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MERENI AKUSTICKEHO TLAKU NA PRACOVISTI
ABSTRAKT

V programech ochrany zivotniho prostredi, které jsou realizovany vyspélymi
staty je hluk fazen zpravidla za znec€isténi ovzdusi exhalacemi a za ochranu vodnich
zdroji. Akusticky tlak a vibrace jsou pruivodnimi jevy pracovnich procesi vSech
strojnich zatizeni — dopravnich prostiedkd, stroji, riznych domaécich spotiebicu
apod. Nelze proto hluk a vibrace zcela z pracovniho a zivotniho prostfedi Uplné
odstranit, Ize je pouze snizit na ptijatelnou hodnotu. Prace je zaméfena na méfeni

akustického tlaku a hledani teSeni, jak redukovat hluk.

Klicova slova: akusticky tlak, méfeni, akustické materialy, hluk

MEASUREMENT OF ACOUSTIC PRESSURE IN THE WORKPLACE
SUMMARY

Acoustic pressure in environment protection programs of developed countries
is the one of most important issue after air and water pollution. Acoustic pressure
is all around us, such like machines, traffics and some other things. It is not possible
to completely stop the noise, but there are some certain ways were used to reduce
it up to acceptable limits. The aim of this work is to measure the acoustic noise and
find solution to reduce it. The first measurements were done indoor (workplace
studio) focused on room acoustic. We measured the acoustic pressure for
three heights in different places,but finally the most important results were selected
and compared with respect to each others. The next measurements were performed
outdoor to collect the results about spread of the noise, which were analyzed
with certain limits. The main goal was to find how to safe the human health and

maintain peaceful and healthy environmental.

Key words: acoustic pressure, measurement, acoustic materials, noise
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1. Uvod

Praci se zvukem se vénuji jiz del$i dobu. Od rané¢ho v€ku jsem byl veden ke hie
na hudebni nastroje, pozdéji ozvucovani kulturnich a spolecenskych akci, kterym
se vénuje dlouhodobé i milj otec. V tomto oboru bych rad pokracoval a vyuzil
poznatkt ztéto diplomové prace i v budoucim povolani. Z tohoto diivodu jsem
se zam¢&fil na téma méfeni akustického tlaku zejména na pracovisti, pii kterém
vznika hluk a mize obtéZovat okoli.

Zvuk je dulezitym poplasnym signalem pro clovéka, varuje pted nebezpecim,
podnécuje aktivitu jeho nervového systému, je zakladem feci, ktera odlisila ¢lovéka
od zvifat. Zvuk a sluch hraji tedy vyznamnou roli v individualni i spole¢enské
adaptaci ¢lovéka na prostfedi. AvSak nadbytek zvukli mize mit takovou intenzitu,
kterd neodpovida lidskym schopnostem, tinosnosti a pfizpiisobeni. Navic nadmérny
zvuk muze rusit vnimani dulezitych zvukovych signalt. Tyto piili§ ¢asté nebo piilis
silné ¢i v nevhodnou dobu se vyskytujici zvuky, tj. zvuky, které jsou nezadouci,
obtézujici nebo dokonce $kodlivé, oznacujeme jako hluk. (Havrének et al., 1990).

0 ochranu a tvorbu Zivotniho prostfedi. Skodlivé pisobeni hluku na ¢lovéka vedlo
mnoho vyspélych zemi k legislativnim opatfenim, jejichz vysledkem je fada zakoni,
norem a jinych pravnich ptedpist zajiStujicich ochranu lidi pfed nadmérnym hlukem

a vibracemi jak v oblasti komunalni hygieny, tak i na pracovistich (Novy, 2009).



2. Literarni prehled

2.1.1 Zvuk

Za zvuk se obecné povazuje kazdy kmitavy pohyb hmoty v pevném,
kapalném a plynném skupenstvi, ktery v kone¢né podobé vyvolava sluchovy vjem.
Vznik kmitavého pohybu je podminén existenci pruznych sil. Kmita-li hmota, resp.
soustava hmotnych bodi jako celek, jedna se o kmitani. Kmitaji-li ¢asti soustavy
nasledkem vlastni pruznosti rizné¢ a vychylky jednotlivych bodi jsou riizné, pak se
jedné o vInéni nebo chvéni. Za soustavu hmotnych bodil 1ze povazovat strunu, ty¢,
desku, membranu nebo vzdudny sloupec — z&kladni casti hudebnich nastroji
(Syrovy, 2003).

