocitan predpokladany utlum pro jednotlivé
frekvence. Ten by mél byt pro vybrané frekvence nasledujici:

Tabulka 12 - Vypocteny utlum vybranych frekvenci.

d [m] 20°C, 90% RV 30°C, 50% RV
63,5Hz |250Hz |1000Hz |8000Hz |63,5Hz |250Hz |1000Hz |8000 Hz
2 0 0 0 0 0 0 0 0
4,96 8,63 8 8,15 6,46 8,64 8 8,15
7 7,88 11,98 10,94 11,2 9,38 11,99 10,94 11,5

10 10,98 15,7 14,06 14,49 12,48 15,7 14,07 14,97
12 12,56 17,66 15,66 16,19 14,06 17,67 15,67 16,79

15 14,5| 20,15 17,63 18,32 16| 20,16 17,64 19,11
20 17| 23,51 20,18 21,14 18,5 23,52 20,19 22,22
25 18,94 | 26,21 22,16 234 20,44 26,23 22,18 24,78

Vypocet utlumu byl proveden podle vzorce (33) a vysledky utlumu jednotlivych faktor( jsou
uvedeny v tabulkach nize.

Geometricky utlum v tabulce niZe vychazi z rovnice (34), za r; jsou dosazovany 2 m.
Utlum je tak porovndn pravé vi¢i hodnoté ve 2 metrech. Tento Gtlum nezavisi na
meteorologickych podminkdach ani na frekvenci zvuku.

Tabulka 13 - Geometricky tutlum.

ry [m] 2 5 7 10 12 15 20 25 30 35 40 45

50

Utlum [dB] 0 7,96 | 10,88 | 13,98 | 15,56 | 17,5 20 |21,94| 23,52 24,86 | 26,02 27,04

27,96
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Atmosféricky utlum vypocitany podle rovnic (36), (37) a (38). Jak Ize vidét
v Tabulce 14, atmosféricky utlum se pro jednotlivé frekvence muize vyrazné lisit, pricemz na
Sifeni nékterych frekvenci ma vyrazny vliv, zatimco pro jiné frekvence témér zanedbatelny.

Tabulka 14 - Atmosféricky utlum pro jednotlivé frekvence pfi riiznych meteorologickych podminkach.

Frekvence [Ha] Koeficient Gtlumu a [dB/100 m]
20°C, 90% RV 30°C, 50% RV

31,5 0,002 0,004
63 0,007 0,016
125 0,027 0,057
250 0,096 0,173
500 0,27 0,362
1000 0,53 0,606
2000 0,908 1,222
4000 2,03 3,532
8000 6,344 12,35
16000 22,928 42,512

Posledni faktor — vliv zemé je vyrazné zavisly na charakteru povrchu, nad kterym se
zvuk Sitfi. Mé vypocty pracovaly s akusticky poréznim povrchem, tedy G = 1 pro rovnice
v Obrdazku 10. Tim se vypocet do znacné miry zjednodusi, hlavné pro vyssi frekvence. Dale je
potfeba podotknout, Ze méreni probihalo na kratké vzdalenosti, pfi vzdalenostech fadové
vétsich, by se Utlum projevoval odlisné.

Tabulka 15 - Utlum zemé pro jednotlivé frekvence.

Gtlum
d[m] 63 Hz | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
2 -3 0,08 0,47 0,17 0,01 0 0 0
5 -3 0,19 1,14 0,42 0,03 0 0 0
7 -3 0,27 1,57 0,58 0,04 0 0 0
10 -3 0,37 2,18 0,81 0,05 0 0 0
12 -3 0,43 2,56 0,95 0,06 0 0 0
15 -3 0,53 3,11 1,15 0,07 0 0 0
20 -3 0,67 3,96 1,47 0,09 0 0 0
25 -3 0,8 4,72 1,75 0,11 0 0 0
30 -3 0,92 5,41 2,01 0,12 0 0 0
35 -3 1,03 6,04 2,24 0,14 0 0 0
40 -3 1,12 6,61 2,45 0,15 0 0 0
45 -3 1,21 7,12 2,64 0,16 0 0 0
50 -3 1,29 7,59 2,81 0,17 0 0 0
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Na zavér Ize srovnat Utlumy nékterych vzorovych frekvenci, které jsem v pribéhu své
prace ziskal z modelu, méfeni a vypoctem.

