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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva principy stanoveni hladiny akustického vykonu. Na zacatku
jsou vysvétleny dilezité pojmy v akustice. Nasleduje piehled norem, zabyvajicich se urCenim
hladiny akustického vykonu, véetnd normy CSN EN ISO 9614-1 pouzité pii provedeni
experimentu. V neposledni fadé je zde popsan experiment, sestavajici z nékolika méteni
stejného zdroje hluku, ale vzdy s jinou konfiguraci méficich a plné€ odrazivych ploch.

KLIiCOVA SLOVA

Hladina akustického vykonu, akusticka intenzita, hluk, bezdozvukova komora

ABSTRACT

This Master's thesis deals with principles of determination of the sound power level. At the
very beginning there is an explanation of important concepts. Afterwards there is an overview
of standards that deal with the sound power level determination, including the CSN EN ISO
9614-1 standard which is used for the experiment. Last but not least, there is described the
experiment, consisting of several measurements of the same object, but every time with
different configuration of measuring and sound reflective surfaces.
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Sound power level, acoustic intensity, noise, anechoic chamber
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UvoD

Uvob

Nase planeta je stale vic a vic zneCisStovana vécmi, které jsme my lidé vyrobili. Budeme-li se
bavit o automobilovém pramyslu, jako prvni asi kazdého napadne, Zze automobily zneCistuji
planetu zejména zplodinami, které jsou nedilnou soucasti fungovani kazdého spalovaciho
motoru. Emise ale nejsou jedinym doprovodnym déem provozu automobilu, ktery Skodi jak
nasemu Zivotnimu prostiedi, tak i nam, lidem. Casto opomijenym zdrojem znegisténi Zivotniho
prostfedi je hluk.

V dnesni dobé¢ se v automobilovém primyslu stale Casté€ji setkavame s normami, které stanovuji
emisni nebo hlukové limity. Tyto normy se s kazdou novou verzi snazi povolené limity
snizovat, takze automobilky jsou nuceny vyrabét auta, kterd budou tyto limity spliiovat.
Nedilnou soucasti vyroby nového automobilu je tim padem také série mefeni, ktera maji za
ukol ovéfit, jestli jsou pozadované limity splnény. Tato méfeni se provadéji podle nékteré
z norem, které se touto problematikou zabyvaji. Kazda z norem je v§ak vhodna pro jiné ucely,
takze je dulezité vybrat tu, ktera pro dané tiCely bude nejvice vyhovovat. Normy se lisi napiiklad
predepsanym prostiedim, maximalni velikosti méfeného objektu, méfenou veli¢inou nebo
ttidou presnosti, které je danym postupem mozné dosahnout.

Tato diplomova prace se zabyva experimentem, ktery byl proveden dle normy CSN EN ISO
9614-1, kdy se vysledna hladina akustického vykonu stanovuje z méteni hladiny akustické
intenzity. V ramci experimentu byla provedena série méfeni stejného, predem definovaného
zdroje hluku, s riznymi konfiguracemi usporadani meéficich a plné odrazivych ploch.
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ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

1 ZAKLADNIi POJMY V AKUSTICE

V této kapitole budou vysvétleny zakladni pojmy, se kterymi se v akustice setkdvame.
Predevsim bude vysvétlen rozdil mezi zvukem a hlukem.

1.1 ZVUK

Podstatou zvuku je pohyb castic pruzného prostiedi. Zvuk slysitelny pro ¢loveka se nachazi ve
frekvencénim rozsahu 20 az 20 000 kmita za sekundu. Akustické vinéni o frekvenci mensi, nez
20 Hz se nazyva infrazvuk, a akustické vinéni o frekvenci vyssi nez 20 000 Hz se nazyva
ultrazvuk. Infrazvuk a ultrazvuk nejsou pro lidské ucho slysitelné. Frekven¢nimu rozsahu 20
az 20 000 Hz tfikame slysitelné pasmo. Tyto hodnoty nemuseji byt pro kazdého ¢loveka stejné,
kazdy ma ucho jinak citlivé. Zalezi také na véku. [3]

Zdrojem zvuku je tedy urcita Cast prostredi, kde vlivem budiciho kmitani plochy objektu vznika
akusticka energie. Odsud se potom tato energie §ifi do okolniho prostfedi prostfednictvim
akustickych vin. Prostfednictvim vzduchu, ptipadné€ vody, se kmity dostanou az k usim, kde
rozkmitaji usni bubinky, coz mozek vyhodnoti jako zvuk. VInéni se §ifi ve vinoplochach, coz
jsou plochy se stejnymi akustickymi veli¢inami, ve sméru zvukového paprsku rychlosti zvuku.

lnové vinoplocha

délka 4

smér” . |
kmitani castic
prosttedi

zvukové
paprsky

¢elo viny

Obr. 1 Sifent zvukové viny [1]

Castice daného prostiedi vzhledem k postupujici akustické ving houstnou a fidnou. Castice se
nikam nepfemist'uji, nepohybuji se s vinou, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh,
jak je to znazormneéno na obrazku 1. Podle zptsobu kmitani se vinéni déli na:

e pricné vinéni (transverzalni) — ¢astice prostredi kmitaji kolmo na smér Sifeni vinéni
e podélné vinéni (longitudinalni) — Castice prostiedi kmitaji ve sméru Sifeni vinéni.

BRNO 2017 1



ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

Podélné vinéni Priéné vinéni
Sifeni vin \ Pohyb &astic

Pohyb ¢astic

-

Vi Sifeni vin

Obr. 2 Podélné a pricné vinéni [8]

Jestli se prostfedim budou Sifit viny podélné nebo pficné, zalezi na typu (skupenstvi) daného
prostredi. [1]

1.2 HLUK

Hluk nelze nijak presné fyzikalné definovat, protoze vzdy zalezi na vztahu konkrétniho ¢lovéka
k danému zvuku. Obecné lze fici, ze hluk je kazdy nezadouci, rusivy zvuk. Pro lidské ucho je
vétsinou také nepiijemny.

Hluk se déli podle pticiny vzniku akustické energie na: [1]

e Mechanicky hluk — kmitajici povrchy téles zpusobi akusticky rozruch vétSinou
plynného prostiedi. Prostfednictvim akustickych vin se potom akusticka energie Sifi do
celého akustického prostiedi.

e Aerodynamicky hluk — hluk vznika v oblastech nestacionarniho proudéni plynu nebo
kapaliny, nebo kde jsou vyrazné zmény tlaku (sani a vyfuk spalovacich motori).

BRNO 2017 12
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2 VLIV HLUKU NA CLOVEKA

Je-li fe¢ o hluku, mame tim na mysli nepfijemny zvuk, ktery neni zadouci a je vétSinou
pruvodnim jevem néjakého jiného, pozadovaného jevu (chod motoru). Uz z této definice je
ziejmé, ze hluk nebude mit na Clovéka pozitivni vliv. Zptisobuje napriklad ztratu koncentrace
nebo snizeni pracovni aktivity, coz jsou ty méné€ zavazné piipady. Nadmérny hluk mutize vést i
k porucham spanku, ztraté sluchu nebo srdecni chorobé. Je vsak dilezité zminit, Ze tyto
symptomy se mohou projevit az po dlouhé dobé pobytu v hluéném prostredi. [15]

Hladinu akustického tlaku kolem 30 dB vnimé vétSina lidi jako pfijemné ticho. Hladina vyssi
nez 65 dB uz mize byt ¢lovéku nepiijemna. Pfi dlouhodobém pobytu v prostiedi, kde hladina
akustického tlaku presahuje 85 dB uz vznikaji trvalé poruchy sluchu. Pii 130 dB uz se da
hovofit o prahu bolesti a uCinky hluku se projevuji bolesti sluchového organu. Pii 160 dB
dochazi k protrzeni bubinku. Nepfijemné muzZe ale byt naopak i hluboké ticho. O takovém stavu
hovofime pii hladin€ akustického tlaku pod 20 dB. Pti takto nizké hlading€ akustického tlaku se
clovek neciti dobfe. Po néjaké dobé, stravené v takovém tichu, mize Clovek zadit slyset i tlukot
svého srdce. Tento stav muze nastat napiiklad v bezdozvukové komote nebo v kosmické
kabin€. Proto je v kosmickych kabinach nutné vytvaret vhodné zvukové pozadi, aby se
kosmonauti citili jako v pfirozeném prostiedi. Pfirozenym prostfedim se mysli takové prostiedi,
ve kterém neni hluboké ticho, ale zarovenl Clov€k neni vystaven zadnym nepfijemnym,
rozptylujicim zvukim. [3]

2.1 KRIVKY STEJNE HLASITOSTI

Bylo zjisténo, ze ¢lovek vnima zvuk o frekvenci 1 000 Hz a urcité hladin€ akustického tlaku
jinak nez ten stejny zvuk o rozdilné frekvenci. Konkrétné jeho hladinu hlasitosti. Hladina
hlasitosti Cistych tont o rozdilné frekvenci byla predmétem badani fady védct. Mira podrazdéni
sluchu zvukem totiz neni pfimo umérna fyzikalni energii. Proto byly navrzeny svazky kiivek
stejné hlasitosti, které jsou vysledkem velkého poctu psychoakustickych méteni. Tyto kiivky
zobrazuji zavislost vjemu hladiny hlasitosti na frekvenci: [3]

— Hladina hlasitos
120

ti [Ph]

~
o

s o @ )
S 3 3 3

Hladina akustického tlaku v dB
N
o

""-!u------.~ A
0 100 1000 *<+" 10,000

Frekvence [Hz]

Obr. 3 K¥ivky stejné hlasitosti [6]
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Je zfetelné, ze hodnoty hladiny akustického tlaku a hladiny hlasitosti si odpovidaji pouze pfi
frekvenci 1 kHz. Z grafu mazeme vyvodit zavér, ze aby byl subjektivni vjem hlasitosti zvuku
pro clovéka stejny u zvuku nizkofrekvencniho, jako u zvuku vysokofrekvenéniho, musi byt
nizkofrekvencni zvuk mnohem silngjsi.

Hluk ma tedy pfi riznych frekvencich riznou hladinu akustického tlaku. Pfi vyhodnocovani
meéteni hluku je tedy dobré védét, pti jakych frekvencich dany hluk dosahuje jaké hladiny. Neni
pfimo nutné méfit s frekvenénim krokem 1 Hz, v praxi neni takova ptfesnost pozadovana. Pro
tyto ucely jsou zavedena frekvencni pasma. Mohou byt bud’ pasma o konstantni Sifce pasma,
nebo o procentudlné konstantni §ifce. Nas budou zajimat ta druhd zminéna, ktera mohou byt
bud’ oktavova nebo tietinooktavova. [3]

2.2 OKTAVOVA FREKVENCNi PASMA

Oktavové frekvencni pasmo je vymezeno krajnimi frekvencemi, pro které plati: [3]

f ()
A

kde  f; [Hz] je spodni frekvence oktavového pasma a
f> [Hz] je horni frekvence oktavového pasma.

Oktavova pasma oznacujeme stiedni frekvenci fg+ [Hz], pro kterou plati vztah: [3]

fer = VA2 - )

Stiedni frekvence jsou dany normou CSN 35 6870. Pro spodni a horni frekvenci plati
nasledujici vztahy: [3]

_ Jsur ®)
fl - \/E,
fa = forV2. (4)
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2.3 TRETINOOKTAVOVA FREKVENCNi PASMA

Pro vétsi hustotu rozdéleni frekvencnich pasem se oktavoveé pasmo rozdéli na tretiny podle

vztahu: [3]
fi_f_fo ®
i 2 f
a tim se ziska tfetinooktavové pasmo. Pro tento vztah plati, ze f; a f, jsou krajni
frekvence oktavového pasma. Pro tfetinooktavové pasmo plati vztah: [3]
6
37 = 1,26. (©)
f
Ttetinooktavové pasmo je dobfe znadzornéno na tomto obrazku:
% ) oktéva
e r _____ _|
A D 1
g | |
o |
3
3
E 1/31/3 |1/3
«©
3
= -
i 15 4, f THz1
Obr. 4 Tretinooktavové pasmo [3]
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Na zakladé normy CSN 35 6870 byla vytvorena nasledujici tabulka, shrnujici stedni oktavové

a tfetinooktavové frekvence:

Tab. 1 Prehled oktavovych a tietinooktavovych pasem [11]

Stredni frekvence pasma fy: [Hz] Mezni frekvence
oktavového | tretinooktavového d([)11;1Z1]f1 h(EIr{nZ1]f2
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 1 000 880 1130
1250 1130 1414
1 600 1414 1760
2 000 2 000 1760 2250
2 500 2250 2 825
3150 2 825 3530
4 000 4 000 3530 4 400
5000 4 400 5650
6 300 5650 7070
8 000 8 000 7070 8 800
10 000 8 800 11 300
12 500 11 300 14 140
16 000 16 000 14 140 17 600
20 000 17 600 22 500

2.4 VAHOVE FILTRY

Jak jiz bylo feceno, lidské ucho nevnima zvuk stejné pii riznych frekvencich. Proto byly
zavedeny vahové filtry, které ke zméfené hladin€ zvuku pfictou urCitou korekci a tim pfepoctou
hladinu zvuku na hodnotu, kterou vnima lidsky sluch. Vahové filtry jsou tfi: A, B a C. V praxi

se nejCast€ji pouziva filtr A. Na nasledujicim obrazku je srovnani jednotlivych filtra: [11]

BRNO 2017
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10

K; [dB]

10

23

63

160

400
J[Hz]

2500

7T 11T 1T 1T T 1T 1717 17717 17T 17T T 17T 17T 17T T 17T 17T 17T 17T T 1T T T T T 17771

1000

6300

Obr. 5 Priubéehy vahovych krivek filtrii typu A, Ba C [11]

16000

Pfi znamé hladiné akustického vykonu pro jednotliva frekvencni pasma a pii znamych

korekcich mizeme vypocitat vyslednou hladinu akustického vykonu podle vzorce: [11]

" Lwi+ Kai (7)
LWA = 10 ' logz 10 10 )
i=1
kde Ly, [dB] je hladina akustického vykonu vazena filtrem A,
Ly [dB] je hladina akustického vykonu v i-tém frekvencnim pasmu a
Ky; [dB] je korekce pfi dané stfedni frekvenci v daném pasmu.
Jednotlivé korekce pro vahovy filtr typu A jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
Tab. 2 Korekce vihového filtru typu A [11]
foi [Hz] | Ki [dB] | fs& [Hz] | Ki [dB] | fsi [Hz] | Ki [dB] | fsi [Hz] | Ki [dB] | fst [Hz] | Ki [dB]
10 -70,4 50 30,2 | 250 86 | 1250 | 06 | 6300 | -0.1
12,5 | -63,4 63 262 | 315 6,6 | 1600 1 8000 | -1.1
16 -56,7 80 225 | 400 48 | 2000 12 |[10000]| 25
20 -50,5 100 | -19.1 500 32 | 2500 13 | 12500 | -43
25 -44.7 125 -16,1 630 -1,9 3150 1,2 16 000 -6,6
31,5 | -394 160 | -13,4 | 800 08 | 4000 1 20000 | 9.3
40 -34,6 200 -10,9 1000 0 5000 0,5
BRNO 2017 17




ZAKLADNI VELICINY V AKUSTICE

3 ZAKLADNI VELICINY V AKUSTICE

V této kapitole budou popsany zakladni akustické veliCiny, jako jsou akusticky tlak, intenzita a
vykon. Nejprve ale bude pozornost vénovana vinové délce.

3.1 VLNOVA DELKA

Vinova délka je jednou ze zakladnich charakteristickych veli€in periodického vInéni.
Periodické vinéni se vyznacuje tim, Ze se v Case opakuje s ur¢itou periodou. A prave vzdalenost,
kterou vinéni urazi za tuto periodu, se nazyva vinova délka. Nejlépe se to da znazornit jako
vzdalenost dvou nejblizsich bodu se stejnym akustickym stavem, napiiklad dvou maxim. [3]

Vinova délka je definovana vztahem: [4]
- ®)

kde A [m]jevlnova délka,
T [s] je perioda,
¢ [m-s™'] je rychlost Sifeni zvuku a

f [Hz] je frekvence vInéni.

20 10 5 2 1 0.2 01 005
] I I TN I | Ly 1o
| [T T [TTTT] T T [TTTT] T T [ TT1TI >
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frekvence [Hz]

Obr. 6 Vinova délka [7]
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3.2 AKUSTICKA RYCHLOST

Akusticka rychlost nebo také rychlost Castice, nesmi byt zaméfiovana s rychlosti §ifeni zvuku.
Akusticka rychlost udava rychlost kmitani Castic prostfedi kolem rovnovazné polohy. Pohyb
castic vytvari v ¢ase proménné tlakové zmény. Pomér mezi akustickym tlakem a akustickou
rychlosti je pro rovinnou vlnu staly a zavisi na konstantach prostiedi podle nasledujiciho
vztahu: [2]

g = konst = py ', ©)

kde v [m-s']je akusticka rychlost,
p [Pa] je tlak,
Po [kg'm™] je hustota prostiedi a

soudin p, - ¢ [Pas'm™] je vlnovy odpor nebo také impedance prostiedi.

3.3 RYCHLOST SiRENi AKUSTICKYCH VLN

Rychlost §ifeni akustickych vin, nebo také rychlost zvuku, na rozdil od akustické rychlosti
udava, jakou rychlosti se zvukova vlna bude §ifit prostfedim. Tato veliCina je tedy zavisla na
charakteru prostiedi. Castice prostiedi vzhledem k postupujici akustické vIn& houstnou a
fidnou. Rychlost Sifeni akustickych vin v tekutinach zalezi na modulu objemové pruznosti a
hustoté prostredi a je popsana vztahem: [4]

c =\/E, (10)
p

kde c[m-s] rychlost zvuku,
K [Pa] je modul objemové pruznosti a
p [kg'm™] je hustota prostiedi.

Pro vypocet rychlosti zvuku v plynném prostiedi 1ze tento vztah upravit do tvaru:

c=c, = /u%b (1)

kde ¢, [m's]je rychlost Sifeni akustickych vin pro vinéni podélné,
u je Poissonova konstanta a

pp [Pa] je barometricky tlak.
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Za ptedpokladu adiabatické zmény vzduchu v prubéhu vinéni, je pro vzduch mozné vztah
zjednodusit na nasledujici:

— 3316 |14+ —— (12)
¢ 2731

kde t[°C]je teplota vzduchu.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze rychlost §ifeni akustickych vin ve vzduchu a ostatnich plynech, je
zavisla pouze na teplote.