Zvuk a vibrace jsou soucasti zivotniho prostiedi nejen lidi, ale vlastné vSech
Zivych organismi na Zemi. Hluk a vibrace plisobi negativné na Zivé organismy

(Migun, 2005).

2.1.2 Historie akustiky

Na pocatku historie lidstva byly znalosti o zvuku velice omezené, nicméné
z archeologickych ndlezi je zndmo mnoho hudebnich néstroji, které obyvatelé
davnych kultur pouZivali. V dobé rozvoje antické kultury jiz byly zndmy vlastnosti
Siteni zvuku na vétsi vzdalenosti jak dokumentuji kvalitni vlastnosti fady

dochovanych amfiteatra (Novy, 2009).

2.2.1 Zvuk a lidsky sluch

Zvuk se vytvari tehdy, kdyz urCity predmét (tim muize byt napf. struna ve
spojeni s deskovou ozvuénici) kmitd ve slySitelném frekvenénim pasmu. Pokud
se tyto kmity prostiednictvim vzduchu dostanou az k naSim usim, zptisobi souhlasné
rozkmitani usnich bubinkd, coZz na§ mozek vyhodnocuje jako zvuk. V normalnim
prostfedi se zvuk pohybuje rychlosti pfiblizn¢ 340 m za sekundu a zplsob jeho Sifeni
se Casto vysvétluje na prikladu korkové zatky plovouci ve vodé. Hodime-li do vody

kamen, zatka se houpe nahoru a doli podle toho, jak se vIni hladina, ale zistava
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jinak na misté, nebot’ voda samotna se od mista, kam byl vhozen kamen, nikam
neposouva. Stejné je tomu i1 v piipadé vzduchu, ktery se sdm o sob& nikam
nepohybuje, ale pouze zprosttedkovava ptenos zvukovych vin. Zvukové viny se od
zdroje zvuku $ifi vSesmérové (kulové) a s rostouci vzdalenosti slabne i akusticka
energie (sila zvuku). Dvojnasobek urcité vzdalenosti od akustického zdroje odpovida
Utlumu 6 dB. Narazi-li zvuk na néjakou piekazku, dochazi ¢aste¢né k jeho pohlceni a
pfeménu na tepelnou energii, ¢aste¢n¢ k jeho odrazu (¢ast zvuku se rovnéz Sifi
vibracemi napft. zdi nebo prochazi na druhou stranu). Tepelnd energie vznikajici
pohlcovanim je i pfi dost silnych Grovnich u zvuku takika zanedbatelna (Vlachy,

2000).

2.2.2 Riziko poskozeni zdravi

Jako riziko je oznaCovana moznost, ze rozhodnuti provést urcitou ¢innost
(v€etné¢ rozhodnuti se pro necinnost) povede ke Skodé nebo jinému nezadoucimu
vysledku. Riziko je tedy neoddélitelnou soucasti kazdého rozhodnuti, pokud toto
rozhodnuti ma vliv na vysledek ¢innosti. Tento vyznam slova riziko by nemél byt
zam¢&fovan s “obecnym” vyznamem ve smyslu nebezpeéi ¢i ohroZeni. Riziko vede
Kk pocitu ohrozeni az po prekroceni ur¢ité individualni miry pfijatelnosti rizika.
Kazda lidska ¢innost je zdrojem urcitého rizika jak pro ¢loveka, tak i pro Zivotni
prostfedi. S poctem Cinnosti se zvySuje i celkové riziko z nich plynouci a toto riziko
se mize stat az neunosnym. Je tedy nutné pfijimat opatfeni, ktera snizi rizika na
pfijatelnou miru (Provaznik et al., 2000).