Graf 8 - Porovnani jednotlivych utlumt pro frekvenci 63 Hz.
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Graf 9 - Porovnani jednotlivych atlumu pro frekvenci 250 Hz.
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Graf 10 - Porovnani jednotlivych atlumu pro frekvenci 1000 Hz.
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Graf 11 - Porovnani jednotlivych utlumi pro frekvenci 8000 Hz.
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Jak je vidét na Grafech 8 az 11 Utlum ziskany z modelu je vétsi nez Utlum skutecné
naméreny. Vysledky hlukového modelu tak mohou byt obecné trochu podhodnocené.

V Grafu 8 Ize vidét pomérné vyrazny rozkol mezi jednotlivymi metodami. Zatimco
model pfilis nezohlednil meteorologické podminky, vypoctova metoda se namérenym
hodnotam podoba o trochu vic. Rozdil mezi samotnymi hodnotami je pomérné vyrazny a
dalo by se usuzovat, Ze zde plisobi dalsi faktor, ktery nebyl identifikovan.

vice, avSak je vidét, Ze i u téchto pribéhl dochazi postupné k rozkolu.

Graf 12 - Porovnani celkového Gtlumu mezi modelem a mérenim.
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Porovnanim celkového utlumu mezi modelem a méfrenimi se zd3, Ze pro kratsi
vzdalenosti je vliv meteorologickych podminek na Sifeni zanedbatelny. Dale se opét projevil
vetsi utlum u modelu, coz naznacuje, Ze modelové vysledky predpokladaného hluku mohou
byt lehce podhodnoceny. Pfi tvorbé hlukovych modell je tedy potreba pocitat
s bezpecnostni rezervou, pripadné modely kalibrovat pomoci realnych méreni.

Prace také ukazuje, Ze pro béZna méreni celkového Lzq za Ucelem posouzeni
hygienickych limitd, neni potfeba se dopodrobna zabyvat meteorologickymi podminkami.

Obzvlasté pokud méreni probiha pfi standardnich hodnotach uvedenych v pfislusnych
normach.
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8. Zavér

V této praci jsme zkoumali Siteni zvuku na kratkou vzdalenost ve venkovnim prostredi.
V rdmci tohoto zkoumani byly ve specializovaném softwaru CadnaA vytvoreny dva hlukové
modely. Prvni zjednoduseny a druhy pfesné kopirujici podminky nasledné provedeného
méreni.

Dale bylo provedeno terénni méreni, kdy za pouZiti specidlniho vybaveni byl méren
akusticky tlak bilého Sumu v riznych vzdalenostech. Méreni bylo rozdéleno do dvou dn(, aby
byly zajistény odlisSné meteorologické podminky, které bylo mozné nasledné porovnat.

Byly porovnany utlumy pro jednotliva modelova a terénni méreni. Také byl spocitan
utlum, ktery vychdzel z pfislusnych norem zabyvajicich se problematikou Siteni zvuku v
atmosfére. Tento Utlum byl také porovndn s ostatnimi vysledky.

Byly tak porovnany rlizné meteorologické podminky, readlna a teoreticka data a rizné
frekvence.

50



9. Literatura

[1] Schauer P., Viybrané staté z akustiky, Ustavu fyziky Stavebni fakulty VUT v Brné& (2008)

[2] Intoruction to acoustic, Encyclopedia Britannica,
https://www.britannica.com/science/acoustics/Introduction; 24.7.2018

[3]C. Boyer, U. Merzbach, A History of Mathematic, str. 55, Wiley (1991)

[4] How Sound Propagates, Princeton University Press, vydano 24. 2. 2016, vychazi z Treatise on
Sound and Hearing (Aristoteles)

[5] D. Halliday, R. Resnick a J. Walker, Fyzika Wiley (1997), preklad kolektiv autord,
VUTIM 2000