3.4 AKUSTICKY TLAK

Zmeéna akustického tlaku je to, co rozechviva bubinek v lidském uchu a diky tomu jsme schopni
slysSet zvuky. Lidské ucho je pfimo pfizptisobeno pro registrovani odchylek tlaku vzduchu od
barometrického tlaku. Barometricky tlak ma hodnotu pfiblizné 101 325 Pa, zatimco zdravé
lidské ucho za¢ina vnimat i malé zmény akustického tlaku od hodnot pfiblizng 2:107 Pa.

Zhusténi a zfedéni Castic prostiedi ma za nasledek zvyseni ¢i snizeni tlaku plynu ¢i kapaliny.
Celkovy tlak tedy kolisa kolem puvodniho barometrického tlaku. Akusticky tlak p. [Pa]
vyjadiuje tuto odchylku.

Akusticky vs. atmosfericky tlak
atmosfericky tlak

=
T

= VANVAN / \ /AN
aiNF Xt /

’

3

- akusticky tlak

CAS

Obr. 7 Zndazornéni akustického tlaku vzhledem k atmosférickému [8]
Pro vypocet akustického tlaku tedy plati vztah: [4]
pc = pp + (), (13)
kde pc [Pa]je akusticky tlak a

p(t) je okamzity akusticky tlak.
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U harmonického pribéhu nepotfebujme znat okamzitou hodnotu tlaku, sta¢i nam hodnota
efektivni, kterad je dana vztahem: [4]

_ Pa
Per —ﬁr

kde  p.s [Pa] je efektivni hodnota akustického tlaku a

(14)

Pq [Pa] je amplituda akustického tlaku.

3.5 AKUSTICKA INTENZITA

Akusticka intenzita je vektorova veli¢ina, ktera popisuje velikost a smér toku akustické energie
v uritém misté prostredi. Je to vlastné vykon na jednotkovou plochu a je definovéana vztahem:

[4]
I=p® v, (15)
kde I [W-m?]je akusticka intenzita,
p(t) je okamzity tlak a

v(t) je okamzita rychlost.

3.6 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon vyjadiuje mnozstvi akustické energie, ktera projde myslenou prostorovou
plochou za jednotku Casu a je definovan vztahem: [4]

P=p-v-S§, (16)
kde P [W]je akusticky vykon,
v [m*s™'] je rychlost kmitani ¢astic a
S [m?] je obsah plochy.

Akusticky vykon je zakladnim parametrem kazdého zdroje hluku. Je velmi dualezity pfi
porovnavani vice akustickych zdroja. Na rozdil od akustického tlaku nebo akustické intenzity,
je totiz akusticky vykon nezavisly na vnéjSich podminkach.
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4 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Je znamo, ze lidské ucho nereaguje na akusticky tlak linearn€, nybrz logaritmicky. Spodni
hodnota akustického tlaku (prah slySeni) je pro zdravého ¢loveka pii frekvenci 1 000 Hz kolem
2:107 Pa (tato hodnota byla stanovena jako referenéni pro odvozovani ostatnich akustickych
veli€in) a nejvyssi hodnota akustického tlaku (prah bolesti) je kolem 100 Pa. Rozdil mezi témito
hodnotami je prili§ velky, proto se pro vSechny akustické veliiny pouzivaji logaritmicka
méfitka. Byl zaveden pojem hladina akustické veliciny, ktery je vyjadien jako dekadicky
logaritmus poméru sledované veliCiny k prislusné referen¢ni hodnot¢:

A hodnota porovnavané velitiny
L= logA— =
0

(17)

referentni hodnota

Zakladni jednotkou hladiny akustickych veli¢in je bel, ale v praxi se hodnoty uvadéji
v decibelech [dB]. [4]

4.1 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Hladina akustického tlaku je definovana vztahem: [4]

2 18
Lp:10-logp—2:20-log£, (18)
Po Po

kde L, [dB]je hladina akustického tlaku a
po [Pa] je referenéni hodnota py = 2+ 107> Pa.

Pro opacny postup, kdyz zname hladinu akustického tlaku a chceme dopocitat akusticky tlak,
muzeme pouzit vztah: [4]

L 19
p =po- 1020, ()

4.2 HLADINA AKUSTICKE INTENZITY

Hladina akustické intenzity se znaci L; [dB] a je definovana vztahem: [4]
L =10-log—, (20)
0

kde I, [W-m™]je referenéni hodnota I, = 1072 W-m™2.

Opét pro opacny postup, kdyz potfebujeme vypocitat akustickou intenzitu pfi znamé hladiné
akustické intenzity, mizeme pouzit vztah: [4]

L
I=1I,- 107, @D
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4.3 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

Hladina akustického vykonu je definovana vztahem: [4]
Ly =10 log—,
Py
kde Ly [dB]je hladina akustického vykonu a

Py [W] je referen¢ni hodnota Py = 10~ 12W .

(22)

Kdyz opét zname hladinu akustického vykonu a potfebujeme vypocitat akusticky vykon,

muzeme vzorec upravit do tvaru: [4]

Lw
P =P, 1020 .

(23)
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5 UvoD DO MERENi HLUKU

Jak jiz bylo zminéno diive, hluk ma na ¢lovéka neblahy vliv, v hor§im pfipadé mize vystaveni
vysokému hluku zptsobit nevratné poranéni sluchového organu. Z tohoto divody byly v Ceské
republice vypracovany hygienické limity pro hluk a vibrace, které se vztahuji na:

chranéné venkovni prostory
chranéné venkovni prostory staveb
chranéné vnitini prostory staveb
pracoviste.

Témito limity se zabyva Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pred nepfiznivymi
ucinky hluku a vibraci. [16]

Pro méfeni hluku je mozné v souCasné dobé pouzit nékterou z vice norem, které se touto
problematikou zabyvaji. Kazd4 z norem je vhodna pro jiny typ méteni. Vybér nejvhodnéjsi
normy zalezi napfiklad na misté, kde bude méfeni probihat nebo na meéfeném objektu (pro
meéteni hluku silnini dopravy se pouzije jind norma nez pro meéfeni hluku prevodovky). V této
kapitole budou popsany normy, které se zabyvaji urovanim hladiny akustického vykonu.

51 CSNENISO 3741

Tato mezinarodni norma, zabyvajici se metodami urceni hladiny akustického vykonu zdroje,
vychazi z méfeni hladiny akustického tlaku. Métfeni musi probihat v dozvukové zkusebni
mistnosti o pfedepsanych akustickych vlastnostech. Pomoci namétenych hodnot se vypocita
hladina akustického vykonu zdroje hluku v tfetinooktavovych pasmech (o stiedni frekvenci 100
Hz az 10000 Hz), vcetné korekci beroucich vuvahu rozdily mezi meteorologickymi
podminkami v dob& a misté zkousky a odpovidajicich referencni charakteristické impedanci.
Tato norma stanovuje metody, které jsou vhodné pro vsSechny typy hluku: stacionarni,
nestacionarni nebo proménny. Zdroj hluku je omezeny pouze svou velikosti, kterd nesmi byt
vétsi nez 2 % objemu zkuSebni mistnosti. [17]

Tab. 3 Shrnuti normy CSN EN ISO 3741 [12]

Ttida presnosti: Presna (tfida 1)

ZkusSebni prostredi: Dozvukova mistnost

Kritéria vhodnosti zku§ebniho Objem mistnosti a doba dozvuku musi byt
prostredi: zpusobil é

Objem zdroje zvuku: Mensi nez 2 % objemu mistnosti

Ustaleny, Sirokopasmovy, uzkopasmovy nebo s
diskrétnimi kmitocty

Hladiny akustického vykonu, které 1ze Vazené funkci A a v tfetinooktavovych nebo

ziskat: oktavovych pasmech

Volitelné dostupné informace: Dal$i vazené hladiny akustického vykonu

Charakter hluku vyzatovany zdrojem:
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5.2 CSNENISO 3743-1

V této Casti mezinarodni normy je popsan zpusob urceni hladiny akustického vykonu zdroje
pomoci porovnani hladin akustického tlaku zkouseného zdroje hluku v oktavovych pasmech
s odpovidajicimi hladinami kalibrovaného referen¢niho zdroje zvuku se znamym akustickym
vykonem. Hladiny akustického tlaku jsou prostorové primérovany. Tato metoda je urena pro
meéfeni v mistnosti s tuhymi — odrazivymi sténami o predepsanych vlastnostech. Kvuli tomu je
metoda vhodna pro méfeni mensich zdroji hluku. Pomoci metody, popsané v této casti normy,
je mozné dosahnout tiidy pfesnosti 2 — technicka tfida. Pro dosazeni vyss§i miry presnosti je
zapotfebi pouzit jiné metody. [18]

Tab. 4 Shrnuti normy CSN EN ISO 3743-1 [12]

Ttida pfesnosti Technicka (tfida 2)
ZkuSebni prostredi Mistnost s tuhymi st€énami
Kritéria vhodnosti zkuSebniho prostiedi . . Objem Z 40 .m3
Cinitel pohltivosti < 0,20
Objem zdroje zvuku Mensi nez 1 % objemu mistnosti
. , . Libovolny, ale nikoli jednotlivé sledy impulza
Charakter hluku vyzatovany zdrojem hluku

Hladiny akustického vykonu, které 1ze
ziskat
Volitelné dostupné informace Dalsi vazené hladiny akustického vykonu

Vazené funkci A a v oktdvovych pasmech

5.3 CSNENISO 3743-2

Tato ¢ast normy se oproti predchozi lisi v tom, Ze se misto porovnavani hladin akustickych
tlakti (méfeného zdroje hluku se zdrojem hluku o znamém akustickém vykonu) méfi hladiny
akustického tlaku zdroje v oktavovych pasmech ve stanovenych pevnych polohach mikrofona
nebo na stanovenych drahach. Z téchto hodnot se potom urcuje hladina akustického vykonu
zdroje. Metoda je vhodna pro malé, premistitelné zdroje hluku. Dosazitelna tfida presnosti je
opét technicka. Pro méteni podle této metody je zapotiebi pouziti specialni dozvukové mistnosti
o predepsanych vlastnostech. [19]

Tab. 5 Shrnuti normy CSN EN ISO 3743-2 [12]

Ttida presnosti Technicka (tfida 2)
ZkuSebni prostredi Specialni dozvukova mistnost
70 m* < objem < 300 m*
0,55<Toom<1s
Objem zdroje zvuku Mensi nez 1 % objemu mistnosti

Libovolny, ale nikoli jednotlivé sledy impulza
hluku

Kritéria vhodnosti zku§ebniho prostiedi

Charakter hluku vyzarovany zdrojem

Hladiny akustického vykonu, které 1ze
ziskat
Volitelné dostupné informace Dalsi vazené hladiny akustického vykonu

Vazené funkci A a v oktdvovych pasmech
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5.4 CSNENISO 3744

Tato mezinarodni norma popisuje metodu urcovani hladiny akustického vykonu zdroje pomoci
meéteni hladin akustického tlaku ve volném zvukovém poli nad odrazivou rovinou. Lze tedy
méfit v bezdozvukové mistnosti s odrazivou podlahou, uvniti primyslové budovy nebo venku.
Diky neomezenym rozmérim meéfici mistnosti je tato metoda vhodna i pro velké zdroje hluku.
V ptipadé, Ze prostor pro méfeni neni idealni, jsou v normé uvedeny postupy pro pouziti
korekci. Trida presnosti, které je pomoci této metody mozné dosahnout, je technicka. [20]

Tab. 6 Shrnuti normy CSN EN ISO 3744 [12]

Ttida presnosti Technicka (tfida 2)
ZkuSebni prostredi Ptiblizné volné pole nad odrazivou rovinou
Kritéria vhodnosti zku§ebniho prostiedi K, <2 dB*

Bez omezeni; omezen jen dostupnym

Objem zdroje zvuku zkuSebnim prostfedim

Charakter hluku vyzatfovany zdrojem Libovolny
Hladiny akustického vykonu, které 1ze Vazené funkci A a v tfetinooktavovych nebo
ziskat oktavovych pasmech

Informace o smérovosti a hladiny akustického
tlaku jako funkce Casu; hladiny akustického
tlaku jednotlivé zvukové udalosti; jinak vazené
hladiny akustického vykonu

Volitelné dostupné informace

*K> je korekce na prostiedi

5.5 CSNENISO 3745

Metoda, popsana v této mezinarodni normé, je zalozena na predpokladu, ze akusticky vykon je
pfimo umérny stfedni kvadratické hodnote akustického tlaku pfes hypotetickou meéfici plochu
obklopujici zdroj. Na zakladé meéteni hladiny akustického tlaku na meéfici plose obklopujici
zdroj se vypocita vysledna hladina akustického vykonu, ktera obsahuje korekce zohlediujici
rozdily mezi meteorologickymi podminkami v misté zkousky a referencnimi meteorologickymi
podminkami. Tato metoda vyzaduje, aby bylo meéfeni provedeno v bezodrazové nebo
polobezodrazové mistnosti o stanovenych akustickych vlastnostech. Pomoci této metody 1ze
dosahnout tfidy presnosti 1. [21]
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Tab. 7 Shrnuti normy CSN EN ISO 3745 [12]

Ttida ptfesnosti

Presna (tfida 1)

Zkusebni prostiedi

Bezodrazova nebo polobezodrazova mistnost

Kritéria vhodnosti zku§ebniho prostiedi

Stanovené pozadavky

Objem zdroje zvuku

Charakteristicky rozmér mensi nez polovina
meéficiho poloméru

Charakter hluku vyzarovany zdrojem

Libovolny

Hladiny akustického vykonu, které 1ze
ziskat

Vazené funkci A a v tfetinooktavovych nebo
oktavovych pasmech

Volitelné dostupné informace

Informace o smérovosti a hladiny akustického
tlaku jako funkce Casu; hladiny akustického
tlaku jednotlivé zvukové udalosti; jinak vazené
hladiny akustického vykonu, hladiny akustické
energie

5.6 CSNENISO 3746

Tato mezinarodni metoda je vhodna pro meéfeni naptiklad v primyslovych budovach nebo ve
venkovnim prostiedi, tedy prostiedi s alespoii jednou odrazivou rovinou. Dosazitelna tfida
pfesnosti je pouze provozni (tfida 3). Pomoci méfeni hladin akustického tlaku na méfici ploSe,
ktera obklopuje zdroj hluku, se ur¢i hladina akustického vykonu. Méteny zdroj hluku nema
ptfimo omezenou velikost, diky cemuz se da tato metoda pouzit pro méfeni velkych strojnich

zafizeni. [22]

Tab. 8 Shrnuti normy CSN EN ISO 3746 [12]

Ttida pfesnosti

Provozni (tfida 3)

ZkusSebni prostiedi

Bez zvlastniho zkuSebniho prostredi

Kritéria vhodnosti zkuSebniho prostiedi

K, <7dB*

Objem zdroje zvuku

Bez omezeni; omezen jen dostupnym
zku§ebnim prostfedim

Charakter hluku vyzarovany zdrojem

Libovolny

Hladiny akustického vykonu, které 1ze
ziskat

Vazené funkci A

Volitelné dostupné informace

Hladiny akustického tlaku jako funkce Casu

*K> je korekce na prostiedi
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5.7 CSNENISO 3747

Tato mezinarodni norma, stejné¢ jako norma ISO 3743-1, je zaloZena na srovnani hladin
akustického tlaku zkouSeného zdroje hluku v oktavovych frekvencnich pasmech s hladinami
referen¢niho zdroje zvuku. Z téchto hodnot je potom vypocitana hladina akustického vykonu
daného zdroje hluku. Metoda, popsana v této normé se od normy ISO 3743-1 1i§i tim, Ze je
vhodna pro vétsi zafizeni, ktera nemohou byt pfemisténa do specialni mistnosti a musi se méfit
pfimo na misté. Dosazitelna tfida presnosti muze byt bud’ technicka nebo provozni, podle toho,
jak jsou splnény pozadavky ohledné zkusebniho prostredi. [23]

Tab. 9 Shrnuti normy CSN EN ISO 3747 [12]

Ttida ptesnosti

Technicka (tfida 2)
nebo provozni (tfida 3)

Zkusebni prostiedi

Pfiblizné€ volné pole nad odrazivou rovinou in
situ, zavislé na stanovenych pozadavcich

Kritéria vhodnosti zku§ebniho prostiedi

Stanovené pozadavky

Objem zdroje zvuku

Bez omezeni; omezen jen dostupnym
zku§ebnim prostfedim

Charakter hluku vyzarovany zdrojem

Ustaleny, Sirokopasmovy, uzkopasmovy nebo s
diskrétnimi kmitocty

Hladiny akustického vykonu, které 1ze
ziskat

Vazené funkci A z oktavovych pasem

Volitelné dostupné informace

Hladiny akustického tlaku jako funkce Casu
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6 CSNEN ISO 9614-1

Pro tdely naseho experimentu byla vybrana norma CSN EN ISO 9614-1, zejména diky svoji
univerzalnosti. V nasleduyjici tabulce je prehled této normy:

Tab. 10 Shrnutt normy CSN EN ISO 9614-1 [12]

Presna (tfida 1),

Ttida presnosti technicka (tfida 2)
nebo provozni (tfida 3)
ZkuSebni prostredi Libovolné

Stanovené pozadavky pro:
- vn&jsi intenzitu
- vitr, proudéni, vibrace, teplotu
- usporadani okoli
Objem zdroje zvuku Bez omezeni
Sirokopasmovy, uzkopasmovy nebo s
diskrétnimi kmitocty, je-li v Case staly

Kritéria vhodnosti zku§ebniho prostiedi

Charakter hluku vyzarovany zdrojem

Kmitoctové pasmo je omezené (1/3 oktavy 50
Hladiny akustického vykonu, které 1ze az 6 300 Hz) vazené funkci A av
ziskat ttetinooktavovych nebo oktavovych pasmech.
Ttida pfesnosti je urcena indikatory pole

Koncentrace kladného a/nebo zaporného toku

litelné 2 infl —_ ,
Volitelné dostupné informace akustického vykonu

Driivéjsi mezinarodni normy (ISO 3740 az ISO 3747), zabyvajici se metodami urceni
akustického vykonu, jsou zalozené na mefeni akustického tlaku. Postupy uvedené v této sérii
norem jsou velmi nakladné, protoze je potieba presné stanovit charakteristiky zdroju a
prostfedi, kvalifika¢ni postupy a méfici metody, které omezuji nejistotu urCeni hladiny
akustického vykonu na pfijatelné meze. Proto tyto postupy nejsou vzdy vhodné. Neni také
mozné tyto postupy pouzit pii vysoké hladiné hluku vyzatfovaného jinymi zdroji nez zdrojem,
ktery je ptedmétem zkousky.