Odbornym podkladem pro rozhodovani o téchto opatienich je ‘“Hodnoceni
zdravotnich rizik* (Health Risk Assessment - HRA). Jde o metodicky postup
vypracovanych americkou Agenturou pro ochranu Zivotniho prostfedi (US EPA)
scilem zlepSit rozhodovaci schopnosti védct, politiki a dalSich Ciniteld pfi
hodnoceni, fizeni a identifikaci snizovani rizik spojenych s lidskymi aktivitami

(Cohrssen a Covello, 1989).
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2.2.3 Poskozeni sluchu

Extrémné¢ vysoké hladiny akustického tlaku (u dospélych Lamax 130-140 dB,
u déti a predisponovanych osob i nizsi) mohou vyvolat akustické trauma, jehoZz
podstatou je poranéni bubinku, blanitého labyrintu nebo sluchovych kustek. Pti
dlouhodobém az celozivotnim pusobeni hluku na sluchovy aparat dochazi
k poSkozeni sluchového aparétu, jehoZ podstatou jsou zprvu piechodné a posléze
trvalé funkcni a morfologické zmény smyslovych a nervovych bunék Cortiho orgénu
vnitiniho ucha. Tyto poruchy se zpocatku projevuji docasnym zvysenim sluchového
prahu. Pii dal$im pusobeni hluku dochazi po urcité latenci ke zhorSeni sluchu
a naslednému omezeni v porozumeéni feci, k tinnitu (sluchové vjemy bez zevniho
podnétu ,.Selesty, piskani v usich®) a parakusi (sluchové vjemy jsou vnimany jako
pretvofené ,,0zvény*). Poskozeni sluchu je dostatecné prokazano u pracovni
expozice hluku v zavislosti na vysi ekvivalentni hladiny akustického tlaku a trvani
doby expozice. Riziko sluchoveho postiZzeni existuje i u hluku v mimopracovnim
prostfedi napt. u lidi zijicich v tésné blizkosti frekventovaného letist¢ nebo velmi
rusnych komunikaci a pfi riznych ¢innostech ve volném Case spojenych s vyssi
hlukovou zatézi (SZU, 2009).

Metoda hodnoceni zdravotnich rizik zaujima v soucasné dob¢ diilezité misto
v ochrané vetejného zdravi. Je pouzivana nejen pro formulaci odbornych stanovisek,
ale i jako podklad pro spravni rozhodnuti. Jednou z metod kvantitniho hodnoceni
rizik je 1 hodnoceni zatéZe nemocemi z zivotniho prostiedi ,,environmental burden of
disease” (EBD). Pomoci této metodiky byla v EU zji$téna zatéz nemocemi z hluku
V zZivotnim prostfedi. VEétSinu zatéze predstavuje ruSeni spanku a obtéZovani spojené
s dopravnim hlukem (Theakston, 2011).

Epidemiologické studie prokazaly, Ze pii Laequanoddo 70 dB nedochazi
k poskozeni sluchového aparatu u vice nez 95 % exponované populace ani pfi
celoZivotni expozici hluku v pracovnim a zivotnim prostiedi a aktivitich ve volném
case. Neptiznivé ovlivnéni vykonnosti hlukem bylo doposud sledovano pievazné
Vv laboratornich podminkach u dobrovolnikii vystavenych dennimu hluku pii
vykonavané cCinnosti. Zvlasté citlivd na plsobeni hluku je tvirci dusevni prace

a plnéni tkolu spojenych s naroky na pamét’ a pozornost (Berglund et al., 2000).
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2.3.1 Vjem

V ptfirozeném prostiedi dochédzi k vicendsobnym odraziim, které ptichazeji
k naSim uSim sriznym zpozdénim (vlivem rychlosti zvuku), Vrizné barvé
(odrazivost rozli¢nych povrchti se méni s frekvenci), v rizné fazi a z riznych sméra.
Tento jev vnimdme jako pfirozeny dozvuk. Lidsky sluch je schopen vnimat zvuk
v rozsahu frekvence od 20 Hz do 20 kHz, a i kdyz zde existuji urc¢ité individualni
rozdily, plati zhruba pravidlo, ze za kazdych deset let véku se horni hranice snizuje
zhruba o 1 kHz. Ucho neni na vSechny frekvence zvukového spektra stejné citlivé
(nejcitlivejsi je v oblasti 2 az 4 kHz), a pokud jde o dynamicky rozsah, je schopno
pracovat v rozpéti az 140 dB (Vlachy, 2000).