[6] Soubor pfednasek Enviromentalni fyziky, Fakulta technologicka, UTB ve Zling,
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/env fyzika/, 15. 11. 2018

[7] https://www.wikiskripta.eu/w/Ultrazvuk, 20. 5. 2019

[8] Reichl, J., VSeti¢ka, M., Encyklopedie fyziky (2006), http://fyzika.jreichl.com/
15.10. 2018

[9] Mrstny Jan, Studium percepcéniho dynamického rozsahu lidského hlasu (2018),
Katedra biofyziky, Univerzita Palackého v Olomouci

[10] Striegel Radim, Metodika méreni vybranych dopravné-inzenyrskych parametrd
hluku a imisim lokalitdch Zéna 30, Ministerstvo dopravy Ceské republiky

51


https://www.britannica.com/science/acoustics/Introduction
https://en.wikipedia.org/wiki/Uta_Merzbach
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/env_fyzika/
https://www.wikiskripta.eu/w/Ultrazvuk
http://fyzika.jreichl.com/

[11] Metodicky navod pro méfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostredi,
Véstnik ministerstva zdravotnictvi, 18. 10. 2018

[12] Noise News, What are Fast, Slow & Impulse Time weightings?,
https://www.cirrusresearch.co.uk/blog/2015/01/fast-slow-impulse-time-weightings/, 15. 5.
2019

[13] Pfednaska na téma Analyza a zpracovani signal(, Katedra informatiky a vypocetni
techniky, Fakulta aplikovanych véd Zapadoceské univerzity,
http://www.kiv.zcu.cz/~mautner/Azs/, 20. 4. 2019

[14] Malchaire J., Sound measuring instruments - chapter 6, Unité Hygiene et Physiologie
du Travail, Université Catholique du Louvain

[15] Microphone type 4191 datasheet, Briel & Kjeer,
https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/microphones/microphone-
cartridges/4191, 20. 5. 2019

[16] Propagation of sound, its travel path, travel mediums and behavior in the mediums.

[17] Lamancusa J.S.: Outdoor Sound Propagation. Noise control — chapter 10 (2009),
Penn State

[18] CSN 1SO 9613-1 Utlum pfi $ifeni zvuku ve venkovnim prostoru - Cast 1: Vypocet
pohlcovani zvuku v atmosfére, Listopad 1995

[19] CSN 1SO 9613-2 Utlum pfi $ifeni zvuku ve venkovnim prostoru - Cast 2: Obecnd
metoda vypoctu, Zari 1998

52


https://www.cirrusresearch.co.uk/blog/2015/01/fast-slow-impulse-time-weightings/
http://www.kiv.zcu.cz/~mautner/Azs/
https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/microphones/microphone-cartridges/4191
https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/microphones/microphone-cartridges/4191

[20] Zmrhal Vladimir Fundamentals of Noise Reduction (powerpointova prezentace)
(2018), CVUT, Ustav techniky prostfedi, kurz Enviromental Engineering,
http://users.fs.cvut.cz/vladimir.zmrhal/language/en/courses/ee/, 15. 5. 2019

[21] €SN 1SO 1996-1 Akustika - Popis, méieni a hodnoceni hluku prostiedi - Cast 1:

Zakladni veli¢iny a postupy pro hodnoceni, Unor 2017

[22] €SN 1SO 1996-2 Akustika - Popis, méieni a hodnoceni hluku prostiedi - Cast 2:

Urcovani hladin akustického tlaku, Zari 2018

[23] Briel & Kjaer https://www.bksv.com/en/

[24] Navod zvukomeéru typ 2250, vyrobce Briel & Kjaer

[25] Navody pro program CadnA, dostupné na https://www.datakustik.com/

53


http://users.fs.cvut.cz/vladimir.zmrhal/language/en/courses/ee/
https://www.bksv.com/en/
https://www.datakustik.com/

v 7

Prilohy

10.