Z téchto duvodi byla vytvorena tato norma, ktera dopliuje fadu mezinarodnich norem ISO
3740 az ISO 3747. Zasadni rozdily normy ISO 9614-1 od norem ISO 3740 az ISO 3747 jsou
nasledujici:

e Me¢fena je akusticka intenzita 1 akusticky tlak.

e Nejistota urceni hladiny akustického vykonu metodou stanovenou v této Casti normy
ISO 9614 je klasifikovana podle vysledka predbéznych méfeni a vypocti provedenych
v souvislosti se zkusebnim métenim.

e Bé&zné zafizeni na méfeni akustické intenzity ma omezeny frekvenéni rozsah dany
tfetinooktavovymi pasmy se stfednimi frekvencemi od 50 Hz do 6,3 kHz. Hodnoty
vazené funkci A v pasmech nejsou pfimo meéteny, ale jsou vypocteny z omezeného
rozsahu oktavovych nebo tfetinooktavovych pasem.

V této Casti normy je popsan zpusob méfeni hladiny akustického vykonu zdroje stacionarniho
hluku. Vysledna hladina akustického vykonu je vypoctena z akustické intenzity, akusticky tlak
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je méfen za ucelem vypoctu indikatord, které udavaji, zda byl zvolen dostate¢ny pocet méficich
mist nebo jestli méfeni neni ovlivnéno jinymi vnéj§imi zdroji. Méfeni probiha v bodech,
rovnomérne rozmisténych na méfici plose. [5]

6.1 MERICi VYBAVENI

Museji byt pouzity pfistroje a sondy vyhovujici pozadavkim IEC 1043. Pii urCovani
akustického vykonu ve tfidée presnosti 1 a 2 se musi pouzit pfistroj tfidy 1. Na méfeni akustické
intenzity musi byt pouzit pfistroj, ktery poskytuje moznost korekce nameéfenych veli€in
v zavislosti na teploté a tlaku vzduchu okoli v souladu s IEC 1043. Pro kazdé méfené
frekvencni pasmo také musi byt zaznamenan index zbytkové intenzity pouzitého pfistroje. [5]

6.1.1 MERICi SONDA

Tato kapitola se bude v prvni ¢asti zabyvat méficimi mikrofony a ve druhé Casti intenzitni
sondou, ktera byla pouzita pro provedeni méfeni.

MERICi MIKROFONY

V dnesni dob€ se pro komercni vyuziti da vybirat z nékolika raznych mikrofont, které se lisi
svym provedenim a také principem meéfeni hluku. Podle principu méfeni hluku se mikrofony
daji rozdélit na: [2]

magnetoelektrické
uhlikové
elektretoveé
kondenzatorové

Néas bude nejvice zajimat mikrofon kondenzéatorovy, ktery funguje na zakladé zachytavani
akustické tlakové viny. Tento typ mikrofonu je pro méfici ucely nejvhodnéjsi. [2]

KONSTRUKCE KONDENZATOROVEHO MIKROFONU

Kondenzatorové (nebo také kapacitni) mikrofony jsou urceny zejména pro ucely méteni hluku,
takze jsou na né kladeny vysoké pozadavky, jako napftiklad necitlivost na teplotni zmény,
vlhkost, vibrace a jiné vnéjsi vlivy.

Mikrofon se sklada ze dvou elektrod, které pii dopadu akustické tlakové viny méni svoji
vzdalenost, a tim se méni kapacita mikrofonu. Je to vlastné akusticko-mechanicko-elektricky
meni¢, ktery prevadi akustické tlakové viny na elektricky signal. Sklada se ze dvou elektrod,
pfiemz jedna elektroda je tvofena tenkou, kovovou membranou, ktera pfi dopadnu tlakové
viny pruzi. Druha elektroda je pevna, kruhového tvaru, s mnoha otvory. Dulezité je, aby byla
od zbytku télesa mikrofonu dobfe odizolovana. Mezi obéma elektrodami, které jsou od sebe jen
ve velmi malé vzdalenosti, se nachazi dielektrikum v podobé vzduchu. [2]
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Obr. 8 Rez kondenzdtorovym mikrofonem [2]

Pti dopadu akustické viny na membranu mikrofonu se membrana rozechvéje, cimz za¢ne ménit
vzdalenost vzhledem k pevné elektrodé. Pii konstantnim néboji na obou elektrodach se zacne
meénit napéti podle vzorce: [2]

_ 9 (24)
U=z,

kde U [V]je napéti,

Q [C]je naboj a

C [F] je kapacita mikrofonu.
Dosazenim za kapacitu podle vzorce: [2]

S 25
C:ngo'gra, ( )

kde &y - &, jepermitivita vzduchu a
S [m?*] je plocha membrany
ziskame vztah mezi vystupnim napétim a vzdalenosti elektrod. Tento vztah je linearni: [2]

U=Q=L=konst-d, (20)
C S
SOISTH

kde d [m]je vzdalenost elektrod.

Tento typ mikrofonu je pro méfici ucely preferovany mimo jiné 1 pro svou stalou citlivost, ktera
se neméni ani po mnoha letech pouzivani. Dal§im divodem mohou byt i jeho malé rozméry a
nizka hmotnost. Tyto mikrofony se vyrabi ve velikostech o praméru 1, 1/2, 1/4* a 1/8%.

Dulezitou vlastnosti mikrofonu je také jejich smérova charakteristika. To je zavislost citlivosti
mikrofonu na thlu, ktery svira akustickd osa mikrofonu s osou akustického zdroje. Tato
charakteristika se da ovlivnit konstrukci mikrofonu. Diky svym malym rozmérim ma
kondenzatorovy mikrofon vSesmérovou snimaci charakteristiku. [1]
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INTENZITNi SONDA

Intenzitni sonda se sklada ze dvou kondenzatorovych mikrofont, které jsou umistény naproti
sobé a oddélené spacerem o dané délce. Sonda musi byt pfi méfeni orientovana kolmo
k méfenému objektu. VInéni postupné projde pres oba mikrofony s ¢asovym rozdilem. Diky
znamé vzdalenosti obou mikrofont je nasledn€ vypoctena akusticka rychlost, ktera je nezbytna
pro vypocet akustické intenzity. UrCeni akustické intenzity se miize uskutecnit analogoveé nebo
digitaln€, pomoci Fourierovy analyzy (FFT). [1]

6.2 MERICi PLOCHA

Meéfici plocha musi obklopovat zkouSeny zdroj hluku. Pocita se stim, ze spodni strana je
odraziva a na ni méfeni neprobiha. Pro vybé&r méfici plochy jsou doporucené tyto zakladni
tvary:

Polokoule Valec Polovina vélce

Obr. 9 Vhodné tvary mérici plochy [5]

Mezi mefici plochou a zkouSenym zdrojem hluku musi byt priméma vzdalenost vétsi nez
0,5m. VnaSem piipadé je zdrojem hluku elektricky motor z kfovinofezu o rozmérech
0,1x0,12x 0,2 m. Pro na§ experiment se tedy nejvice hodi méfici plocha ve tvaru krychle o
délce strany 1 m, pficemz zkouSeny zdroj hluku bude zavéSen uprostred tohoto télesa. [5]

1m

1m

Obr. 10 Navrh mé¥ict plochy (zdroj hluku zavéSeny uprostied)
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Podle normy je minimum 10 méficich mist rozloZzenych rovnomérné na méfici plose nebo
minimalné jedno méfici misto na m?. Nase méfici plocha ma povrch 5 m? takze minimum je
10 méficich mist. Na obrazku 11 je zobrazen navrh rozlozeni méficich bodi na méfici plose.
Pfi rovnomérném rozlozeni to vychazi na 20 méficich bodi. Jsou vzdy 4 body na stranu méfici
plochy, rozlozené rovnomérné. Na kazdé strané jsou body 1 az 4, pfi¢emz Cislovani zacina vzdy
v levém hornim rohu, viz obr. 11.

Obr. 11 Jednotlivé segmenty mérici plochy

Pfi takovém rozlozeni ma kazdy segment obsah 0,25 m2.

6.3 MERENI

Meéfeni sestava z pocatecni zkousky, kterd spociva ve zméfeni hladiny normalové slozky
akustické intenzity, ze které se vypocita indikator /7. Nasledné se z hodnot hladiny normélové
slozky akustické intenzity a hladiny akustického tlaku vypocitaji indikatory F>, F3 a Fu
Indikatory se porovnaji s kritérii, a kdyz splni vS§echny ptedpoklady, mize se piejit k vypoctu
hladiny akustického vykonu.

Cela tato kapitola v&etné rovnic &erpa z normy CSN EN ISO 9614-1.
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6.3.1 POCATECNi ZKOUSKA

Zacne se zméfenim normalové slozky akustické intenzity na ,,obvyklém misté“ méfici plochy
k odhadu, zda je zvukové pole stacionarni. Jako ,,obvyklé misto* je dobré zvolit naptiklad misto
uprostied horni strany. Pro v§echna zmétena frekvencni pasma se vypocita indikator variability
zvukového pole z nasledujici rovnice:

. ) o (27)
F,=— —E Ly —1,)?,
1 In M_lkzl(nk n)

kde  Fj je indikator variability zvukového pole,
M je pocet kratkych Casovych vzorkl a

I, je stfedni hodnota normalové slozky akustické intenzity, z M kratkych ¢asovych
vzorka I, vypocCitana z rovnice:

M

_ 1

In = lenk .
I=1

Doporucena hodnota M je 10.

(28)

Dale se zméii hladiny normalové slozky akustické intenzity a hladiny akustického tlaku ve
vSech méficich bodech. VeliCiny se méfi ve vSech frekvencnich pasmech, ve kterych se urcuje
akusticky vykon.

Nasleduje vypocet indikatoru akustického tlaku-akustické intenzity pro kazdou stranu méfici
plochy podle nasledujiciho vztahu:

Fp =Ly =Lt (29)
kde F, jeindikator akustického tlaku-akustické intenzity,

Ly je stfedni hladina akustického tlaku na dané stran€ méfici plochy vypocitana
Z rovnice:

N

— 1

L, =10"log (NZ 100'1Lpi) a
i=1

Ly | je stfedni hladina akustické intenzity na dané stran€ méfici plochy vypocitana
n
Z rovnice:

N 31)
. 1 Z il (
L =10-1 — —,
[In] 08 (N IO

i=1

(30)
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kde |I,;| je absolutni hodnota normalové slozky akustické intenzity, zméfena v i-tém
meéficim misté na dané stran€ a

N znadi pocet méficich mist na strané.
Jako dalsi se vypocita indikator zaporného dil¢iho akustického vykonu podle vztahu:
Fs =L, =Ly, (32)
kde  F; je indikator zaporného dil¢iho akustického vykonu a

L, je stfedni hladina normalové slozky akusticke intenzity vCetn€ znameénka vypocitana
Z rovnice:

101 (1 N Ini) (33)
In_ = ) Og _Z_ 4
N — I

kde I,; je normalova slozka akustické intenzity zméfena v i-tém méficim misté na dané
stran€.

Nakonec se vypocita indikator nerovnomérnosti zvukového pole podle vztahu:

el LS Iy -
s T m;(ni_ w2,
kde F, jeindikator nerovnomérnosti zvukového pole a
I,, je stiedni hodnota normalové slozky akustické intenzity vypog&itané z rovnice:
(35)

N
— 1
In - Nzlni.

I=1

6.3.2 POSTUP K DOSAZENi POZADOVANE TRIiDY PRESNOSTI

Pfi méfeni je mozné zaznamenat na riznych mistech na méfici plose vysokou variabilitu
zvukového pole. Pro dodrzeni horniho limitu pravdépodobnosti uréeni hladiny akustického
vykonu je nutné zkontrolovat vhodnost pouzitych pfistroji a parametri méteni, jako naptiklad
rozméry méfici plochy nebo pocet méficich mist vzhledem ke zvukovému poli a podminkam
prostfedi. K tomu praveé slouzi vypocitané identifikatory, které urcuji, zda jsou zvolené
podminky pro méfeni dostacujici. [5]
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KONTROLA VHODNOSTI MERICIHO ZARIZENiI

Aby mohly byt naméfené hodnoty povazovany za vhodné, musi byt pro kazdé frekvencni

pasmo a kazdy méfici bod splnéno kritérium 1:

Fy, > Ly,

kde L4 [dB]je index dynamické schopnosti, ktery se vypocita z rovnice:
Ly =6y, — K,

kde &y, [dB]jeindex zbytkove intenzity a

K [dB] je korekce na zbytkovou intenzitu, vybrana podle tabulky:

Tab. 11 Korekce na zbytkovou intenzitu [5]

Korekce na zbytkovou

Ttida presnosti intenzitu [dB]

Presna (tfida 1) 10
Technicka (tfida 2) 10
Provozni (tfida 3) 7

Pro index zbytkové intenzity plati tento vztah:

6

plo = Lp — Ly

L
V tomto pripadé maly index , n“ znamena smér osy sondy.

KONTROLA PRIMERENOSTI VYBERU POCGTU MERICICH MiST

(36)

(37

(3%)

Aby mohl byt pocet méficich mist N povazovan za vhodny, musi byt splnéno kritérium 2:

N > CF,?, (39)
kde  C je Cinitel, urCeny podle nasledujici tabulky:
Tab. 12 Hodnoty cinitele C [5]
Stredni frekvence Stredni frekvence »
, , , tietinooktavového éinitel C
oktavového pasma .
pasma
Hz Hy Piesna | Technicka | Provozni
(tfida 1) | (tfida 2) | (tfida 3)
63 az 125 50 az 60 19 11
250 az 500 200 az 630 29 19
1 000 az 4 000 800 az 5 000 57 29
6 300 19 14
vazeni funkci AP 8
Y 63 Hz az 4 kHz nebo 50 Hz az 6,3 kHz
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INDIKACE VARIABILITY ZVUKOVEHO POLE V CASE

Je dulezité, aby méfeny hluk byl v Case dostatecné stacionarni. Jestli tomu tak je, ¢i nikoli,
stanovuje indikator F; podle nasledujiciho kritéria:

F,>06. (40)

INDIKACE PRITOMNOSTI SILNE SMEROVYCH VNEJSICH ZDROJU

Dalsi dulezity faktor, ktery musi byt pro spravné méfeni splnén je, aby v blizkosti nebyly jiné
zdroje hluku, které by mohly zkreslovat vysledky. Namétené hodnoty mohou byt povazovany
za pouzitelné, je-li splnéno kritérium:

F; — F, >3 dB. (41)

Pokud jsou vSechna kritéria splnéna, mohou se naméfené hodnoty hladiny akustické intenzity
pouzit k vypoctu hladiny akustického vykonu.

6.4 VYPOCET HLADINY AKUSTICKEHO VYKONU

Nejprve je nutné vypocitat dil¢i akusticky vykon pro jednotlivé segmenty méfici plochy a pro
vSechna zmétena frekvencni pasma podle rovnice:

Py = IniSi, (42)
kde  P;jedil¢i akusticky vykon pro i-ty segment,
I,; je norméalova slozka akustické intenzity pro i-ty segment a
S; je obsah i-tého segmentu méfici plochy.

Nasledné se vypocita vysledna hladina akustického vykonu zdroje hluku pro vSechna zmétena
frekven¢ni pasma podle rovnice:

N
P;

Ly = 10-logz—.
—Fo

Nakonec se vypocita vyslednd hladina akustického vykonu zvazena filtrem A podle rovnice

7).

(43)
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6.5 SOUHRN MERICIHO POSTUPU

Na nasledujicim obrazku je cely postup méfeni jednoduse shrnuty:

Ne

Ne

¥

Ne

Ano

Postup D

Ne

Postup E =
Postup A
—
nebo B
Postup A
-
nebo B
Postup C e

Obr. 12 Schéma mé¥iciho postupu
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V tabulce nize jsou jednotlivé postupy vysvétleny:

Tab. 13 Postupy k obr. 10 [5]

Oznaceni podle Postu
obrazku P
V piitomnosti vyznamnych vnéjsich zdroji nebo dlouhé doby dozvuku se

zmens§i pramérna vzdalenost méfici plochy od zdroje, ne vSak blize nez 0,25 m.

a w7 . ’ ’ v ws * 0 r
V neptitomnosti vyznamnych vnéjsich zdroji nebo dlouhé doby dozvuku se
zvetsi pramérna vzdalenost méfici plochy na 1 m.
b Zastini se méfici plocha od vné&jsich zdroji nebo se omezi pfimé odrazy zvuku.
Cc Zvysi se rovnomeérné hustota méficich bodu tak, aby bylo vyhovéno kritériu 2.
d Zvétsi se prumérna vzdalenost méfici plochy od zdroje a vyuzije se stejny pocet
meéficich bodt nebo se zvysi pocet méficich bodi na méfici plose

UZije se postup k omezeni kolisani akustické intenzity vnéjsich zdroji nebo se

e meéfi v prubéhu periody s mensi variabilitou nebo se prodlouzi doba méfeni v
kazdém méficim bod¢.
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Meéfteni probihalo v laboratotich ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi v interiéru plné
bezdozvukové komory za pouziti Skolniho méficiho vybaveni. Celé méfeni trvalo zhruba mésic,

kdy byly postupné méteny jednotlivé konfigurace méficich a odrazivych ploch a na zakladé
zmeétenych hodnot byly vypocteny vysledky.

Byly zvoleny celkem 3 konfigurace usporadani:

e spodni strana plné odraziva
e spodni a zadni strana plné odrazivé
e spodni, zadni a leva strana plné odrazivé

Pro posledni konfiguraci, ktera by mohla byt z divodu nizkého po¢tu méficich ploch, a tim
padem i nizkého po¢tu méficich boda problematicka, byla provedena 3 stejna méfeni, jejichz
ucelem je poukazat na rozdilnost vysledki i pii naprosto stejnych podminkach.

Pro posledni konfiguraci bylo nakonec provedeno meéteni se zhusténou siti méficich bodd, na
jehoz zékladé byla vypracovana ,akustickd mapa“ pro vizualizaci zavislosti hladiny
akustického vykonu na méticim bodg.

Nakonec byl pofizen snimek akustickou kamerou, diky kterému je mozné velmi piesné
lokalizovat misto, odkud vychazi nejvétsi hluk.