Jestlize k nasemu sluchu piichazeji dva tony stejné fyzikalni intenzity, ale
maji riznou frekvenci, nevnimaji se stejn¢ hlasité, ackoliv rozruch v naSem uchu
(bubinku) je v obou piipadech stejny. Tento rozdil v subjektivnich hlasitostech tonu
je vyvolan nestejnou citlivosti sluchového organu pro rtizné akustické frekvence.
pfi nichz jesté ucho dovede postifehnout urcity ton tvoii prah slySeni. Roste-li
akusticky tlak, vzrasta fyzikalni intenzita a s ni i subjektivni hlasitost. KdyZ tlak
dosdhne jisté horni meze a tén je urcitého kmitocCtu jiz nesnesitelny, poslech
vyvolava pocit bolesti. Tyto mezni hodnoty tlaku zaznamenava kiivka (obr. ¢. 1),
kterou nazyvame prah bolesti. Oblast zvuku, ohrani¢ena prahem slySeni a prahem
bolestivosti, je sluchové pole. Frekven¢ni a intenzitni oblast fec¢i a hudby tvofi jen

¢ast celkového sluchového pole (Ballou, 2008).

prah bolestivosti

/

/

hlasitost
g

20 P
L prah
ok slySeni
Lo e aaal sl L el
20 50 100 500 1k 5k 10k 20k
frekvence Hz

Obr ¢. 1. Citlivost sluchu a sluchové pole
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Pokud méme obé& usSi zdravé, jsme schopni pomérné piesné urcit smér,
ze kterého zvuk prichazi. Dé&je se tak na zakladé vniméni rozdilu faze, intenzity
a frekvenéniho prubéhu signalu mezi levym a pravym uchem. DalSi nezanedbatelnou
vlastnosti lidského sluchu je efekt maskovani jednoho zvuku zvukem jinym. Jisté

v

jste si v8imli, ze urcité zvuky, které maji agresivnéjsi charakter a jsou hlasitéjsi,
mohou zcela zakryt tisSi zvuky v nahravce vcetné riznych Sumu (této relativni
nedokonalosti lidského sluchu vyuziva fada digitalnich systémt pri kompresi dat).
Pii vyssich zvukovych intenzitach dochazi rovnéZz k uréitému zkresleni (ochrana
sluchu proti pfebuzeni), které se projevuje predevSim vnimanim kombinacnich
kmitoctt (Vlachy, 2000).

Lidsky sluch se stejné jako dalsi smyslové organy dokaze po urcité dobé
unavit, otupit, zvyknout si atd., proto jsou pii praci se zvukem nutné urcité prestavky
na odpocCinek. Mikrofony jsou sice na rozdil od lidského sluchu v nékterych
parametrech dokonalejSi, musi vsak spliiovat jind naro¢na kritéria souvisejici se
n¢kdy nepatrného mnozstvi akustické energie, bez zkresleni a Sumu na znacny

elektricky signal (Vlachy, 2000).

2.3.2 Obtézovani hlukem

Jako obtézovani je oznacovan psychicky stav vznikajici pfi mimovolném
vnimani vlivi, ke kterym ma jedinec zamitavy postoj a na které reaguje pocity
odporu, podrazdénosti a v nékterych pifipadech az psychosomatickymi
poruchami (Havranek, 1990). Obtézovani hlukem je nejobecnéjsi reakei lidi na
hlukovou zatéz. Vlivem obtézujiciho hluku miize dochdzet ke zménam v chovani v
souvislosti s bydlenim, napf. zavirani oken (mlZze negativné¢ ovlivnit kvalitu
vnitiniho ovzdu$i bytu), nepouzivani balkonl, psani petic, stiznosti, omezeni
ptatelskych vztaht, stéhovani a ochoty pomoci. Z hlediska zdravi je zavazné,
Ze obtézovani spolu s rusenim spanku piedstavuje pro organismus stres. Stres
je jednim z faktort, které spolupuisobi pfi rozvoji kardiovaskularnich a jinych
civilizacnich onemocnéni. Bezpecnost a ochrana zdravi je velkym problémem po

celém svété. Urazy jako zlomené konéetiny, poskozeny zrak nebo trvalé bolesti zad
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je potteba feSit a pfijmout opatfeni k minimalizaci téchto rizik na pracovisti.
Nicméné je prekvapivé, Ze ztrata sluchu zplisobné hlukem na pracovisti spadaji do
Siroké kategorie nemoci z povolani. Miliony lidi trpi ztratou sluchu zapfti¢inénou
hlukem, tedy sniZenou kvalitou Zivota (Bksv, 2012).