eru

list zvukomeé

¢cni

Priloha 1 - kalibra

2q 14q 1usau yop O3],

st nipod wpaoyjes & zou youll uy qv] 1

¥2021 4 urAOpEY “Suy eYPHYLA YauapZ Buf

L)L ;
o

PN

P

Zastlt

owg 1O TN PIPRY paroad Jua1A0
810T€0°ST  :ruapasosd wmpe(q

LI-P1SOTTN-1109 "2 381 JuReIquey ‘914 "' ‘18Z1 4 ‘uoneq nawnnpy
91-1000S~TH-SE09 "2 ISI| 1UFTIQIEY “PEYIPYL A “1SO1 A “N2pg JoIwsaudD) AN
L1-99201-TH-T108 2
181 JUReIquEY “E11S0ET A 97Ty dA) “ypd Jonaqiey Ayonsmye uunyniy
91-91Z0 T TH-1109 2 151 Jugeiquey
1S9TTOTYAN '2°A “VOL6YE AR QUa)IBY 31U Ya)ImMS/uonISIbIY e WiAdIup
nsouzeAeu SOxo_mO_o._auE s _Omwm S .v—uwm NIQWOYNAZ [UBAOJRAO oxd E.u«m%w Jugeiqieyy ".h.ua—uua Aznog

A

“1U2J2A0 1UaPaA0Id 2GOP A B[PLIW NAB)S NWNOIUY2] Y 1nyeyza as ApajsA sudsaweN

9bE9 L9¥009T  :0[s12 juqoafA

7€00-0Z 0SZT dAg,

oysugq ‘4@l 3 [ome oysug( ‘42l ¥ [anie 1230187
uAO|ISIZPaLd Anju WSAOATING €/] © [/] S JQWONNAZ OIPH2IN

DNOWOTO 00 6LL

8b PIUPAS BN
‘s suny 0 [ea150]00g ¥ Zz
msi| 7z | 181 R10T°COST  suaArskA mnjeq

i NYEBSZOI WIUIZIWO A 0udPIA0Id O[Aq BIPLIFW 0)0Y0) TUIIIAQ)

8I-¥100Z-10-5£09
LSIT IDVAOYTAO

€81 5SS SVS 0Th+ X8 ‘TIT S S¥S 0Zh+ 191 “ANSIE 1U212pPO
owlg 00 $€9 1€ JUZNBQ ‘OIE IHOPAASUL JUISEA0  1ISIA09EIT

Z0° WD MMM

LLL G5 S¥G 024+ 19}
1 00 8¢ -z

nysuy fyoibojonew fyse) MY

‘nisty mpod waaoypad  zau yourl up

240p.10g) d nsopynos 22q )(q pusau Eu.i*ow o3,

Py

.

“NySI| OYIOBAOIRAO JIUOY

ZTUID MMM

seu nzexynp oyaufdgea ysoudmsoq (4

‘98 ST0Z/STI'2 OdIN AISHIYAA Juguz
A °qS 010T/6TT "2 OdN ASTIYAA 1URUZ 9A *qS TOOT/HE 2 OdIN ANSPIYAA [URUZ 24 QS 000Z/T9T 2 NPOYQ0

© niswnud eaysiapstutyl AseIYLA 7 1spo *L§ A yoLuapaan yoapediid A B 0Z0Z'€0FT 2Up BYIUBZ [UBJRAO 1SOWE]]

'qS STOZ/0T1'R ANSPIYAA JURUZ 24 B °qS [107/58T2

ANSPIYAA JURUZ 24 °qS OT0T/HOT'R ANSPIYKA FURUZ 24 *qS LOOT/6ST R ANSPIUAA JURUZ 9A "qS 900T/$9'R AISBINAA

JURUZ 37 "QS TOOT/SHE 2 IPOYOQO ¥ NfSAWNd BAISIISIUTI NOYSPIYSA of juagaa0 nsoureyd eqoqt

“o[puW 2u juaj2a0 nsowyed noqop e §T-pI00Z-TOSEN9 WILQLUZO S NS € 98SOK0E WIIS

WiURUaPIAS S 8T TAID ANRBUZ JoBA0IRA0 Wwyuada[Eu B MSI] OYIOBAOLRA0 010Y0) Wy (A oudparoid af luasAQ