Meéfeni probihalo ve frekven¢nim rozsahu tfetinooktavovych pasem se stiednimi frekvencemi
od 50 Hz do 6,3 kHz, coz je dano normou. Pro ovéfeni, zda se nevyskytuji vyznamné hladiny
ve vysSich pasmech, bylo provedeno méteni v charakteristickém bodé uprostred horni plochy
se stfednimi frekvencemi az do 20 kHz. Meéfeni bylo provedeno desetkrat, ale vysledek byl
vzdy velmi podobny:
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Sttedni frekvence tfetinooktdvového pasma [Hz]

Obr. 13 Zavislost hladiny akustického vykonu na frekvenci

Ve vysSich frekvencnich pasmech nez 6,3 kHz se nevyskytuji vyznamné hladiny.
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Je také dulezité zminit, ze GCelem celého experimentu neni provést sérii meéteni, ktera budou
nasledovat presny postup podle normy. To by totiz mohlo vyzadovat naptiklad upravy méfici
plochy nebo poctu méficich mist, ¢imz by nebyly zachovany stejné podminky vSech méteni.
Utelem tohoto experimentu je naopak provést sérii méfeni se stejnymi podminkami a pouze
poukéazat na odliSnosti jednotlivych variant usporadani méficich a odrazivych ploch.

7.1 MERICi VYBAVENI

Mefici vybaveni, pouZité pro provedeni experimentu podle CSN EN ISO 9614-1 musi dle
normy spliovat certifikaci IEC 1043. V nasledujicich kapitolach bude méfici vybaveni
postupné popsano.

7.1.1 MERICi PROSTREDI

Dle pouzité normy ISO 9614-1 je méfici prostfedi libovolné. To je pravé jedna z vyhod pouziti
této normy oproti nékteré normy ze série norem ISO 3740 az ISO 3747. Tato norma pocita
s méfenim jak ve volném prostranstvi, tak naptiklad ve vyrobni hale. Musi byt pouze splnéna
kritéria, popsana v predchozi kapitole. Pro nas experiment byla vybrana pln€¢ bezdozvukova
komora, kterd se nachazi v budové skoly fakulty strojniho inzenyrstvi v laboratofich ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Tohle méfici prostiedi bylo vybrano na zaklade
predpokladu zachovani stejnych akustickych podminek pfti v§ech provedenych méfenich.

TECHNICKA SPECIFIKACE PLNE BEZDOZVUKOVE KOMORY

Jednim ze zakladnich faktort, urCyjicich charakter zkusebniho prostiedi, je soucinitel akustické
pohltivosti. Tento soucinitel mize nabyvat hodnot 0 az 1, pficemz O znamena zadné pohlceni
zvuku, dopadajiciho na sténu mistnosti a 1 naopak znamena Gplné pohlceni zvuku materialem.
Tato bezdozvukova komora ma soucinitel akustické pohltivosti 0,99 ve frekvenénim rozsahu
100 Hz — 20 kHz.

Dalsim dulezitym faktorem je celkova hladina hluku pozadi, ktera je u této komory do 20 dB.
Tato hodnota je vazena filtrem A a odpovida frekvenénimu rozsahu 20 Hz — 20 kHz.

Doba dozvuku je:

e do0,1 spro 100 Hz
e do 0,02 spro1000Hz
e do 0,005 s pro 10 000 Hz

Rozmeéry komory:

e délka3,55m
o Sitka 2,76 m
e vyska3,6 m
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Komora je oblozena kliny, které jsou ze zvukpohltivého materiélu, ktery je tepelné odolny do
300 °C. Kliny jsou i na spodni plose komory a nad nimi je vytvofena prizvucna podlaha, diky
které je 1 spodni strana komory bezdozvukova.

Tato plné€ bezdozvukova komora splituje podminky normy ISO 3745.

7.1.2 MERICi SNIMAC

Pro méfeni byla pouzita intenzitni sonda od firmy G.R.A.S., ktera se sklada ze dvou
kondenzatorovych mikrofont o priméru 1/4“, které jsou oddéleny spacerem o délce 12 mm.

Obr. 14 Intenzitni sonda od firmy G.R.A.S.

Tab. 14 Specifikace intenzitni sondy

Vyrobce GRAS.
Typ 26CB

Sériové Cislo Mikrofonu 1 122447
Sériové Cislo Mikrofonu 2 122444
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7.1.3 KALIBRATOR

S intenzitni sondou souvisi také kalibrator. Ten je od firmy Briel & Kjer. Je to toénovy
kalibrator, ktery obsahuje komurku, do které se zastr¢i oba kondenzatorové mikrofony.
Kalibrator vydava ton o frekvenci 1 000 Hz a hladiné akustického tlaku 93,8 dB.

Obr. 15 Kalibrdator od firmy Briiel & Kjeer [13]

Tab. 15 Specifikace kalibratoru

Vyrobce Briiel & Kjer
Typ 4297

7.1.4 ANALYZATOR

Analyzator je zafizeni, které je v méficim fetézci umisténo mezi intenzitni sondou a pocitacem.
Toto zafizeni prevadi informace od intenzitni sondy na digitalni signal, ktery je pomoci LAN
kabelu prenesen do pocitaCe, kde je dale zpracovavan softwarem, ktery je dodavan spolu

s analyzatorem. [14]

Tab. 16 Specifikace analyzdtoru

Vyrobce Briiel & Kjer
Typ 3560-B-020
Sériové Cislo 2426230
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7.1.5 SOFTWARE

Software, pouzity k ziskani nameéfenych tidaju o hladin€ akustického tlaku a intenzity, byl Pulse
Labshop ve verzi 10. Pro tento software existuji moduly, pomoci kterych l1ze naméfena data
zpracovat tak, jak to vyzaduje norma. Tento modul vSak kvili absenci licence nebyl k dispozici,
takze veskeré vypocty byly provedeny v programu Excel 2016.

7.2 ZDROJHLUKU

Ve vétsing pripadu je dany zdroj hluku, ktery je potfeba zméfit, a na zakladé jeho vlastnosti se
pfizpasobi podminky méfeni. V nasem piipadé je to naopak. Je dana norma, podle které ma byt
meéteni provedeno, a zdroj hluku ma byt zvolen tak, aby normé& vyhovoval. Hlavni pozadavek
na zdroj hluku je, aby zdroj vydaval v ¢ase stacionarni hluk bez vysoké miry variability. Zdroj
by také nemél byt pfiili§ velky, aby byla umoznéna snadna manipulace a aby meéfici plocha
nemusela byt pfili§ velka, kvali omezenym rozmérim méfici mistnosti. Dale by zdroj nemél
byt spalovaci motor, z davodu tvorby vyfukovych plynt a jejich slozitého odvodu. Posledni,
mozna nejdulezit€jsi pozadavek je, aby byl na zdroji §titek, na kterém bude uvedena jeho
hladina akustického vykonu, aby bylo mozné naméfené hodnoty porovnat praveé s touto
hodnotou. Jako ideélni zdroj se jevi néjaké elektrické naradi, které obecné spliiuje vySe uvedené
pozadavky.

Jako zdroj hluku byl tedy vybran elektricky kfovinofez od vyrobce IKRA:

Obr. 16 Krovinorez od firmy IKRA
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V nésledujici tabulce jsou shrnuty informace ze §titku, umisténého na zdroji hluku:

Tab. 17 Specifikace zdroje hluku

Vyrobce IKRA

Typ ESN 900
Rozméry motorové casti [m] | 0,1 x 0,12 x 0,2
Vykon [W] 900
Hladina akustického vykonu 9%
vazena filtrem A [dB]

7.3 PROVOZzNi PODMINKY

Provozni podminky byly z divodu srovnatelnosti jednotlivych méfeni zachovany po celou
dobu experimentu stejné. Zkouseny zdroj hluku byl zavésSen za ocelova lanka zhruba uprostred
bezdozvukové komory, ve vySce 0,5 m nad zemi (nad odrazivou plochou.) Tento zptsob
montaze je vhodny zejména diky tomu, Ze ocelova lanka nezptisobuji pienos vibraci do zadného
dalsiho télesa. Zaroven je tento stav podobny provoznimu stavu, kdy ma clovék kfovinotez
povéSeny pres rameno.

L ad

Obr. 17 Zpiisob zavéSeni zdroje hluku
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Zdroj hluku by mél byt zkouSen pfi plném vykonu. V tomto stavu je vyzafovano nejveétsi
mnozstvi akustické energie. Vykon zkouSeného zdroje se da regulovat stiskem tlacitka.
Z dtvodu zachovani stejnych podminek pro kazdé méfeni bylo tlacitko zafixovano v poloze pfi
maximalnim stlaceni pomoci plastového stahovaciho pasku:

Obr. 18 Zpiisob zajisténi spoustéciho tlacitka

Provozni podminky jako teplota, tlak a vlhkost vzduchu mohou byt vzhledem k povaze
experimentu a pouze velmi malym zménam, povazovany za konstantni:

Tab. 18 Fyzikalni viasmosti vzduchu v komore

Teplota 18,5 °C
Tlak 997 hPa
Vlhkost 64 %

7.4 PRiIPRAVA MERENI

Vzhledem k povaze méficiho prostfedi, ve kterém jsou vSechny plochy bezdozvukové, musela
byt vytvorena odraziva podlaha. Nebo alespori urcita ¢ast, vétsi nez spodni strana méfici plochy.
Na tohle se idealné hodily plechové platy, nalezené v budové skoly.

Dalsi ,,problém®, ktery bylo nutné vyftesit, byla skuteCnost, ze na méfeni budu sam. Méfeni
tohoto typu se obvykle provadéji ve dvou lidech, kdy jeden ¢lovék obsluhuje pocitac, a druhy
clovek obsluhuje sondu, kterou je vzdy potieba drzet po urcitou dobu na jednom bod¢. Tento
problém byl vyfeSen tak, ze byla sonda upevnéna do drzédku, a ten byl vzdy nastaven na
pozadovanou pozici. Na zemi byla vyznaCena mista, nad kterymi se nachazeji meéfici body, a
pomoci olovnice s provazkem byla sonda vzdy nastavena na pravé méfeny bod.
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Obr. 19 Spodni strana mé¥ici plochy s vyznacenymi pozicemi méricich bodii

7.4.1 KALIBRACE

Pred prvnim méfenim bylo potfeba provést kalibraci sondy k zajisténi spravného méfeni.
Kalibrace se provadi pomoci CPB analyzy (Constant Percent Bandwidth), ktera je pouzitelna
pro tfetinooktavova pasma, pficemz meéfené stiedni frekvence jsou 50 Hz az 6,3 kHz. Pti
kalibraci neni pouzit zadny filtr. Doba primérovani byla nastavena na 12 s. Kalibracni hodnota,
ktera by spravné méla byt naméfena na obou mikrofonech, je 93,8 dB. Po zkalibrovani byla na
mikrofonu 1 namétfena hodnota 93,6 dB a na mikrofonu 2 hodnota 93,5 dB, coz jsou pro nase
ucely dostate¢né presné vysledky.
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7.5 MERENi 1

Prvni méfeni bylo provedeno s plné€ odrazivou spodni stranou. Ostatni strany byly meéfici.
Meéfici plocha méla tvar krychle o délce strany 1 m. Na kazdé méfici strané byly rovnomérné
rozmistény 4 méfici body, takze celkové bylo na plose 20 meéfticich mist. V plné bezdozvukové
komote musela byt vyfeSena odrazivost spodni strany, coz bylo zaji§téno pomoci kovovych
platt umisténych na podlahu, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

Doba prumérovani byla nastavena na 12 s, coz je maximum. Nejprve bylo provedeno méfeni
pro vypocet indikatoru /7. Sonda byla umisténa doprostied horni strany, pfimo nad méfeny
zdroj hluku, a bylo provedeno 10 meéfeni. Vysledky z méfeni indikatoru F; jsou uvedeny
v piiloze. Poté bylo provedeno méfeni v kazdém bod¢ na kazdé méfici strané€ a byly vypocteny
indikatory F>, F3 a Fy, jejichz hodnoty jsou opét uvedeny v piiloze. Na zakladé namérenych
hodnot hladin akustické intenzity byly nasledné vypocteny hodnoty hladin akustického vykonu
vazené filtrem A v kazdém frekvencnim pasmu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nésledujicim
grafu:
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Obr. 21 Hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma
Nasledujici tabulka uvadi, zda je splnéno kritérium 1 a 2 v daném frekvencnim pasmu:

Tab. 19 Kritéria I a 2 pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvencni
pasmo | kritérium 1 | kritérium 2
[Hz]
50 X X
63 v X
80 X X
100 X X
125 N v
160 v X
200 N v
250 v X
315 N v
400 v X
500 N v
630 N v
800 N v
1 000 N v
1250 N v
1 600 N v
2 000 N v
2500 N v
3150 N v
4 000 N v
5000 N v
6 300 N v
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Hladiny, které nespliiuji kritérium 2, je pii urovani vysledné hladiny akustického vykonu
mozné zanedbat, jelikoz hladina souctu akustickych vykont vazenych funkci A v téchto
pasmech je o 10 dB nebo vice nizsi nez nejvyssi hladina vazena funkci A. Nejvyssi hladina
vazena funkci A ma hodnotu 82,7 dB a hladina souctu akustickych vykont vazenych funkci A,
nespliujicich kritérium 2, je 61,6 dB. Tyto hladiny se tedy daji povazovat za nevyznamné.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny hladiny akustického vykonu zvazené funkci A
veetné téch, které nespliuyji kritérium 2, a jsou tedy zanedbana. Tato pasma jsou vyznacCena

cervene.

Tab. 20 Hladiny akustického vykonu vdzené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvenc¢ni | Hladina akustického

pasmo vykonu vazena

[Hz] filtrem A [dB]
50 16,9
63 1,7
80 13,0
100 20,8
125 27,7
160 36,0
200 44 4
250 57.3
315 552
400 59.5
500 66,1
630 69,1
800 74.0
1 000 76,4
1250 74,2
1 600 75,9
2 000 71,9
2 500 81,2
3150 82,6
4 000 82,7
5000 80,7
6 300 80,0

Vysledna hladina akustického vykonu vazena filtrem A pro méfeni 1 s odrazivou spodni stranou
nakonec vysla 89,7 dB.
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7.6 MERENi 2

Druhé méfeni bylo provedeno se dvéma odrazivymi stranami. Zastala odraziva spodni strana a
k ni pfibyla leva strana. Leva odraziva strana byla vytvofena pomoci Skolni tabule, jak je vidét
na nasledujicim obrazku.

a levou stranou

Obr. 22 Méreni 2 s odrazivou spodni

Ostatni podminky byly zachovany stejné jako pfi prvnim meéteni. Doba primérovani byla opét
12 sekund. Jako prvni bylo provedeno méfeni k ureni indikéatoru /; v misté uprostied horni
méfici plochy, pfimo nad méfenym zdrojem hluku. Nasledné bylo postupné provedeno méteni
ve vSech méficich bodech, samoziejmé kromé bodl, nachazejicich se na levé stran€, ktera je
pro tohle méfeni nahrazena odrazivou plochou. Vypoctené hodnoty indikatora F; az Fy jsou
v ptiloze. Z naméfenych hodnot hladin akustické intenzity byly vypocteny hodnoty hladin
akustického vykonu vazené filtrem A pro vSechna frekvencni pasma. Vysledky jsou
znazornény v nasledujicim grafu:
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Obr. 23 Hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma
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Ve frekvencnich pasmech se stfedni frekvenci 63, 80 a 250 Hz vysly zaporné hodnoty souctu
dil¢ich akustickych vykont, takze pro tato pasma nemohla byt vypoctena hladina akustického
vykonu. V nasledujici tabulce jsou vysledky kritérii 1 a 2.

Tab. 21 Kritéria I a 2 pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvencni |\ 1erium 1 | kritérium 2
pasmo [Hz]
50 X X
63 X X
80 X X
100 v X
125 v X
160 v X
200 v X
250 v X
315 v v
400 v v
500 v v
630 v v
800 v v
1 000 v X
1250 v v
1 600 v v
2 000 v v
2500 v v
3150 v v
4000 v v
5000 v v
6 300 v v

Podle normy je pfi ur€ovani celkové hladiny akustického vykonu vazené funkci A mozné
zanedbat ty hladiny, které nespliu;ji kritérium 2, a hladina souctu akustickych vykont vazenych
funkci A v téchto pasmech je o 10 dB nebo vice nizsi nez nejvyssi hladina vazena funkci A.
Nejvyssi hladina vazena funkci A ma hodnotu 85,5 dB a hladina souctu akustickych vykont
vazenych funkci A, nespliiujicich kritérium 2, je 80,6 dB. Tyto hladiny se tedy za nevyznamné
povazovat nedaji. Je to zptisobeno tim, ze kritérium 2 neni splnéno ve frekvenénim pasmu o
stiedni frekvenci 1 000 Hz. Pokud tohle pasmo zastane nezanedbano, hladina souctu
akustickych vykonti vazenych funkci A ve zbylych zanedbatelnych pasmech vyjde 47,1 dB. Pii
vypoctu vysledné hladiny akustického vykonu vazené funkci A budou tedy zanedbana pouze
pasma o stiedni frekvenci 0 az 250 Hz.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny hladiny akustického vykonu véazené funkci A
veetné téch, které nespliiuji kritérium 2, a jsou tedy zanedbany. Tato pasma jsou vyznacena
cervene.

Tab. 22 Hladiny akustického vykonu vdzené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvenc¢ni | Hladina akustického
pasmo vykonu vazena
[Hz] filtrem A [dB]
50 11,8
63 -
80 -
100 274
125 208
160 39,3
200 46,1
250 -
315 57.9
400 62,3
500 67,7
630 69,5
800 75,8
1000 80,6
1250 78,7
1 600 77,4
2 000 80,7
2 500 83,9
3150 84,6
4 000 85,5
5000 82,7
6 300 82,6

Vysledna hladina akustického vykonu vazena filtrem A pro méteni 2 s odrazivou spodni a levou
stranou vysla 92,2 dB.
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7.7 MERENi 3

Pro tfeti mé&feni byly pouzity tfi odrazivé strany a tii strany méfici. Na zadni stranu byla ptidana
dalsi tabule, takze odrazivé strany byly spodni, leva a zadni. Pfidanim dalsi odrazivé strany
doslo ke snizeni po¢tu méficich mist, takze tohle méfeni probe&hlo pouze se dvanacti méficimi
body.

> e
D

e e e

< . s tat e e

~ =< T e T ™.

Obr. 24 Méveni 3 s odrazivou spodni, levou a zadni stranou

Dalsi postup zustal stejny jako u dvou predchozich méfeni, pouze s tim rozdilem, Ze tohle
meéteni bylo provedeno tfikrat po sobé. Diky tomu je mozné porovnat variabilitu méfeni pfi
stejné konfiguraci a naprosto stejnych podminkach. Kazdé méfeni zacalo méfenim v bodé
uprostied horni plochy pro vypocet indikatoru F;. Potom nasledovalo méfeni postupné ve vSech
bodech, vzdy ve stejném poradi, nejprve na horni strané, potom na pravé strané a nakonec na
predni strané. Ze vSech méfeni byly opét vypocteny indikatory F> az F'4, jejichz hodnoty jsou
uvedeny v ptiloze. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotliva méteni podrobnéji rozebrana.