Mira obtéZzovani je ovlivnéna mnoha faktory. Jsou to jednak fyzikalni
vlastnosti zvuku (hladina akustického tlaku, délka trvani hluku a rychlost nastupu,
pfitomnost tonové slozky, nizkofrekvencniho hluku a vibraci), déle ptfitomnost
informac¢niho obsahu hluku (fe¢, zvuky vnimané jako varovné, neznamé zvuky nebo
zvuky s predchozi negativni zkuSenosti). Dale je obtézovani vyznamné ovlivnéno
individualnimi vlastnostmi piijemce. Uvadi se, Ze v populaci je cca 10 — 20 % osob
vysoce tolerantnich vic¢i hluku a naopak 10 — 20 % osob velmi senzitivnich. Pro
zbyvajicich 60 — 80 % populace plati, Ze se zvySujici se hluénosti roste

obtézovani (Havranek et al., 1990).

v

2.3.3 Neprijemné ucinky hluku

Hluk patii v dneSni dobé k nejrozsSifenéjSim Skodlivindm pracovniho
| zivotniho prostfedi a je divodem stale se zvySujiciho poctu stiznosti obCand. Pfi
dlouhodobé expozici se hluk uplatiiuje jako tzv. chronicky stresor a spolupiisobi pfi
patogenezi kardiovaskularnich a jinych civilizacnich onemocnéni s prokazanou
stresovou etiologii. V rdmci Systému monitorovani zdravotniho stavu obyvatelstva
ve vztahu k Zivotnimu prosttedi je od r. 1994 realizovan projekt ,,Zdravotni dasledky
a rusivé u¢inky hluku“. Ze ziskanych dat lze usuzovat, ze celkovy trend vyvoje
hluénosti v CR je setrvaly. Pouze v nékterych méstech doslo k nartistu & poklesu
hlu¢nosti. Tyto zmény jsou obvykle zptsobeny lokalnimi zménami dopravniho
systému nebo nartistem intenzity dopravy na vedlejSich komunikacich.

Neptedpokladé se, ze by hluk mohl byt pfimou pficinou duSevnich nemoci,
ale patrné¢ se muze podilet na zhorSeni jejich symptoml nebo urychlit rozvoj
latentnich dusevnich poruch. ZvySena citlivost vic¢i rusivym ucinkiim hluku mutze
byt indikatorem subklinické duSevni poruchy. Jsou popisovany i dalsi ucinky

expozice hluku, jako jsou vlivy na funkci imunitniho systému s néaslednou nizsi
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odolnosti vuci infekci, zanétliva onemocnéni ¢i néktera onemocnéni zazivaciho

traktu. (ValeSova, 2006).

2.4.1 Hlukové studie

Kvalitni vysledky méfeni hluku nebo hlukova studie jsou dllezitym
podkladem pro schvalovani ¢i rozhodovani pti kolauda¢nim, tizemnim ¢i stavebnim
vnitinich délicich konstrukci budov i obvodovych plastt stanovi CSN 73 0532
Akustika - Ochrana proti hluku v budovach a souvisici akustické vlastnosti prvka.
Dodrzeni pozadavki této normy je pozadovano obecné zavaznymi pravnimi
predpisy. Hygienicka sluzba nebo stavebni urady proto ¢asto potiebuji jako podklad
pro rozhodnuti vysledek méteni stavebni vzduchové nepriizvucnosti stén ¢i stropt
odd¢lujicich vyrobni ¢i restauraéni prostory od obytnych mistnosti (Akustika Praha,
2012).