WIUAIPA0 YESZOX AUIZOWO® WIIX3] § YoIn§ uysiun [Aq fonsud ey
“ADJ1 2A0ABO - [/] AUa1aA0 AJAQau exyruzeyez weid BN reyjweuzZog

HP €L1RIAq
NUOJODYIL PUIAYA NUUNG OYPURACIIUDT OYILINIUA WIOAIA W 1UZRA 1id N[ OYDYINSIYE BUIPR|Y BUBAOYIPU]

“ZHY 0T - ZH 01 nyeszo1 A
Anjur 2aowspd 240AE10 - ¢/] 0d 0UIA0 0[AQ | nsousdud epu ‘09719 NA NS Auutou nyaepezod yuguidg

‘afnaoyda [-z£919 NI NSD 2[pod | Apu suosarey
tuzoaoud X nuidnyjs o1d winyaepezod wigysnoyz oy Auazojpayd JRWONNAZ “1-7£919 N NSJ wnyaepezod
almaoy4a puid \naz dA) oz “yoroifnzexoad 7-z£919 DAI'S NPR[NOS A Youapaoid yosnoyz yosrodAl
WIP3ISKA JU[BAYOS BZ SUPRAOAPO 20¥ZIUBBIO JUQISNYZ JSIAPZOU (4 ZeN0p Kuloson 1o1zodsip Y [£q azot01g

*Auapasoxd
Aysnoz A1Aq yofony vz ‘tpansoid yopyunwpod 1id €-72919 NJ NS 21pod | Apia auoSajey juzosod X
nurdnys oid wWeSNoNZ [2A0YAA qusadsn weysnoyz oy Kuszojpaid Anjiy (WLACABINO ¢/ B [/] § JQWONNAZ

DPNONZ YIPPIISAA 0 0I5

edy (2 75°86) jep AyouRjsouny
% (S1 F0p) ‘nyYoNPZA ISONY|A fUAR[RY
00 (0°1 F£€2) ‘HomeI0qe] A B0]da ], g Ayjurmpog

09219 Nd NS “1dod
*€-TL919 NA NS A yofuapan ndmsod ajpod  8010-dN-5€9 ndmsod ajpod
UagNONZ Yopy$noNz YaLydipouiad 1yd [Aq Anjiy TLAOARINO €/] B [/] S JWONNAZ U1 BPOR

WS ZT9Z T

$T-100Z-T0-S£09 ISITIDVAOUIAO

54



list mikrofonu

¢ni

Priloha 2 - kalibra

sty n120d waroy)ad a zau ypuil ur 2401p40qD] 191fppPac.d nsopynos oy 1d zaq 14q 1usou yop o3|

‘msiy npod Y122 A zou Yol upaoz qu] 11fpppac.d nsopynos oy, 1d zaq 18q Juisau uarunyop oua |
BIPIYAA HRuapZ “Buf OYSBIH JOpUBXd|Y
/4
, « \JJ\\\
:AMUSNYE [UIIPPO 19NOPIA ;ppaaoad w1940
8107°€0°Z1  :wapasoad wmye(q

LT-PZEOT-T-1109 "2 18! JURBIQI[EY ‘LGOTYIP L€ 2°A “V10tpe dA1 ‘dH nownny
91-2000S-TO-S €09 "2 1511 JURIQIBY “LSOT86 A *9€9T dA1 “N e 2uAO[ISAZ 101N
0580 €A 441 ‘inpowt £uzojA + Op€L6L "2°A L79T dA N FeA0Isazpayd TuUCJOTYIN
420 VAL 44 “101dnop wod o + 05895, A 0ZZk dA1 “Spel uoguostg
91-1000S-TH-5£09 "2 IS JURLIQIEY “pE8IFST "2 “[S01 dA1 “Napg 101pI2uaD) AN
LI-16016-TH-T108 "2 I8! JURBIQ[LY “9Z8Pp 1 1°2°A 091+ dA1 “Npg uojoy
LI-TZ016~TH-T108 "2 181 JURBIQUEY “LOIHTI'2'A 091+ dA) “pg uojoryin
LI-LSTOT-TN-1109 2 381 JueIqiey ‘S0 [TVIELE "2°A ‘VIE1€S dA) ‘dH 28D