7.7.1 MERENi 3_1

V nasledujicim grafu jsou vyneseny hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro
jednotliva frekvencni pasma. V nékterych pasmech vysly zaporné hodnoty souctu dilciho
akustického vykonu, takze v t€chto pasmech nemohla byt vypocitana vysledna hodnota hladiny
akustického vykonu.
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Obr. 25 Hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Vysledky kritérii 1 a 2 pro méfeni 3_1 jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 23 Kritéria I a 2 pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvencni
pasmo
[Hz]

kritérium 1

kritérium 2

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1 000

1250

1 600

2000

2500

3150

4 000

5000

NN NN N NI N EN PN TN LN PN PN LN N N RN RN P BN

6 300

NN N NN PN EN PN P RN P N P S E RN ST I R

6300 NN
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Nejvyssi hladina vazena funkci A ma hodnotu 85,3 dB a hladina souctu akustickych vykont
vazenych funkci A, nespliiujicich kritérium 2, je 80,2 dB. Tyto hladiny se tedy za nevyznamné
povazovat nedaji. Je to zpusobeno tim, ze kritérium 2 neni splnéno ve frekvencnich pasmech o
stiednich frekvencich 800 a 1 000 Hz. Pokud tedy tato pasma ziistanou nezanedbana, hladina
souctu akustickych vykont vazenych funkci A ve zbylych zanedbatelnych pasmech vyjde
68,5 dB. Nize je tabulka se vSemi hladinami akustického vykonu, vazenymi funkci A vcetné
téch, ktera byla zanedbana. Tato pasma jsou v tabulce vyznacena Cerveng.

Tab. 24 Hladiny akustického vykonu vdzené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvenc¢ni | Hladina akustického
pasmo vykonu vazena
[Hz] filtrem A [dB]
50 -
63 -
80 26,0
100 27.6
125 31,1
160 38,5
200 483
250 61,5
315 58.2
400 62,1
500 66,9
630 69,6
800 75.1
1000 78,1
1250 77,4
1 600 71,6
2 000 79,9
2 500 84,1
3150 84,4
4 000 85,3
5000 83,1
6 300 82,2

Vysledna hladina akustického vykonu véazena filtrem A pro méfeni 3 1 s odrazivou spodni,
levou a zadni stranou vysla 91,9 dB.
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7.7.2 MERENi 3_2

Graf s hladinami akustického vykonu vazenymi filtrem A pro jednotliva frekvencni pasma:
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Obr. 26 Hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Tab. 25 Kritéria I a 2 pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvencni
pasmo
[Hz]

kritérium 1

kritérium 2

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1 000

1250

1 600
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2500

3150

4 000

5000

NN IS N N NI EN PN LN LN EN PN R EN BN R PRI P

6 300

NN N P I P P R P RN RN RN RN N P T P P I I S

6300 I

BRNO 2017

57



MERENI|

V pasmu o stfedni frekvenci 50 Hz opét vysel soucet dilCich akustickych vykoni zaporny, jak
je vidét na obrazku 26.

Hladiny, které nespliiyji kritérium 2 je mozné zanedbat, pokud jejich soucet je o 10 dB nebo
vice nizsi, nez nejvyssi hladina vazena funkci A. V tomto pfipadé ma nejvyssi hladina vazena
funkci A hodnotu 84,6 dB a soucet hladin, nespliiyjicich kritérium 2, je 78,7 dB. Tyto hladiny
se tedy zanedbat nedaji. Je to opé€t zpuisobeno tim, Ze kritérium 2 neni splnéno ve frekvencnim
pasmu o stiedni frekvenci 1 000 Hz. Kdyz tohle pasmo zistane nezanedbano, tak soucet
ostatnich hladin, nespliujicich kritérium 2, bude 62,6 dB, takze tato pasma se daji povazovat
za nevyznamnd. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty akustickych hladin vazenych
funkci A pro vSechna frekvenéni pasma. Pasma, ktera byla zanedbana jsou vyznacena Cerveng:

Tab. 26 Hladiny akustického vykonu vdzené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvenc¢ni | Hladina akustického
pasmo vykonu vazena
[Hz] filtrem A [dB]
50 -
63 14.4
80 24 4
100 25,7
125 31,0
160 382
200 478
250 60,4
315 58.2
400 61,7
500 66,7
630 69,2
800 742
1 000 78,6
1250 77,0
1 600 77,2
2 000 79,7
2 500 83,4
3150 84,6
4 000 84,4
5000 82,2
6 300 81,8

Vysledna hladina akustického vykonu véazena filtrem A pro méfeni 3 2 s odrazivou spodni,
levou a zadni stranou vysla 91,5 dB.
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7.7.3 MERENi 3_3
I pfi tfetim méfeni vySel soucet dil¢ich akustickych vykona pro frekvenéni pasmo 50 Hz

zaporny, jak je vidét v nasledujicim grafu:
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Obr. 27 Hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Tab. 27 Kritéria I a 2 pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvencni
pasmo kritérium 1 | kritérium 2
[Hz]
50 N X
63 N v
80 X X
100 N X
125 N X
160 N X
200 N v
250 N X
315 N X
400 N v
500 N v
630 N v
800 N v
1 000 N v
1250 N v
1 600 N v
2 000 N v
2500 N v
3150 N v
4 000 N X
5000 N v
6 300 N v
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Pfi tomto meéfeni nevyslo kritérium 2 ve frekvenénim pasmu 4000 Hz, coz je necekany
vysledek.

Opét neni mozné zanedbat vSechny hladiny, ve kterych kritérium 2 nevyslo. Nejvyssi hladina
akustického vykonu, vazena filtrem A, ma hodnotu 86,7 dB. Shodou okolnosti je to prave ve
frekvencnim pasmu se stiedni frekvenci 4 000 Hz. Soucet hladin, nespliujicich kritérium 2, je
86,8 dB, coz je dokonce 0 0,1 dB vice, nez je nejvyssi hladina. Pokud ovSem frekven¢ni pasmo
4 000 Hz ztstane nezanedbano, soucet ostatnich hladin bude 62,1 dB, coz uz je o 10 a vice dB
meéné, nez je nejvyssi hladina. Hodnoty hladiny akustického vykonu vazené filtrem A pro
vSechna frekvencni pasma jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Zanedbana frekvencni pasma
jsou vyznacena Cerveng:

Tab. 28 Hladiny akustického vykonu vdzené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvenc¢ni | Hladina akustického
pasmo vykonu vazena
[Hz] filtrem A [dB]
50 -
63 12,8
80 26,0
100 293
125 32,1
160 38,7
200 46,9
250 59.3
315 58.8
400 62,7
500 68,0
630 69,1
800 73,7
1 000 78,5
1250 77,6
1 600 78,2
2 000 79,7
2 500 843
3150 85,3
4 000 86,7
5000 82,8
6 300 82,5

Vysledna hladina akustického vykonu vazena filtrem A pro méfeni 3 3 s odrazivou spodni,
levou a zadni stranou vysla 92,5 dB.
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7.8 MERENi 4

Ctvrté a posledni méfeni bylo provedeno se stejnou konfiguraci odrazivych a méficich ploch
jako méfeni treti. To znamena, Ze odraziva byla spodni, levé a zadni strana. Ostatni strany byly
meéfici, ale s tim rozdilem, ze tentokrat bylo na kazdé strané Sestnact méficich mist misto
ptvodnich &tyf. Velikost jednoho segmentu se z piivodnich 0,25 m? zmensila na 0,0625 m2.
Diky tomu by sice méla byt zaru¢ena vyssi presnost mefeni, ale méfeni s tolika body trvalo
podstatné déle.

V grafu nize jsou uvedeny vysledné hladiny akustického vykonu véazené funkci A
v jednotlivych frekvencnich pasmech. Ve frekvencnich pasmech se stfedni frekvenci 100, 125
a 160 Hz nejsou zadné vysledky, jelikoz v té€chto pasmech vysel soucet dil¢ich akustickych
vykonua zaporn€. Pozoruhodné jsou ovSem spiSe vysledky ve frekvencnich pasmech se stfedni
frekvenci 50, 63 a 80 Hz. Hodnoty v téchto frekvencnich pasmech jsou podstatné vyssi nez u
predchozich méfeni. Ve vétsiné méteni sice prave v téchto pasmech vysledna hodnota chybi,
ale pfi porovnani s méfenim 1 se tyto hodnoty 1isi v kazdém pasmu o vice jak 20 dB. To mize
byt zpusobeno tim, ze pfi navySeni poctu méficich bodi, se néjaké body nachazeji blize
k méfenému zdroji hluku nez pfi pfedchozich méfenich.

Ve vyssich frekvencnich pasmech uz hladina akustického vykonu vazena filtrem A dosahuje
obvyklych hodnot.
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Obr. 28 Hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma
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Vyssi poCet méficich mist mél vliv také na vysledky kritéria 2, které nevyslo pouze v sedmi
frekvencnich pasmech, a to pouze v nizkych pasmech, ktera se vétSinou daji zanedbat.
Vysledky obou kritérii jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 29 Kritéria I a 2 pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvencni
pasmo kritérium 1 | kritérium 2
[Hz]
50 X X
63 X X
80 X X
100 X X
125 N X
160 N X
200 N v
250 X X
315 N v
400 N v
500 N v
630 N v
800 N v
1 000 N v
1250 N v
1 600 N v
2 000 N v
2500 N v
3150 N v
4 000 N v
5000 N v
6 300 N v
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Frekvenéni pasma, ve kterych nevyslo kritérium 2, mohou byt vSechna zanedbana. Soucet
téchto pasem je 59,2 dB a nejvyssi hladina akustického vykonu vazena funkci A je 84,7 dB.
Hodnoty hladin akustického vykonu vazené funkci A pro vSechna frekvencni pasma jsou
uvedena v nasledujici tabulce. Frekvencni pasma, kterd byla zanedbana, jsou vyznaCena

cervene:

Tab. 30 Hladiny akustického vykonu vdzené funkci A pro jednotliva frekvencni pasma

Frekvenc¢ni | Hladina akustického
pasmo vykonu vazena
[Hz] filtrem A [dB]
50 421
63 39.3
80 349
100 -
125 -
160 -
200 454
250 59.0
315 57.5
400 63,0
500 69,8
630 70,7
800 745
1000 78,2
1250 76,9
1 600 77,0
2 000 80,4
2 500 83,9
3150 84,7
4 000 84,2
5000 82,4
6 300 81,7

Vysledna hladina akustického vykonu vazena filtrem A pro méfeni 4 se Sestnacti body na stranu
s odrazivou spodni, levou a zadni stranou vysla 91,6 dB.

BRNO 2017

63



ZAVER

7.9 VYHODNOCENi EXPERIMENTU

Bylo provedeno celkem 6 méfeni se tfemi konfiguracemi méficich a pln€ odrazivych ploch. Na
zakladé nameéfenych hodnot hladin akustické intenzity byly vypocteny vysledné hladiny
akustického vykonu vazené funkci A. Tyto hodnoty jsou pro jednotliva méfeni vyneseny
v grafu nize. Nejvyssi namérena hodnota hladiny akustického vykonu véazena filtrem A vysla
92,5dB. Toje 03,5 dB mén¢, nez udava vyrobce. Tento vysledek 1ze nejspi§ zdavodnit tim, ze

pii méfeni nebyl na kfovinofezu namontovan zaci nastroj, ktery také zptisobuje nezanedbatelny
hluk.

94
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Obr. 29 Vysledné hladiny akustického vykonu vazené funkci A pro jednotlivd méveni

Z téchto vysledk se da usoudit, ze celé méfeni bylo pomémeé piesné, protoze variabilita
vysledkd je velmi nizka. Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hladinou akustického vykonu vazenou
funkci A je pouze 2,8 dB. O presnosti méfeni ale jesté I1€pe vypovidaji vysledky ze treti série
meéfteni, kdy byla pouzita naprosto stejna konfigurace pro vSechna tii métreni. Zde je rozdil mezi
nejnizsi a nejvyssi hladinou akustického vykonu vazenou funkci A pouze 1 dB.

Dale se da vyvodit zavér, ze s jednou odrazivou stranou vyjde vysledna hladina akustického
vykonu vazena funkci A niz§i nez s vice odrazivymi stranami. Neplati zde vSak, ze ¢im vic
odrazivych ploch, tim vyssi hladina akustického vykonu.

V nasledujicim grafu je vidét, jak vychazely hladiny akustického vykonu vazené funkci A ve
frekvencnich pasmech pro jednotlivda méfeni. Jediné vysledky, které se od ostatnich zfetelné
1i§i, jsou hodnoty v nizkych frekvencnich pasmech pro ctvrté méteni.
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Obr. 30 Vysledné hladiny akustického vykonu vdzené funkci A pro viechna méreni

Kritéria 1 a 2 vychazela, az na n¢které vyjimky, podle o¢ekavani. Kritérium 1, coz je kritérium
vhodnosti méficiho zafizeni, nebylo splnéno pii méfenich 1-3 pouze ve velmi nizkych pasmech
— do 100 Hz. Pouze pfi ¢tvrtém meéteni tohle kritérium nevyslo 1 v pasmu 250 Hz, coz je ale
stale nizké pasmo. Pasma, ve kterych kritérium 1 nebylo splnéno, byla ale stejné pokazdé
zanedbana, protoze v téchto pasmech nebylo splnéno ani kritérium 2.

Kritérium 2, coz je kritérium pfiméfenosti vybéru poctu meficich mist, pfi vysokém poctu
meéfticich mist nevychazelo pouze v nizkych pasmech. Nejvyssi pasmo, ve kterém toto kritérium
nevyslo, bylo pfi méfeni 1 s celkem dvaceti méficimi misty, pasmo se stfedni frekvenci 400 Hz.
Pfi druhém méfeni, kdyz pocet méficich mist klesl na 16, nevysSlo kritérium 2 ve vSech
frekvenc¢nich pasmech do 250 Hz, coz se dalo oCekavat, ale nevyslo také ve frekvencnim pasmu
1 000 Hz. Kdyby bylo ucelem provést korektni méteni, bylo by potieba zvysit pocet méficich
mist a provést méfeni znovu. To vSak neni pfedmétem tohoto experimentu. V tomto pripadé
toto pasmo zanedbano nebylo a bylo zahrnuto do vypoctu celkové hladiny akustického vykonu
vazené funkci A. Pii sérii méfeni 3 se tfemi odrazivymi plochami a dvanacti méficimi body
vychazelo kritérium 2 podle ocekavani jeste¢ haf. Vysledky kritérii jsou k vidéni v tabulkach
Tab. 23, Tab. 25 a Tab. 27. Pokud se budeme zajimat zejména o vyssi pasma, ktera nemohou
byt zanedbana, tak pii mefeni 3 1 nebylo splnéno kritérium 2 v pasmech o stfedni frekvenci
800 a 1 000 Hz. Pfi méfeni 3_2 to bylo pouze pasmo 1 000 Hz, ale pii méfeni 3_3 vysel
necekany vysledek. Kritérium 2 nebylo splnéno v pasmu se stiedni frekvenci 4 000 Hz, coz je
pasmo velmi vyznamné a rozhodné nezanedbatelné. Pii Ctvrtém meéfeni, kdy byl zachovan
stejny pocet odrazivych stran jako pfi pfedchozim méteni, uz zadné necekané vysledky nevysly.
Nejvyssi pasmo, ve kterém kritérium 2 nebylo splnéno (stejné jako kritérium 1), bylo pasmo o
sttedni frekvenci 250 Hz, takze tato pasma mohla byt bez problému zanedbana.
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Jak jiz bylo feCeno v tvodu méfeni, tak pro posledni konfiguraci se tfemi odrazivymi stranami,
tfemi meficimi stranami a Sestnacti body na jednu méfici stranu, byla vypracovana akusticka
mapa, ktera je znadzornéna na nasledujicim obrazku:

Obr. 31 Akusticka mapa

Hodnoty, uvedené v obrazku, jsou jiz zvazené hodnoty hladiny akustického vykonu v
decibelech pro jednotlivé méfici body. Jak je na této akustické mapé vidét, tak v rohu, ktery je
nejdal od vSech odrazivych ploch, je hladina akustického vykonu vazena funkci A nejnizsi.
Naopak v rozich, kde se setkavaji dvé odrazivé plochy, jsou hodnoty hladiny akustického
vykonu oproti zbytku méfici plochy vyssi.

Jak je na akustické map¢ vidét, tak oblast s nejvyssi hladinou akustického vykonu je uprostred
pravé meéfici plochy, kde hladina akustického vykonu vézena funkci A dosahuje hodnoty
77,9 dB. Pii pomyslném propojeni praveé hodnoty 77,9 dB z pravé strany a hodnoty 76,3 dB ze
ptedni strany mizeme lokalizovat pfesné misto zdroje nejvyssiho hluku.

Pro ovéfeni této teorie bylo nakonec provedeno méfeni pomoci akustické kamery, diky které je
mozné zdroj hluku velmi presné lokalizovat.

Podle fotografie potizené akustickou kamerou, vychazi nejvétsi mnozstvi hluku ,,vydechy* na
stranach motoru. Tim se vysvétluji udaje z akustické mapy. Elektricky kiovinotez, ktery byl pfi
meéteni zavéSen na ocelovych lankach, byl totiz natocen tak, ze mfizkovani v motorové Casti
smétovalo praveé na pravou stranu.
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Obr. 33 Fotografie z akustické kamery

Meéieni 1 az 3 nekladla diky relativné nizkému poctu méficich boda velké naroky na Cas
straveny méfenim. Nejvice Casu zabrala pfiprava prvniho méfeni a obecné seznameni se
s méficimi postupy. Pfi ¢tvrtém méfeni byl vSak hodné navysen pocet méficich bodu, takze Cas
straveny timto métfenim byl o dost delsi nez u predchozich méfenich. V praxi je vzdy lep$i mit
vice méficich bodi nez méné, aby bylo vyhovéno druhému kritériu a nemuselo se méfeni
ptipadné provadét znovu.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provedeni experimentu, ktery spociva v nékolika
meéfenich hladiny akustického vykonu predem definovaného zdroje s riznym uspotradanim
meficich a plné€ odrazivych ploch, a nasledného vyhodnoceni jednotlivych variant. Méfeni bylo

provedeno dle normy CSN EN ISO 9614-1, kdy se vysledna hladina akustického vykonu
stanovuje z méfeni akustické intenzity v bodech rovnomérmneé rozmisténych na méfici plose.