2.4.2 Smérova charakteristika

Mgfeni citlivosti se obvykle provadi v celem pasmu frekvenci v riznych
uhlech nato¢eni mikrofonu a tim se vlastn¢ zjistuje, jakym zplsobem mikrofon
reaguje na zvuky, které prichazeji ze smérii mimo jeho osu. Méfeni probihé za ptisné
dodrzovanych akustickych podminek tak, Ze se mikrofon namontuje na otacéivy
testovaci talit. V pevné vzdalenosti od otacivého talife je umistén reproduktorovy
systém, pficemz vystup mikrofonu se pfipoji pies piedzesilova¢ s obvodem pro
méteni Grovné k zapisovacimu pfistroji. Papir, na ktery se zapisuji tidaje, se otaci
synchronizované s mikrofonem, zatimco zapisovaci pero se pohybuje podle vystupni
urovné, ktera piichazi z mikrofonu. Tak je mozné zaznamenat citlivost mikrofonu
v rozsahu 360 stupn pti riznych frekvencich. Vysledky métfeni jsou zaneseny
Vv kruhovém diagramu /POLAR PATTERN/, ktery se nazyvd smérova
charakteristika. Najdeme ji v kazdé slusné mikrofonni dokumentaci. ProtozZe
se pfedpoklada, Ze leva a prava polovina diagramu bude symetricka, vyuZiva
se n¢ckdy zdavodu vétsi piehlednosti kazda polovina pro jiné kmitoCty
(Vlachy, 2000).
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2.5.1 Legislativa

Nafizeni vlady o ochrané zdravi pfed nepiiznivymi vlivy ¢. 272/2011 stanovi
a) hygienické limity hluku a vibraci na pracovistich, zptsob jejich zjistovani
a hodnoceni a minimalni rozsah opatfeni k ochrané zdravi
b) hygienické limity hluku pro chranény venkovni prostor, chranéné venkovni
prostory staveb a chranéné vnittni prostory staveb
¢) hygienické limity vibraci pro chranéné vnitini prostory staveb

d) zpisob méteni a hodnoceni hluku a vibraci pro denni a no¢ni dobu

Hygienicky limit ustaleného a proménného hluku pro pracovisté, na némz
je vykonavana prace naro¢na na pozornost a soustiedéni, a dale pro pracovisté urcené
pro tvur¢i praci vyjadieny ekvivalentni hladinou akustického tlaku A LAeq,8h se
rovnd 50 dB. Hygienicky limit ve stavbach pro vyrobu a skladovani, kde hluk
nevznika pracovni ¢innosti, ale je zpusobovan vétracim nebo vytapécim zatizenim
téchto pracovist vyjadieny ekvivalentni hladinou akustického tlaku A LAeq,T
se rovna 70 dB.

Hygienické limity hluku v chranénych vnitfnich prostorech staveb
se vyjadiuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku a maximalni hladinou

akustického tlaku A LAmax. Ekvivalentni hladina akustického tlaku se v denni dobé&

N 24

komunikacich, s vyjimkou ucelovych komunikaci a pro hluk z leteckého provozu
se ekvivalentni hladina akustického tlaku stanovi pro celou denni (LAeg,16h) a celou
no¢ni dobu. V piipadé hluku z leteckého provozu se hygienicky limit v chranénych
vnitinich prostorech staveb vztahuje na charakteristicky letovy den (Nafizeni vlady,
2011).
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Tab. 1 Venkovni limity hlu¢nosti

v CR
Hiuk den Noc
(dB)
Zakladni limit mimo dopravu | 50 40
Silni¢ni doprava 55 45
Zelezni¢ni doprava 55 50
Hlavni silnice 60 50
Ochranné pasma drah 60 55