uazIeZ B

Auopeyd znog

“TU2IA0 JUaPaA0Id QO A BIPLIZW NAB)S NWNOIUYDA) Y 1nye1zA a5 AYPa[sfA JuasaweN

S090TLT  :0[SR JuqOISA
161% Ay,
oysug(] ‘souly [amg :22q0afA
uoJORyIN 0[PHIN
DNOWOTO 00 6LL
8¢ 1oWANS BN
's'8 Bunnsuo)) [eai3ojodq \uzeez

wsi goz [ s 810T°€0°Tl

SI-€T00IN-TO-S€09
LSITIDVAOYIAO -

JUIAB)SAA winje(]

€81 SSS SPS 0TH+ XTI ‘TIT §§S SHS 0T+ '[21 ‘ANUSOE [UL[2pPO

.

ouwig 00 8€9 ‘1€ IUZnO “OuIg] 17

11mse|q0 L 1d

2

wg

nsul ?_o_mo_m.:wE wxmwu

MMM

it~

e

“MISI] OYIORAOIA0 D3UOY

*T =¥ JUSJISZ01 MURIdY20Y BpIA0dpO [US[Rpzos JujpuLIou 01d 0o
‘% §6 2uzijqud ninjod nsouqopodapaeid gpiaodpo K121y ‘y muaidya0y € judjw A10151f2U [UPIEPUEIS WAUIINOS
f Juajaw ©10381MaU PUAJISZOI BUSPSAN “Z0/p-V WAUSWNYOP § NPENOS A BUSIN BJAQ JUSJRMW ©10181[aU JUpIepuElg

‘98 S10Z/ST1'2 OJIN ANSTIYAA Juguz

A °4S 010T/6TT "2 OdIN AXSPIYAA JURUZ 34 S TOOT/FPE "2 OdIN ANSEIYAA JURUZ 24 S 000Z/TIT 2 NPOYAQO

© njsAwnid eAISIRNSTUTIAL AYSETUAA  15p0 “L§ A Youapaan yoapedid A & OZOT'€0"TT SUP BYIUEZ (U140 JsOue|d
'qS ST0Z/0T1'? AAFFIYAA Juguz 24 € qS [107/$8T°2

ANSPIUAA 1URUZ 9A QS 0T0T/POT'R ANSPIUAA JUQUZ A *qS L00T/6ST 2 AISBIYAA 1URUZ DA S 900T/592 ANSPIUAA
JURUZ 3A “qS TOOZ/SHE R NPoyaqo ¥ nisfunad warsiaisiury noyse(ysa ol juagno 1 1d eqoq

Bd STE 101 MBI L 1d z} 05z mgoNwy vu
AP T0 =N NSOAIID UaJ3Ul TI0JSIfaU PUSISZOY

e/AW €1 T
BJ/AL 21 gPp S'LE- 6=EE¢: NUOJOINI OYIILIJUI ISOAIID)

“19SSE00 WIS WIUQUAPIAD S 8T WD Axpeuz
! J juadaeu e msi| oy A0 01040} AA ouaparoid aof TUIAQ

1'2081 (INd Awou Ayaepezod

afnuyds uojoryius oy Auazojpasd oz ‘Kjezeyod yagnoxz yokyoiojonat AYPAISEA mYpafsfA 0 oIsA
edy (T+5°86) e £yougjsouny
% (S1 ¥ 0F) MYINPZA ISONY|A JUADRIOY

2. (50 F€0) :ojeIoqR] A Bjojda sJuagm Adyupmpo g

‘1661 Arenuep “13ely] % [anig 2Inpasol
Aiopeioqery uoneiqire)* A nouesdod noyipolaw 77081 (AN ® 1°2081 N
wazou appod B 601D-dIN-5£9 ndmsod ajpod uagnoyz [Aq uojoryiur PLRA SIUDIIUW BPOIIA

I 2 9 2181 $T-€T100-TO-SE09 ISTTIDOVAOUIA

55