V prvni ¢asti se prace vénuje popisu zvuku a hluku a rozdilu mezi t€émito dvéma pojmy. Na
tohle téma navazuje kapitola, kterd se zabyva vlivem hluku na cloveéka. Nasleduje popis
nejdulezitéjsich velicin, pouzitych dale pfi vypoctech hladiny akustického vykonu. Pozornost
je vénovana zejména akustickému tlaku, intenzité a vykonu. Je také vysvétlen pojem hladina
akustické veliciny.

Po vysvétleni nejdulezit€jSich pojmt nasleduje reSer§e mezinarodnich norem, které se zabyvaji
uréovanim hladiny akustického vykonu. Tyto normy se lisi zeyména méficim prostifedim, které
musi byt pouzito, rozméry, omezujicimi velikost méfeného zdroje hluku nebo tiidou presnosti,
které 1ze danym zptuisobem meéfeni dosahnout. Nasledné je dulezita Cast této prace vénovana
popisu postupu méfeni, méficiho vybaveni a vypoctu dle jiz zminéné normy. Na zakladé tohoto
postupu byl vytvoren excelovy soubor, ktery slouzi pro analyzu namétfenych dat a také pro
vypocet vysledné hladiny akustického vykonu vazené funkci A.

Hlavni ¢ast prace se vénuje samotnému experimentu. Byla navrzena méfici plocha ve tvaru
krychle a byly stanoveny nasledujici konfigurace méficich a plné€ odrazivych ploch: spodni
strana odraziva, spodni a leva strana odraziva a spodni, leva a zadni strana odraziva. Dle normy
byl stanoven také pocet méficich mist na plochu. Pro danou velikost méfici plochy byly pouzity
4 méfici body na jednu stranu meéfici plochy. Po provedeni méfeni byla data vyhodnocena.
Hodnoticim prvkem byla jednak vysledna hladina akustického vykonu vazena funkci A a dale
vysledky kritérii 1 a 2, na zakladé kterych se posuzuje, zda je méteni provedeno spravné nebo
se musi po urcitych tpravach provést znovu.

Pfi méfeni 1 s plné odrazivou spodni stranou a celkem dvaceti méficimi misty vysla hladina
akustického vykonu vazena funkci A 89,7 dB. To je pomérmé nizky vysledek vzhledem k tomu,
ze hladina akustického vykonu vazena funkci A stanovena vyrobcem zdroje hluku, ¢imz byl
elektromotor z elektrického kfovinotezu, je 96 dB. Vysledky kritérii 1 a 2 vysly viceméné podle
oc¢ekavani. Nejvyssi frekvencni pasmo, ve kterém nebylo splnéno kritérium 2, je pasmo se
sttedni frekvenci 400 Hz, takze toto i vSechna nizsi pasma nespliyjici kritérium 2 mohla byt
zanedbana.

Pro méfeni 2 byla pfidana druha odraziva plocha na levou stranu pomysiné krychle.
S odebranim méfici plochy klesl poCet méficich bodi na 16. Nejspi§ kvuli tomu ve tfech
frekvencnich pasmech vySel zaporny soucet dil¢ich akustickych vykonu, takze v téchto
pasmech nebylo mozné vypocitat vyslednou hladinu akustického vykonu. Kritéria 1 a 2 jiz také
vysla o néco haf nez pii prvnim méfeni. Kritérium 2 nebylo splnéno ve frekvencnim pasmu
1 000 Hz a ve vSech pasmech pod 250 Hz. Pii ovéfeni, zda mohou byt vSechna tato pasma
zanedbana, vyslo, ze nemohou. Byla tedy zanedbana pouze pasma do 250 Hz a vysledna hladina
akustického vykonu vazena funkci A vysla 92,2 dB.
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Tteti méfeni bylo provedeno se tfemi odrazivymi stranami, a aby bylo mozné porovnat
variabilitu méfeni pii stejnych podminkéch, bylo tohle méfeni provedeno tfikrat. Vysledky
dokazuji, ze méfeni je poméerne presné, jelikoz nejnizsi a nejvyssi hladina akustického vykonu
vazena filtrem A se od sebe 1isi o pouhy 1 dB. Konkrétn€ méteni 3_2 vyslo 91,5 dB a méteni
3 3 vyslo 92,5 dB. Prekvapivé vSak vyslo kritérium 2 pfi méteni 33, které nebylo splnéno ve
frekvenénim pasmu 4 000 Hz. Nejvyssi frekvencni pasmo, ve kterém kritérium 2 nevyslo u
zbylych dvou métenich, bylo frekvencni pasmo 1 000 Hz.

Pro posledni konfiguraci méficich a plné odrazivych ploch bylo provedeno jesté druhé méfeni,
piicemz byl poCet méficich bodu na stranu zvySen na 16. Diky vysokému poctu méficich boda
vySlo dobre kritérium 2. Nejvyssi frekvenéni pasmo, ve kterém nebylo splnéno, bylo 250 Hz.
Prekvapivé vysledky hladiny akustického vykonu vSak byly zaznamenany v nizkych pasmech.
V téchto pasmech vysla hladina akustického vykonu vazena filtrem A pfiblizné o 20 dB vyssi
nez pii ostatnich méfenich. Diky navySeni poc¢tu meéficich bodii mohla také byt vytvorena
akustickd mapa, znazorfiujici rozlozeni akustické energie na méfici plose. Na zakladé téchto
udaju lze vyvodit zaveér, ze nejvyssi hladina akustického vykonu byla naméfena v blizkosti
odrazivych ploch, naopak oblast s nejnizsi hladinou akustického vykonu je v rohu nejdal od
odrazivych ploch. Vysledna hladina akustického vykonu pro ctvrté métreni vysla 91,6 dB.

Pfi vSech méfenich vysla vysledna hladina akustického vykonu véazena filtrem A niz$i, nez
jakou predepisuje vyrobce. Je to vSak nejspi§ kvuli tomu, Ze pfi experimentu nebyl na
kfovinofezu namontovan zaci nastroj, ktery se také podili na celkovém hluku zatizeni. Z logiky
meéfeni Ize usoudit, ze ¢im vic bude méficich bodu a ¢im méné bude odrazivych ploch, tim
presngjsich vysledkii bude mozné dosahnout. Je to ovSem na ukor Casu, jelikoz kazdé
prenastaveni sondy do jiného méficiho bodu zabere néjaky Cas a potom nasleduje méfeni, které
v zavislosti na nastaveni délky primeérovani trva 8 az 12 s.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

c [m's] rychlost §ifeni zvuku

C [F] kapacita

crL [m-s rychlost Sifeni akustickych vin pro vinéni podélné
[m] vzdalenost elektrod

f [Hz] frekvence

F [-] indikator variability zvukového pole

F> [-] indikator akusticky tlak-intenzita

F3 [-] indikéator zaporného dilciho akustického vykonu

Fy [-] indikator nerovnomérnosti zvukového pole

I [Wm?] akusticka intenzita

Iy [Wm?] referenéni hodnota akustické intenzity

1y [Wm?] normalova slozka akustické intenzity

I, [W-m] stfedni hodnota normalové slozky akustické intenzity

K [Pa] modul objemové pruznosti

K [dB] korekce na zbytkovou intenzitu

Ky [dB] korekce vahového filtru A

La [dB] index dynamické schopnosti

L; [dB] hladina akustické intenzity

Lin [dB] sttedni hladina akustické intenzity

Ly [dB] hladina akustického tlaku

L, [dB] sttedni hladina akustického tlaku

Lw [dB] hladina akustického vykonu

L [dB] hladina akustického vykonu vazena filtrem A

M [-] pocet kratkych ¢asovych vzorka

N [-] pocet méfticich mist

P [W] akusticky vykon

2 [Pa] tlak

P [W] akusticky vykon

p(t) [-] okamzity akusticky tlak

Po [Pa] referencni hodnota akustického tlaku

Py [W] referen¢ni hodnota akustického vykonu

Da [Pa] amplituda akustického tlaku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Db [Pa]
pe [Pa]
Des [Pa]
P; [W]
Q [C]
S [m?]
r [s]
t [°C]
U [V]
v [m-s]
v(t) [-]
Vp [m-s?
51710 [dB]
€0 [Fm™]
&r [-]
A [m]

[-]
Vs [kg'm]

barometricky tlak
akusticky tlak

efektivni hodnota akustického tlaku

dil¢i akusticky vykon
naboj

obsah plochy

perioda

teplota

napéti

rychlost

okamzita rychlost
rychlost kmitani castic
index zbytkové intenzity
permitivita vakua
relativni permitivita
vlnova délka
Poissonova konstanta

hustota prostredi
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 — Vysledky méteni 1

Ptiloha 2 — Vysledky meéteni 2

Ptiloha 3 — Vysledky méteni 3 1
Ptiloha 4 — Vysledky méteni 3 2
Ptiloha 5 — Vysledky méteni 3 3

Ptiloha 6 — Vysledky meéteni 4

P1

P7

P12

P16

P20

P24
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VYSLEDKY MERENI 1

Frekvencni
pasmo Fi F1<0,6
[Hz]
50 0,96 X
63 0,58 v
80 0,33 v
100 0,25 v
125 0,52 v
160 0,20 v
200 0,03 v
250 0,08 v
315 0,04 v
400 0,05 v
500 0,08 v
630 0,03 v
800 0,05 v
1 000 0,12 v
1250 0,06 v
1 600 0,08 v
2 000 0,01 v
2500 0,02 v
3150 0,07 v
4 000 0,06 v
5000 0,01 v
6 300 0,04 v
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VYSLEDKY MERENI 1

HORNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 682 |V |V |V |V |-68 ] 0,00 v 0,92 | 6,75 X
63 233 |V |V |V | v 1072 ] 839 X 0,60 | 2,88 v
80 207 |V |V |V |V ] 321 | 113 v 0,66 | 3,49 v
100 426 | v | v | X |V | 426 | 0,00 v 0,74 | 4,35 X
125 483 |V |V |V |V | 483 | 0,00 v 0,42 | 1,40 v
160 284 |V |V |V |V | 284 | 0,00 v 0,22 | 0,40 v
200 168 |V |V |V |V ] 168 | 0,00 v 0,40 | 1,25 v
250 165 |V |V |V |V ] 165 | 0,00 v 0,96 | 7,30 X
315 092 |V |V |V |V ] 092 | 000 v 0,22 | 0,38 v
400 1,66 |V |V |V |V ] 166 | 0,00 v 0,17 | 0,22 v
500 138 |V |V |V |V ] 138 | 0,00 v 0,67 | 3,60 v
630 1,58 |V |V |V |V ] 1,58 | 0,00 v 0,20 | 0,33 v
800 1,51 |V |V |V |V ] 1,51 | 0,00 v 0,31 | 0,76 v
1 000 129 |V |V |V |V ] 129 | 0,00 v 0,26 | 0,56 v
1 250 164 |V |V |V |V | 1,64 | 0,00 v 0,16 | 0,21 v
1 600 181 |V |V |V |V | 181 | 0,00 v 0,07 | 0,04 v
2 000 165 |V |V |V |V ] 165 | 0,00 v 0,11 | 0,09 v
2 500 136 |V |V |V |V ] 136 | 0,00 v 0,21 | 0,36 v
3150 L4 | v |V |V |V ]| 114 | 0,00 v 0,23 | 0,42 v
4 000 080 | v |V |V |V ] 080 | 0,00 v 0,63 | 3,21 v
5000 132 |V |V |V |V ] 132 000 v 0,37 | 1,09 v
6 300 1,78 |V |V |V |V | 1,78 | 0,00 v 0,29 | 0,66 v
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VYSLEDKY MERENI 1

PREDNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 448 |V |V |V |V |-357] 091 v 0,91 | 6,61 X
63 148 |V |V |V | V| 227 | 0,79 v 1,14 10,34 X
80 195 |V |V |V |V ] 195 | 0,00 v 0,74 | 4,33 X
100 407 |V |V |V |V | 407 | 0,00 v 0,26 | 0,54 v
125 1,52 |V |V |V |V ] 1,52 | 0,00 v 0,69 | 3,76 v
160 233 |V |V |V |V ] 233 | 0,00 v 0,92 | 6,77 X
200 257 |V |V | VY | V| 257 | 0,00 v 0,38 | 1,14 v
250 230 [V |V |V |V | 230 | 0,00 v 0,28 | 0,64 v
315 223 |V |V |V |V ] 223 | 0,00 v 0,46 | 1,70 v
400 210 [V |V |V |V ] 210 | 0,00 v 0,44 | 1,54 v
500 1,71 |V |V |V |V | 1,71 | 0,00 v 0,64 | 3,26 v
630 213 |V |V |V |V ] 213 | 0,00 v 0,27 | 0,60 v
800 1,55 |V |V |V | V] 1,55 | 0,00 v 0,42 | 1,41 v
1 000 163 |V |V |V |V ] 163 | 0,00 v 0,29 | 0,69 v
1 250 165 |V |V |V |V ] 165 | 0,00 v 0,49 | 1,94 v
1 600 1,66 |V |V |V |V ] 166 | 0,00 v 0,25 | 0,50 v
2 000 161 |V |V |V |V ] 161 | 0,00 v 0,16 | 0,21 v
2 500 1,73 |V |V |V |V ] 1,73 | 0,00 v 0,18 | 0,25 v
3150 1,57 |V |V |V | V| 1,57 | 0,00 v 0,27 | 0,57 v
4 000 1,57 |V |V |V | V| 1,57 | 0,00 v 0,37 | 1,11 v
5000 L4 | v |V |V |V ]| 114 | 0,00 v 0,30 | 0,73 v
6 300 133 |V |V |V |V ] 133 ] 0,00 v 0,20 | 0,32 v
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VYSLEDKY MERENI 1

ZADNI STRANA

éni kritérium 1: .,
Frglé?slzlg . F2 Lq>F Fis | F3-F, |F3-F2<3dB| F4s |CF4? Kriterium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 343 | X | V|V | V| -338 ] 0,05 v 0,80 | 5,07 X
63 062 |V IV IV |V ]-062] 0,00 v 0,38 | 1,18 v
80 217 |V |V |V | V| 2,17 0,00 v 0,64 | 3,32 v
100 500 | vV |V |V | X]| 590 0,00 v 0,86 | 591 X
125 237 |V |V |V | V| 237 0,00 v 0,35 | 1,00 v
160 256 |V |V |V | V| 256 0,00 v 0,62 | 3,09 v
200 252 |\ V|V |V | V| 252 0,00 v 0,43 | 1,46 v
250 184 | v |V |V | V| 1,84 0,00 v 0,31 | 0,78 v
315 L | vV |V IV |V | 198 0,00 v 0,36 | 1,05 v
400 L7\ v |V |V |V | L0 0,00 v 0,81 | 5,29 X
500 09 | v |V |V |V | 059 0,00 v 0,30 | 0,72 v
630 LSO |\ v |V |V |V | 1,5 0,00 v 0,38 | 1,14 v
800 LA\ v |V |V |V | 149 0,00 v 0,27 | 0,60 v
1 000 187 |\ vV |V |V |V | 1,87 0,00 v 0,59 | 2,75 v
1250 129\ v |V |V |V | 129 0,00 v 0,50 | 2,03 v
1 600 LSO |\ v |V |V |V | 1,5 0,00 v 0,07 | 0,04 v
2 000 124\ v |V |V |V | 1,24 0,00 v 041 | 1,34 v
2500 138 | vV |V |V |V | 138 0,00 v 0,15 | 0,17 v
3150 127\ vV |V |V | V| 1,27 0,00 v 0,23 | 0,42 v
4 000 Lo\ vi|v|v |V | LI0 0,00 v 0,63 | 3,17 v
5000 092 |V |V |V |V | 092 0,00 v 0,51 | 2,08 v
6 300 o4 | v |V |V | V| 1,04 0,00 v 0,15 | 0,19 v
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VYSLEDKY MERENI 1

PRAVA STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 42| V|V |V |V |25 233 v 0,73 | 4,26 X
63 228 |V |V |V |V | 479 | 250 v 0,68 | 3,71 v
80 199 | X |V |V |V ]| 210 | 011 v 0,79 | 5,00 X
100 232 |V |V |V |V ] 232 | 000 v 0,22 | 0,39 v
125 237 |V |V |V | V| 237 | 0,00 v 0,42 | 1,43 v
160 168 |V |V |V |V ] 168 | 0,00 v 0,68 | 3,65 v
200 210 [V |V |V |V ] 210 | 0,00 v 0,60 | 2,83 v
250 213 |V |V |V |V ] 213 | 0,00 v 0,94 | 7,12 X
315 203 |V |V |V |V ] 203 | 000 v 0,44 | 1,55 v
400 142 |V |V |V |V ] 142 | 0,00 v 0,56 | 2,52 v
500 LI2 |V |V |V |V ] 112 | 0,00 v 0,25 | 0,49 v
630 128 |V |V |V |V ] 128 | 0,00 v 0,12 | 0,12 v
800 145 |V |V |V | V| 145 | 0,00 v 0,27 | 0,59 v
1 000 1,59 |V |V |V | V] 1,59 | 0,00 v 0,33 | 0,86 v
1 250 1,50 |V |V |V |V | 1,50 | 0,00 v 0,46 | 1,71 v
1 600 1,56 |V |V |V | V| 1,56 | 0,00 v 0,10 | 0,07 v
2 000 138 |V |V |V |V ] 138 | 0,00 v 0,22 | 0,40 v
2 500 144 |V |V |V | V| 1,44 | 0,00 v 0,10 | 0,08 v
3150 141 |V |V |V | V| 141 | 0,00 v 0,20 | 0,33 v
4 000 137 |V |V |V | V| 137 | 0,00 v 0,36 | 1,02 v
5000 LIS |V |V |V |V ] 115 | 0,00 v 0,33 | 0,88 v
6 300 144 |V |V |V | V| 1,44 | 0,00 v 0,26 | 0,55 v