Zdroj: Naftizeni vlady 272/2011

2.6.1 Prostorova akustika

Poslucha¢ nemusi byt nutné odbornikem v oblasti akustiky, aby mu pfi
poslechu fe¢i nebo hudby bylo zifejmé, Ze kvalita poslechovych podminek ne vzdy
odpovidé jeho pozadavkiim a ptfedstavdm. Rozumi-li vétSina posluchact fecnikovi
Spatné ¢i ma naptiiklad dojem, Ze jednotlivé hudebni nastroje a ndstrojové skupiny
orchestru zni oddé¢lené, nebo naopak jejich tony v rychlych pasdzich splyvaji,
nesveéd¢i to o dobré akustice salu. Kvalitni poslechové podminky patii k nezbytnym
predpokladiim vhodného prostfedi pii jakychkoliv kulturnich ¢i spolecenskych
udélostech, v poslucharnach i u¢ebnach, a jsou jednou z diilezitych podminek dobré
navstévnosti pofadanych akci. Dobré poslechové podminky jsou vysledkem
spravného feseni akustiky uzaviené¢ho prostoru. Podle ucelu nové projektovaného
¢i rekonstruovaného salu je tfeba sledovat jiz ve fazi projektu fadu akustickych
veli¢in, jako jsou napfiiklad doba dozvuku, mira hlasitosti nebo mira jasnosti. Proto
zvlasté v piipadé vyznamnéjsich staveb se pouzivaji tiirozmérné pocitacové simulace
Sifeni zvuku v daném prostoru. Po dokonceni stavby jsou vlastnosti sdlu ovérovany
méfenim. Vysledkem pocitacové simulace i méfeni v riznych mistech salu je soubor
impulsovych odezev, z néhoz jsou pocitany dulezité parametry kvality poslechu. Pro
méfteni v salech je potfebné vybaveni Spickovou technikou a software pro pocitacové

projektovani prostoroveé akustiky.
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Podle ptedpoklddaného vyuzivani prostoru a finan¢nich predstav investora
se navrhne feseni, obsahujici akusticka opatieni a doporuceni, nezbytna pro docileni
optimalnich poslechovych poméri. Jedna se nejen o koncertni sin€¢, hudebni
a ¢inoherni divadla, kina, pfednaSkové saly, télocvi¢ény, nahravaci studia apod.,
ale i ortzné spoleCenské a vetejné prostory, jako letiStni, nadrazni, sportovni,

prodejni a jiné vefejné haly (Akustika Praha, 2012).

2.6.2 Akustické veliciny

Akusticky tlak 1 Pa lze vyjadfit i vdB (1 Pa = 94 dB SPL, Sound pressure level
=uroven akustického tlaku), zde je ve stru¢nosti systém jednotek pro méfeni

v akustice:

Akusticky tlak [Newton/m?, Pascal, mikrobar]
- vyjadiuje zvySeni nebo snizeni tlaku oproti klidovému stavu.

IN/m? = 1 Pa 10ubar.

Akusticky vykon [Watt]

- je energie vyzafena zdrojem za ¢asovou jednotku.

Akusticka intenzita [Watt/ m?]

- je mnoZstvi zvukové energie, ktera projde plochou 1 m? za 1 sekundu.

Hladina akustického tlaku (decibel)

Vyzkum potvrdil, ze primérny prah slySeni za¢ind pro kmitocet 1 kHz na
hodnoté akustického tlaku 2 x 10° Pa. Je-li tato hodnota vyjadfena jako vztazna
uroven 0 dB, je mozné i hladinu akustického tlaku vyjadfit v dB. Divodem pro
uptfednostnéni této jednotky je zejména to, ze vétSina ovladacich prvklt a méficich
systémil na el. pfistrojich ma stupnice ocejchované v dB. Tato jednotka je vyhodna
i Z toho diivodu, ze 1 dB odpovida zhruba pravé slysitelné zméné v Urovni hlasitosti
(zavisi to na kmito¢tu zvuku a jeho intenzité). ProtozZe lidsky sluch nevnima vSechny
kmitocCty stejné siln€, existuji rovnéz jednotky pro vyjadieni hlasitosti. Ty maji sice
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vztah k velikosti akustickeho tlaku, berou vSak v uvahu i ménici se citlivost sluchu
v celém zvukovém spektru. Zakladem pro jejich vznik byly rozsahlé analyzy
frekven¢niho pribéhu lidského sluchu v zavislosti na intenzit¢ zvuku, na jejichz
zakladé byly vytvoreny tzv. Fletcher-Munsovony ktivky a pozdéji nové korigované
kiivky ISO (doporuc¢ené Mezindrodni organizaci pro normalizaci). Vznikly tak dalsi

jednotky:

Hladina hlasitosti (fon)

- odpovida hladin€ akustického tlaku vyjadiené v dB pouze na referenénim kmitoctu

1 kHz, bere v tivahu rtiznou citlivost sluchu v celém akustickém pasmu.