BRNO 2017

P5




VYSLEDKY MERENI 1

LEVA STRANA

éni kritérium 1: .,
Frglé?slzlg . F2 Lq>F Fis | F3-F, |F3-F2<3dB| F4s |CF4? Kriterium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 302V VIV V] -085 217 v 0,83 | 547 X
63 459\ VIV |V |V | 582 | 1042 X 0,92 | 6,84 X
80 066 | v |V |V |V | 066 0,00 v 0,52 | 2,19 v
100 LeS | v |V |V |V | 1,69 0,00 v 0,95 | 7,26 X
125 233 |V |V |V | V| 233 0,00 v 0,70 | 3,87 v
160 250 |V |V |V |V | 250 0,00 v 0,88 | 6,25 X
200 260 | V|V |V |V | 260 0,00 v 0,54 | 2,34 v
250 226 |V |V |V | V| 226 0,00 v 0,67 | 3,58 v
315 228 |V |V |V |V | 228 0,00 v 0,54 | 2,36 v
400 L2\ V|V |V |V | 1,52 0,00 v 0,43 | 1,51 v
500 188 | v |V |V |V | 1,88 0,00 v 0,18 | 0,26 v
630 183 | v |V |V |V | 183 0,00 v 0,33 | 0,85 v
800 129\ v |V |V |V | 129 0,00 v 0,36 | 1,05 v
1 000 126 |\ vV |V |V |V | 1,26 0,00 v 0,15 | 0,18 v
1250 Le2 | v |V |V |V | 1,62 0,00 v 0,06 | 0,03 v
1 600 L2\ V|V |V |V | 1,52 0,00 v 0,05 | 0,02 v
2 000 LSO |\ v |V |V |V | 1,5 0,00 v 0,11 | 0,09 v
2500 Le7 |\ v |V |V |V | 167 0,00 v 0,29 | 0,69 v
3150 ILS3 |\ v |V |V |V | L5 0,00 v 0,18 | 0,26 v
4 000 122\ V|V |V |V | 1,22 0,00 v 0,53 | 2,24 v
5000 L1l |\ v | Vv |V |V | L1 0,00 v 0,24 | 0,45 v
6 300 45 (v |V | Vv | V| L45 0,00 v 0,31 | 0,78 v
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VYSLEDKY MERENI 2

Frekvencni
pasmo Fi F1<0,6
[Hz]
50 0,29 v
63 0,36 v
80 0,30 v
100 0,62 X
125 0,40 v
160 0,23 v
200 0,08 v
250 0,26 v
315 0,15 v
400 0,04 v
500 0,25 v
630 0,13 v
800 0,09 v
1 000 0,09 v
1250 0,07 v
1 600 0,08 v
2 000 0,04 v
2500 0,03 v
3150 0,10 v
4 000 0,26 v
5000 0,02 v
6 300 0,02 v
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VYSLEDKY MERENI 2

HORNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 762 |V |V V|V |-619] 143 v 0,33 | 0,86 v
63 969 | X |V |V |X]|-943]| 0,27 v 1,63 [21,20 X
80 308 (X |V |V |V |-093] 215 v 1,50 | 18,10 X
100 244 |V |V |V |V |-244]| 0,00 v 1,27 12,82 X
125 269 |V |V |V |V | 1416 | 11,48 X 0,83 | 5,51 X
160 323 |V |V |V |V ] 323 | 000 v 0,25 | 0,52 v
200 379 |V [V |V |V ] 379 | 0,00 v 0,31 | 0,75 v
250 764 |V | V|V |V |1302]| 538 X 0,44 | 1,57 v
315 139 |V |V |V |V ] 139 | 0,00 v 0,16 | 0,22 v
400 128 |V |V |V |V ] 128 | 0,00 v 0,46 | 1,67 v
500 248 |V |V |V | V| 248 | 0,00 v 0,37 | 1,08 v
630 235 |V |V |V | V] 235 | 0,00 v 0,16 | 0,21 v
800 164 |V |V |V |V | 1,64 | 0,00 v 0,13 | 0,14 v
1 000 LIl |V |V |V |V ] 111 | 0,00 v 0,27 | 0,57 v
1 250 1,51 |V |V |V |V ] 1,51 | 0,00 v 0,25 | 0,49 v
1 600 1,75 |V |V |V |V ] 1,75 | 0,00 v 0,32 | 0,84 v
2 000 165 |V |V |V |V ] 165 | 0,00 v 0,34 | 0,93 v
2 500 1,74 |V |V |V | V| 1,74 | 0,00 v 0,18 | 0,25 v
3150 134 |V |V |V |V | 134 | 0,00 v 0,09 | 0,06 v
4 000 1,09 |V |V |V |V ] 1,09 | 0,00 v 0,53 | 2,23 v
5000 LI2 |V |V |V |V ] 112 | 0,00 v 0,23 | 0,41 v
6 300 140 |V |V |V | V| 1,40 | 0,00 v 0,18 | 0,26 v
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VYSLEDKY MERENI 2

PREDNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 565V | V|V V| 1,34 | 699 X 0,36 | 1,02 v
63 423 |V |V |V |V |-423] 0,00 v 0,88 | 6,26 X
80 2|V | V|V V| 091 | 203 v 0,87 | 6,12 X
100 402 |V |V |V |V ] 98 | 578 X 0,58 | 2,71 v
125 420 |V |V |V | V| 420 | 0,00 v 0,70 | 3,94 v
160 462 |V |V |V |V | 462 | 0,00 v 1,09 | 9,57 X
200 682 | v |V |V |V ]| 682 | 000 v 1,02 | 831 X
250 494 |V |V |V | V| 581 | 0,87 v 0,99 | 7,89 X
315 304 |V |V |V |V ]| 304 | 0,00 v 0,54 | 2,35 v
400 278 |V |V |V |V | 278 | 0,00 v 0,40 | 1,25 v
500 348 |V |V |V |V ] 692 | 344 X 0,64 | 3,30 v
630 196 |V |V |V |V ] 19 | 0,00 v 0,28 | 0,64 v
800 146 |V |V |V |V | 1,46 | 0,00 v 0,69 | 3,83 v
1000 | 211 |V |V |V |V ]| 211 | 000 v 0,51 | 2,05 v
1 250 1,78 |V |V |V |V | 1,78 | 0,00 v 0,63 | 3,15 v
1600 | 272 |V |V |V |V ]| 272 | 000 v 0,25 | 0,51 v
2000 | 244 |V |V |V |V | 244 | 000 v 0,40 | 1,28 v
2500 [ 216 |V |V |V |V ]| 216 | 000 v 0,28 | 0,61 v
3150 (223 |V |V |V |V | 223 | 0,00 v 0,12 | 0,12 v
4 000 1,99 |V |V |V |V ] 19 | 0,00 v 0,53 | 2,23 v
5000 1,50 |V |V |V |V | 1,50 | 0,00 v 0,40 | 1,26 v
6300 230 |V |V |V |V 230 ]| 0,00 v 0,26 | 0,52 v
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VYSLEDKY MERENI 2

ZADNI STRANA

éni kritérium 1: .,
Frglé?slzlg . F2 Lq>F Fis | F3-F, |F3-F2<3dB| F4s |CF4? Kriterium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 0,68 | vV |V |V | X]| -668 | 0,00 v 1,12 | 10,11 X
63 10\ VIV V| V| 3,54 | 1145 X 0,51 | 2,09 N
80 S8 VI X | V|V 405 1,80 v 1,55 | 19,27 X
100 33 | vV |V |V |V | 318 0,00 v 1,01 | 8,17 X
125 32060 | vV |V |V |V | 326 0,00 v 0,57 | 2,58 v
160 369 |V |V |V | V| 3,69 0,00 v 0,80 | 5,17 X
200 345 |V |V |V | V| 3,45 0,00 v 0,69 | 3,78 v
250 044 |V |V |V | V | 1497 | 1453 X 0,88 | 6,18 X
315 349 |V |V |V | V| 349 0,00 v 0,65 | 3,33 v
400 284 |V |V |V |V | 284 0,00 v 0,68 | 3,75 v
500 Le7 |\ v |V |V |V | 167 0,00 v 0,70 | 3,92 v
630 231 |V |V |V | V| 23] 0,00 v 0,44 | 1,55 v
800 212 |\ V|V |V | V| 212 0,00 v 0,44 | 1,56 v
1 000 L | vV |V IV |V | 198 0,00 v 0,82 | 536 X
1250 133 |V |V |V |V | 133 0,00 v 0,43 | 1,48 v
1 600 el | v |V |V |V | L6l 0,00 v 0,18 | 0,26 v
2 000 184 | v |V |V | V| 1,84 0,00 v 0,30 | 0,70 v
2500 204 |V |V |V |V | 204 0,00 v 0,33 | 0,88 v
3150 L8 |\ v |V |V |V | L718 0,00 v 0,18 | 0,27 v
4 000 183 | v |V |V |V | 183 0,00 v 0,68 | 3,70 v
5000 1,03 | vV |V |V |V | 103 0,00 v 0,52 | 2,16 v
6 300 L44 |\ v |V |V |V | 144 0,00 v 0,32 | 0,83 v
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VYSLEDKY MERENI 2

PRAVA STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 341V |V |V | X]|-277] 064 v 0,93 | 6,85 X
63 634 |V |V |V |V |39] 240 v 0,57 | 2,59 v
80 124 |V |V |V |V ] 28 | 1,58 v 0,52 | 2,19 v
100 270V | V|V |V ]| 370 | 641 X 0,54 | 2,35 v
125 152 |V |V |V |V | 887 | 735 X 0,94 | 7,12 X
160 290 |V |V |V |V ] 29 | 0,00 v 0,56 | 2,50 v
200 284 |V |V |V |V | 284 | 0,00 v 0,27 | 0,60 v
250 271 |V |V |V |V ]| 022 ] 293 v 0,59 | 2,79 v
315 1,87 |V |V |V |V | 187 | 0,00 v 0,49 | 1,95 v
400 204 |V |V |V |V | 204 | 0,00 v 0,22 | 0,39 v
500 L4 | v |V |V |V ]| 114 | 0,00 v 0,38 | 1,16 v
630 081 | v |V |V |V ] 081 | 000 v 0,34 | 0,90 v
800 1,53 |V |V |V |V ] 1,53 | 0,00 v 0,24 | 0,46 v
1 000 165 |V |V |V |V ] 165 | 0,00 v 0,46 | 1,67 v
1 250 12 |V |V |V |V ] 122 0,00 v 0,23 | 0,41 v
1 600 142 |V |V |V |V ] 142 | 0,00 v 0,32 | 0,84 v
2 000 1,53 |V |V |V |V ] 1,53 | 0,00 v 0,18 | 0,26 v
2 500 147 |V |V |V | V| 1,47 | 0,00 v 0,21 | 0,35 v
3150 094 |V |V |V |V ] 094 | 0,00 v 0,33 | 0,87 v
4 000 073 |V |V |V |V ] 073 | 0,00 v 0,43 | 1,51 v
5000 094 |V |V |V |V ] 094 | 0,00 v 0,38 | 1,15 v
6 300 127 |V |V |V | V| 127 | 0,00 v 0,43 | 1,46 v
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VYSLEDKY MERENI 3_1

Frekvencni
pasmo Fi F1<0,6
[Hz]
50 0,60 v
63 0,28 v
80 0,48 v
100 0,60 X
125 0,62 X
160 0,89 X
200 0,48 v
250 0,45 v
315 0,13 v
400 0,21 v
500 0,24 v
630 0,07 v
800 0,16 v
1 000 0,12 v
1250 0,19 v
1 600 0,11 v
2 000 0,11 v
2500 0,03 v
3150 0,06 v
4 000 0,41 v
5000 0,05 v
6 300 0,10 v
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VYSLEDKY MERENI 3_1

HORNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 39 (Vv I|Vv |V |V]|-39] 0,00 v 1,14 10,32 X
63 S8 |V | X |V |V | 44| 1,37 v 1,62 21,02 X
80 08 v |V |V |V |-08 | 0,00 v 1,05 | 8,74 X
100 407 |V |V |V |V | 407 | 0,00 v 0,60 | 2,87 v
125 411 |V |V |V | V] 867 | 4,56 X 0,35 | 0,97 v
160 305 |V |V |V |V ] 305 000 v 0,25 | 0,50 v
200 230 [V |V |V |V | 230 | 0,00 v 0,87 | 6,00 X
250 1,69 |V |V |V |V ] 1,69 | 0,00 v 1,57 19,76 X
315 193 |V |V |V |V ] 193 | 0,00 v 0,38 | 1,15 v
400 292 |V |V |V |V ] 292 | 000 v 0,62 | 3,03 v
500 431 |V |V |V | V| 431 | 0,00 v 0,96 | 7,37 X
630 390 |V |V |V |V ] 39 | 000 v 0,61 | 2,94 v
800 260 |V |V |V |V ] 260 | 0,00 v 0,76 | 4,66 X
1 000 184 |V |V |V |V | 184 | 0,00 v 0,73 | 4,29 X
1250 | 241 |V |V |V |V ]| 241 | 000 v 0,21 | 0,35 v
1600 | 224 |V |V |V |V ]| 224 | 000 v 0,33 | 0,85 v
2000 [ 228 |V |V |V |V ]| 228 | 000 v 0,13 | 0,13 v
2500 | 226 |V |V |V |V ]| 22 | 000 v 0,28 | 0,62 v
3150 [ 201 |V |V |V |V ] 201 | 0,00 v 0,34 | 0,93 v
4000 |208 |V |V |V |V ]| 208/ 000 v 0,64 | 3,32 v
5000 1,71 |V |V |V |V | 1,71 | 0,00 v 0,35 | 0,98 v
6 300 198 |V |V |V |V ] 198 | 0,00 v 0,21 | 0,35 v
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VYSLEDKY MERENI 3_1

PREDNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 0,16 |V |V |V |V | 211 | 227 v 0,74 | 4,40 X
63 287 |V |V |V |V | 357 | 0,70 v 0,76 | 4,60 X
80 490 |V |V |V |V | 490 | 0,00 v 1,02 | 831 X
100 6,13 |V |V |V |V ]| 613 | 0,00 v 0,26 | 0,55 v
125 395 |V |V |V |V ] 395 | 000 v 0,66 | 3,46 v
160 445 |V |V |V | V| 445 | 0,00 v 0,60 | 2,86 v
200 355 |V |V |V |V ] 355 | 000 v 0,53 | 2,24 v
250 315 |V |V | v |V | 315 | 0,00 v 0,98 | 7,73 X
315 138 |V |V |V |V ] 138 | 0,00 v 0,82 | 537 X
400 139 |V |V |V |V ] 139 | 0,00 v 0,43 | 1,48 v
500 1,57 |V |V |V | V| 1,57 | 0,00 v 0,25 | 0,49 v
630 215 |V |V |V | V] 215 | 0,00 v 0,36 | 1,02 v
800 252 |V |V |V |V ] 252 | 000 v 0,38 | 1,18 v
1 000 1,87 |V |V |V |V | 187 | 0,00 v 0,27 | 0,58 v
1250 | 201 |V |V |V |V ]| 201 | 000 v 0,47 | 1,78 v
1600 | 244 |V |V |V |V | 244 | 000 v 0,38 | 1,16 v
2000 | 261 |V |V |V |V ]| 261 | 000 v 0,08 | 0,05 v
2500 [ 214 |V |V |V |V ]| 214 | 000 v 0,20 | 0,33 v
3150 1,89 |V |V |V |V | 18 | 0,00 v 0,37 | 1,12 v
4 000 125 |V |V |V |V ] 125 | 0,00 v 0,36 | 1,04 v
5000 1,67 |V |V |V |V | 1,67 | 0,00 v 0,24 | 0,46 v
6300 | 206 |V |V |V |V]| 206 | 0,00 v 0,30 | 0,73 v
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VYSLEDKY MERENI 3_1

PRAVA STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 034 | v |V |V |V |1409 | 1444 X 0,82 | 5,37 X
63 084 | v |V |V |V |11,73] 12,57 X 0,53 | 2,27 v
80 282 |V |V |V |V ] 493 | 211 v 0,48 | 1,82 v
100 571 |V |V |V |V | 768 | 197 v 0,57 | 2,63 v
125 441 |V |V |V | V| 441 | 0,00 v 0,60 | 2,91 v
160 389 |V [V |V |V ] 38 | 0,00 v 0,57 | 2,57 v
200 267 |V |V |V |V ] 267 | 0,00 v 0,55 | 2,46 v
250 1,80 |V |V |V |V | 1,80 | 0,00 v 1,13 [10,30 X
315 221 [V |V |V | V] 221 | 0,00 v 0,46 | 1,67 v
400 260 |V |V |V |V ] 260 | 0,00 v 0,30 | 0,73 v
500 204 |V |V |V |V | 204 | 0,00 v 0,17 | 0,22 v
630 194 |V |V |V |V ] 194 | 0,00 v 0,22 | 0,39 v
800 209 |V |V |V |V ] 209 | 0,00 v 0,42 | 1,38 v
1 000 1,71 |V |V |V |V | 1,71 | 0,00 v 0,12 | 0,11 v
1250 | 226 |V |V |V |V ]| 226 | 000 v 0,25 | 0,51 v
1600 | 205 |V |V |V |V ]| 205/ 000 v 0,49 | 1,89 v
2 000 1,72 |V |V |V |V ] 1,72 | 0,00 v 0,28 | 0,63 v
2 500 188 |V |V |V |V | 188 | 0,00 v 0,12 | 0,11 v
3150 1,76 |V |V |V |V | 1,76 | 0,00 v 0,29 | 0,68 v
4 000 161 |V |V |V |V ] 161 | 0,00 v 0,38 | 1,14 v
5000 135 |V |V |V |V ] 135 | 0,00 v 0,29 | 0,67 v
6 300 1,74 |V |V |V | V| 1,74 | 0,00 v 0,56 | 2,49 v
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VYSLEDKY MERENI 3_2

Frekvencni
pasmo Fi F1<0,6
[Hz]
50 0,51 v
63 0,50 v
80 0,42 v
100 0,28 v
125 0,30 v
160 0,35 v
200 0,18 v
250 0,46 v
315 0,10 v
400 0,22 v
500 0,47 v
630 0,10 v
800 0,09 v
1 000 0,13 v
1250 0,13 v
1 600 0,15 v
2 000 0,12 v
2500 0,20 v
3150 0,13 v
4 000 0,33 v
5000 0,09 v
6 300 0,10 v
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VYSLEDKY MERENI 3_2

HORNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 S8l |V |V | X | v | 1,47 | 728 X 0,90 | 6,47 X
63 035V |v |V |V ]|-035] 0,00 v 0,31 | 0,79 v
80 454 |V |V |V | V| 454 | 0,00 v 0,38 | 1,15 v
100 404 |V |V |V | V| 454 | 0,50 v 0,69 | 3,82 v
125 484 |V |V |V | V| 580 | 0,96 v 0,48 | 1,85 v
160 335 |V |V |V |V ] 335 | 000 v 0,21 | 0,34 v
200 423 |V |V |V | V| 423 | 0,00 v 0,84 | 5,60 X
250 456 |V |V |V |V | 456 | 0,00 v 1,41 | 16,01 X
315 212 [V |V |V |V ] 212 | 0,00 v 0,32 | 0,84 v
400 317 |V | v | v |V | 317 | 0,00 v 0,40 | 1,31 v
500 479 |V |V |V | V| 479 | 0,00 v 0,44 | 1,53 v
630 407 |V |V |V |V | 407 | 0,00 v 0,68 | 3,69 v
800 247 |V |V |V | V| 247 | 0,00 v 0,63 | 3,21 v
1000 | 209 |V |V |V |V ] 209 | 000 v 0,73 | 431 X
1250 | 250 |/ |V |V |V ]| 250 | 000 v 0,10 | 0,08 v
1600 | 233 |V |V |V |V ]| 233 | 000 v 0,38 | 1,13 v
2000 | 248 |V |V |V |V | 248 | 000 v 0,16 | 0,21 v
2500 [ 253 |V |V |V |V ]| 253 | 000 v 0,25 | 0,49 v
3150 [ 208 |V |V |V |V | 208 | 0,00 v 0,27 | 0,60 v
4000 | 253 |V |V |V |V ]| 25| 000 v 0,54 | 2,37 v
5000 | 219 |V |V |V |V ]| 219 ]| 0,00 v 0,43 | 1,49 v
6300 (219 |V |V |V |V ]| 219 | 0,00 v 0,37 | 1,09 v
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VYSLEDKY MERENI 3_2

PREDNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 805 |V |V |V |V |-78 | 020 v 1,04 | 8,64 X
63 606 | v | v |X|Vv ]| 614 | 008 v 0,72 | 4,11 X
80 459 |V |V |V |V | 459 | 0,00 v 0,93 | 6,92 X
100 818 |V |V |V | v | 818 | 0,00 v 0,83 | 5,57 X
125 444 | v |V |V | V| 444 | 0,00 v 0,70 | 3,89 v
160 464 |V |V |V | V| 464 | 0,00 v 0,64 | 3,30 v
200 374 |V |V |V |V | 3,74 | 0,00 v 0,47 | 1,76 v
250 349 |V |V |V |V | 38 | 034 v 1,15 10,63 X
315 184 |V |V |V |V | 184 | 0,00 v 0,77 | 4,70 X
400 161 |V |V |V |V ] 161 | 0,00 v 0,39 | 1,19 v
500 138 |V |V |V |V ] 138 | 0,00 v 0,42 | 1,41 v
630 230 [V |V |V |V | 230 | 0,00 v 0,41 | 1,35 v
800 270 |V |V |V | V| 270 | 0,00 v 0,24 | 0,48 v
1000 | 227 |V |V |V |V ]| 227 | 000 v 0,38 | 1,17 v
1250 | 201 |V |V |V |V ]| 201 | 000 v 0,49 | 1,96 v
1600 | 249 |V |V |V |V ]| 249 | 000 v 0,36 | 1,06 v
2000 [ 239 |V |V |V |V]| 23| 000 v 0,19 | 0,29 v
2500 | 224 |V |V |V |V ]| 224 | 000 v 0,27 | 0,58 v
3150 1,74 |V |V |V | V| 1,74 | 0,00 v 0,22 | 0,37 v
4 000 193 |V |V |V |V ] 193 | 0,00 v 0,37 | 1,12 v
5000 1,57 |V |V |V | V| 1,57 | 0,00 v 0,29 | 0,67 v
6 300 198 |V |V |V |V ] 198 | 0,00 v 0,21 | 0,36 v
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VYSLEDKY MERENI 3_2

PRAVA STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 24 | X | V| X |V |-707] 0,18 v 1,67 |22,25 X
63 100 | vV V|V |V |1691] 1791 X 0,79 | 4,99 X
80 530 |V |V |V |X] 692 | 1,62 v 1,60 |20,40 X
100 803 |V |V |V |V |1452] 6,50 X 0,97 | 7,60 X
125 431 |V |V |V | V| 431 | 0,00 v 0,71 | 4,08 X
160 403 |V |V |V |V | 403 | 0,00 v 0,76 | 4,67 X
200 283 |V |V |V |V | 283 | 0,00 v 0,58 | 2,70 v
250 1,56 |V |V |V | V| 1,56 | 0,00 v 0,93 | 6,92 X
315 221 [V |V |V | V] 221 | 0,00 v 0,54 | 2,30 v
400 280 |V |V |V |V | 280 | 0,00 v 0,30 | 0,72 v
500 272 |V |V |V |V ] 272 | 0,00 v 0,27 | 0,57 v
630 202 |V |V |V |V ] 202 000 v 0,28 | 0,64 v
800 232 |V |V |V |V ] 232 | 000 v 0,22 | 0,38 v
1 000 162 |V |V |V |V ] 162 | 0,00 v 0,18 | 0,27 v
1250 | 227 |V |V |V |V ]| 227 | 000 v 0,23 | 0,41 v
1600 | 224 |V |V |V |V ]| 224 | 000 v 0,33 | 0,86 v
2 000 183 |V |V |V |V | 18 | 0,00 v 0,41 | 1,36 v
2 500 195 |V |V |V |V ] 195 | 0,00 v 0,17 | 0,22 v
3150 (202 |V |V |V |V ] 202 ]| 0,00 v 0,27 | 0,56 v
4 000 1,60 |V |V |V |V | 1,60 | 0,00 v 0,30 | 0,72 v
5000 164 |V |V |V |V | 1,64 | 0,00 v 0,35 | 0,96 v
6 300 1,80 |V |V |V |V | 1,80 | 0,00 v 0,39 | 1,20 v
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VYSLEDKY MERENI 3_3

Frekvencni
pasmo Fi F1<0,6
[Hz]
50 0,69 X
63 0,79 X
80 0,26 v
100 0,68 X
125 0,38 v
160 0,67 X
200 0,60 X
250 0,46 v
315 0,16 v
400 0,12 v
500 0,28 v
630 0,03 v
800 0,11 v
1 000 0,22 v
1250 0,18 v
1 600 0,12 v
2 000 0,12 v
2500 0,09 v
3150 0,10 v
4 000 0,19 v
5000 0,10 v
6 300 0,19 v
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VYSLEDKY MERENI 3_3

HORNI STRANA
¢ni kritérium 1: e
Frglé?slzlg - F, Li>F Fs F3-F, |F5-F2<3dB| Fs |CF4? Kritérium 2
[Hz] 12|34 N > C-F4?
50 360V |V I|v]|v]| 018 | 3,78 X 1,20 | 11,43 X
63 107 |V |V |V |V |-058] 049 v 0,54 | 2,37 v
80 387 |V |V |V |V | 387 | 0,00 v 0,36 | 1,02 v
100 439 |V |V |V | V| 439 | 0,00 v 0,27 | 0,57 v
125 437 |V |V |V | V| 437 | 0,00 v 0,41 | 1,33 v
160 331 |V |V |V |V ] 331 | 000 v 0,18 | 0,27 v
200 322 |V |V |V |V 322 | 000 v 0,09 | 0,06 v
250 69 | v |V |V |V ] 69 | 0,00 v 0,71 | 4,07 X
315 218 |V |V |V |V | 218 | 0,00 v 0,37 | 1,12 v
400 298 |V |V |V |V ] 298 | 0,00 v 0,47 | 1,78 v
500 486 |V |V |V | V| 486 | 0,00 v 0,57 | 2,61 v
630 424 |V |V |V | V| 424 | 0,00 v 0,48 | 1,86 v
800 253 |V |V |V | V] 253 | 0,00 v 0,57 | 2,55 v
1 000 164 |V |V |V |V | 1,64 | 0,00 v 0,44 | 1,53 v
1250 | 285 |V |V |V |V | 285 | 000 v 0,05 | 0,02 v
1600 | 232 |V |V |V |V ]| 232 000 v 0,30 | 0,74 v
2000 | 264 |V |V |V |V ]| 264 | 000 v 0,20 | 0,32 v
2500 | 236 |V |V |V |V ]| 236 | 000 v 0,27 | 0,59 v
3150 [ 220 |V |V |V |V | 220 | 0,00 v 0,25 | 0,50 v
4000 | 223 |V |V |V |V ]| 223 000 v 1,10 | 9,66 X
5000 |204 |V |V |V |V ]| 204 ]| 0,00 v 0,39 | 1,22 v
6300 218 |V |V |V |V | 218 | 0,00 v 0,36 | 1,06 v
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VYSLEDKY MERENI 3_3

PREDNI STRANA
kritérium 1: s
Frelfvenéni F, La> By Fs Fi-F, |FiFa<3dB| Fs |C-Fe2 kritérium 2:
pasmo 12374 N > C-F,2
50 355 |V |V |V |V |-355] 0,00 v 0,77 | 4,75 X
63 039 |V [V V]|V ] 1,9 | 238 v 0,67 | 3,54 v
80 535 | X |V |V |V | 539 | 004 v 1,05 | 8,81 X
100 587 |V |V |V |V ]| 587 | 000 v 0,54 | 2,29 v
125 385 |V |V |V |V ]| 385 | 000 v 0,74 | 4,38 X
160 430 | v |V | v |V | 430 | 0,00 v 0,58 | 2,73 v
200 392 [V |V |V |V ] 39 | 000 v 0,58 | 2,66 v
250 343 |V |V |V |V ]| 3,67 | 024 v 1,30 | 13,50 X
315 198 | v [V |V |V | 1,98 | 0,00 v 0,86 | 5,89 X
400 152 | v [V |V |V | 1,52 ] 0,00 v 0,55 | 2,41 v
500 121 |V [V |V |V | 1,21 | 0,00 v 0,37 | 1,08 v
630 199 | v [V |V |V | 1,9 | 0,00 v 0,44 | 1,54 v
800 280 | v |V | v |V ]| 280 | 000 v 0,45 | 1,62 v
1000 | 224 |V |V |V |V ]| 224 000 v 0,34 | 0,93 v
1250 | 197 |V |V |V |V | 1,97 | 0,00 v 041 | 132 v
1600 | 212 |V |V |V |V ]| 212 0,00 v 0,55 | 2,45 v
2000 |25 |V |V |V |V ]| 25| 000 v 0,11 | 0,10 v
2500 | 215 |V |V |V |V ]| 215 0,00 v 0,32 | 0,80 v
3150 | 1,59 | v |V |V |V | 1,59 | 0,00 v 0,43 | 1,46 v
4000 | 1,15 | v |V |V |V ]| 115 | 0,00 v 0,52 | 2,13 v
5000 | 161 [V |V |V |V ]| L61 | 000 v 0,49 | 1,95 v
6300 | 202 |v|v|v|v| 20| 000 v 0,16 | 0,20 v
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VYSLEDKY MERENI 3_3

PRAVA STRANA
kritérium 1: s
Frelfvenéni F, La> By Fs Fi-F, |FiFa<3dB| Fs |C-Fe2 kritérium 2:
pasmo 12374 N > C-F,2
50 728 |V |V |V | V| -7,28 ] 0,00 v 1,79 | 25,53 X
63 35 |V [V |V V| 127 | 262 v 0,45 | 1,63 v
80 319 [V |V |V |V ] 3,19 | 0,00 v 0,86 | 5,92 X
100 434 | v |V |V |V | 434 | 0,00 v 1,22 [ 11,86 X
125 368 |V |V |V |V ] 368 | 000 v 0,75 | 4,51 X
160 373 |V |V |V |V | 3,73 | 0,00 v 0,78 | 4,90 X
200 314 |V |V |V |V | 3,14 | 0,00 v 0,65 | 3,38 v
250 288 |V |V | v |V ]| 28 | 000 v 0,73 | 4,27 X
315 255 |V |V | v |V ]| 255 | 000 v 0,59 | 2,77 v
400 271 |V |V | v |V | 271 | 0,00 v 0,38 | 1,18 v
500 276 | v |V | v |V | 276 | 0,00 v 0,31 | 0,78 v
630 147 |V [V |V |V | 1,47 | 0,00 v 0,22 | 0,40 v
800 220 |V |V | v |V ]| 220 | 0,00 v 0,35 | 0,96 v
1000 | 1,78 |V |V |V |V | 1,78 | 0,00 v 0,13 | 0,14 v
1250 | 188 |V |V |V |V | 1,8 | 0,00 v 0,64 | 331 v
1600 | 211 |V |V |V |V | 211 | 0,00 v 0,39 | 1,20 v
2000 | 1,73 |V |V |V |V ]| 173 | 0,00 v 0,30 | 0,72 v
2500 | 206 | v |V |V |V ]| 206 000 v 0,35 | 0,98 v
3150 | 1,74 | v |V |V | v | 1,74 | 0,00 v 0,32 | 0,83 v
4000 | 1,01 |V |V |V |V ]| 10l | 000 v 0,63 | 3,20 v
5000 | 142 (v |V |V |V ]| 1,42 | 0,00 v 0,32 | 0,83 v
6300 | 1,85 | v | v |V |V | 1,85 | 0,00 v 0,40 | 1,26 v
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Frekvencni
pasmo Fi F1<0,6
[Hz]
50 0,78 X
63 0,68 X
80 0,76 X
100 0,34 v
125 0,42 v
160 0,51 v
200 0,31 v
250 0,40 v
315 0,15 v
400 0,19 v
500 0,26 v
630 0,14 v
800 0,18 v
1 000 0,22 v
1250 0,21 v
1 600 0,07 v
2 000 0,30 v
2500 0,08 v
3150 0,06 v
4 000 0,15 v
5000 0,08 v
6 300 0,08 v
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HORNI STRANA
Frekvencni kritérium 2:
pasmo F F3 F3-F; |F3-F2<3dB| Fs |CF4? N> C-Fy
[Hz]
50 -5.87 | -0,61 527 X 1,51 | 18,17 X
63 -091 | 4,78 5,69 X 0,78 | 4,82 N
80 2,31 | 3,71 1,41 N 1,05 | 8,82 v
100 2,07 | 2,07 0,00 N 0,89 | 6,40 v
125 3,36 | 491 1,55 N 0,48 | 1,84 v
160 3,74 | 3,74 0,00 N 0,32 | 0,79 v
200 439 | 4,97 0,59 N 0,66 | 3,51 v
250 4,65 | 10,75 | 6,10 X 1,53 | 18,82 X
315 2,67 | 2,67 0,00 N 0,24 | 0,45 v
400 3,30 | 3,30 0,00 N 0,60 | 2,87 v
500 325 | 3,25 0,00 N 0,74 | 4,42 v
630 2,97 | 2,97 0,00 N 0,65 | 3,38 v
800 2,46 | 2,46 0,00 N 0,59 | 2,78 v
1 000 1,90 | 1,90 0,00 N 0,49 | 1,92 v
1250 2,21 | 2,21 0,00 N 0,43 | 1,46 v
1 600 2,51 | 2,51 0,00 N 0,30 | 0,73 v
2 000 2,59 | 2,59 0,00 N 0,48 | 1,83 v
2500 2,37 | 2,37 0,00 N 0,48 | 1,87 v
3150 2,14 | 2,14 0,00 N 0,27 | 0,57 v
4 000 1,97 | 1,97 0,00 N 0,82 | 5,41 v
5000 1,96 | 1,96 0,00 N 0,32 | 0,81 v
6 300 2,16 | 2,16 0,00 N 0,29 | 0,66 v
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HORNI STRANA - kritérium 1: Lg > F
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PREDNI STRANA
Frekvencni kritérium 2:
pasmo F F3 F3-F; |F3-F2<3dB| Fs |CF4? N> C-Fy
[Hz]
50 -11,44| -7,99 | 3.45 X 2,54 151,56 X
63 -6,72 | -4,88 1,84 N 1,67 (22,24 X
80 1,09 | 8,71 7,62 X 1,86 |27,76 X
100 324 | 7,55 4,30 X 1,31 | 13,63 N
125 3,09 | 3,09 0,00 N 0,66 | 3,46 v
160 3,37 | 3,37 0,00 N 0,55 | 2,39 v
200 3,18 | 3,18 0,00 N 0,48 | 1,82 v
250 3,01 | 3,01 0,00 N 0,88 | 6,23 v
315 2,62 | 2,62 0,00 N 0,87 | 6,09 v
400 1,78 | 1,78 0,00 N 0,84 | 5,71 v
500 1,74 | 1,74 0,00 N 0,71 | 4,08 v
630 1,98 | 1,98 0,00 N 0,41 | 1,34 v
800 1,97 | 1,97 0,00 N 0,56 | 2,53 v
1 000 2,11 | 2,11 0,00 N 0,53 | 2,23 v
1250 2,01 | 2,01 0,00 N 0,44 | 1,58 v
1 600 2,19 | 2,19 0,00 N 0,35 | 0,98 v
2 000 2,08 | 2,08 0,00 N 0,35 | 0,97 v
2500 2,35 | 2,35 0,00 N 0,37 | 1,12 v
3150 2,07 | 2,07 0,00 N 0,34 | 0,93 v
4 000 1,50 | 1,50 0,00 N 0,63 | 3,19 v
5000 1,86 | 1,86 0,00 N 0,38 | 1,14 v
6 300 1,99 | 1,99 0,00 N 0,49 | 1,93 v
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~

PREDNI STRANA - kritérium 1: Lg > F»
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PRAVA STRANA
Frekvencni kritérium 2:
p[élﬁlrg]o ) Fs F3-F [F3-F2<3dB| Fs | CF4? N> C-FQ2
50 -20,721-20,69 | 0,02 N 3,86 | 119,27 X
63 -17,81|-17,77 | 0,04 N 3,84 | 118,16 X
80 -9.76 | -9.66 | 0,10 N 3,88 120,47 X
100 -458 | -2,81 1,77 N 3,31 | 87,49 X
125 -458 | 344 | 1,14 N 3,51 | 98,58 X
160 -2,58 | 0,03 2,61 N 3,04 | 73,88 X
200 1,70 | 8,01 6,31 X 1,40 | 15,67 N
250 549 | 730 1,82 N 0,83 | 5,47 v
315 2,98 | 2,98 0,00 N 0,60 | 2,85 v
400 2,61 | 2,61 0,00 N 0,64 | 3,31 v
500 2,56 | 2,56 0,00 N 0,76 | 4,68 v
630 1,75 | 1,75 0,00 N 0,41 | 1,34 v
800 1,79 | 1,79 0,00 N 0,42 | 1,39 v
1 000 2,21 | 2,21 0,00 N 0,45 | 1,60 v
1250 1,87 | 1,87 0,00 N 0,53 | 2,22 v
1 600 1,92 | 1,92 0,00 N 0,31 | 0,75 v
2 000 1,64 | 1,64 0,00 N 0,33 | 0,87 v
2500 1,85 | 1,85 0,00 N 0,37 | 1,12 v
3150 1,71 | 1,71 0,00 N 0,51 | 2,07 v
4 000 1,80 | 1,80 0,00 N 0,53 | 2,22 v
5000 1,68 | 1,68 0,00 N 0,45 | 1,61 v
6 300 1,92 | 1,92 0,00 N 0,40 | 1,28 v
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PRAVA STRANA - kritérium 1: Lq > F,
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