Hlasitost (son)

- umozinuje na rozdil od jednotek pro hladinu hlasitosti jednoduse urcit hlasitost
n¢kolika zvukl najednou.

40Ph=1son

DalSim parametrem, ktery je mozné najit ve specifickych Gdajich daného
mikrofonu, je elektricky Sum. Vyrobci jej ¢asto oznacuji jako ekvivalent SPL. Jedna
se vlastné o uroven externiho zvuku, ktery by vytvofil stejnou signdlovou uroven
na vystupu dokonalého bez Sumového mikrofonu. Méfeni Sumu se provadi bud’
pomoci méficiho piistroje s rovnou frekvenéni charakteristikou od 20 Hz do 20 kHz,
systémem, ktery mé frekvencni charakteristiku pfizpisobenou prabéhu lidského
sluchu — tzv. filtr A — weighted (kompenzace rozdilu v citlivosti ucha pfi riznych
frekvencich). Druha metoda pfindSi obvykle ptiznivéjsi vysledek. Odectenim
Sumového ekvivalentu SPL od maximalni hodnoty SPL, kterou je mikrofon schopen
pfenést bez vétSiho zkresleni, dostaneme dynamicky rozsah mikrofonu

(Vlachy, 2000).
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2.6.3 Akustické materialy

Pro sniZeni a kontrolu hluku ve venkovnim prostiedi je velmi dilezité vybudovat
clonu nebo pevnou bariéru mezi zdrojem hluku a pozorovatelem. Tento efekt
se nazyva "akustické stinéni". Akustické stinéni mize byt dosaZeno nejen sténou,
ale také raznymi pickazkami a bariérami, jako jsou stavby, zemni etédZe
ve vytézenych prostorech nebo terén, ktery zabrani Sifeni hluku pfimo od zdroje

k pozorovateli (Saenz a Stephens, 1986).

Obr. &. 2 - Difrakce vInéni u polorovinné zastény

Obr. 2 ukazuje vzor difrakce vInéni zptisoben polorovinou zasténou. V oblasti stinu
bariéry, cylindrické viny se §ifi na okraj bariéry v dusledku Heygesova principu.
Dopadajici viny na dalsi stranu jsou blokovany touto bariérou.

Akusticky design bariéry neni snadné vypocitat z divodu zvukové difrakce
okolo bariéry. Pro docileni zvukového pole, mnoho autort prezentovalo své teorie
S riiznou piesnosti pro rizné zvukové viny a tvary bariér. Nékteré spekulativni prace
jsou dtivodem pro dal8i zkoumani (Brownmann et al., 1969).

Zustava problém, jak zjednoduSit a pouzit feSeni na existujici bariéry
komplikovanych tvard pro snizovani hluku. Neékteré odhady jsou vhodné pro

praktické vypocty pro konstrukci bariéry a snizeni hluku. Hluku se vénuje stale vétsi

21



pozornost jako jednomu z problémi Zivotniho prostfedi. Hluk se zvySuje s hustotou
obyvatelstva stejné jako znecisténi ovzdusi a vody. V méstskych oblastech se jedna
0 ohroZeni kvality Zivota. Ztrata sluchu zptsobend hlukem je velkym zdravotnim
problémem pro miliony lidi pracujicich v prostiedi s vysokou hladinou akustického
tlaku. Kromé ztraty sluchu se jedna i o dal$i poruchy lidského zdravi jako
fyziologické a psychologické ucinky, napf. nespavost ¢i poruchy feci. Nastésti pro
do zvuku. Napf. tryskové letadlo mlize zpisobit kilowattu akustického vykonu, ale je
to méné nez 0,02 % svého mechanického vykonu. Auta vydavaji 0,001 % z vykonu
jako hluk. Pfi tomto velkém poctu stroju je potfeba minimalizovat zvukové vystupy
a pfijmout opatieni, aby se hluk nerozsifoval do Zivotniho prostfedi. NejlepSim
feSenim je snizovat hluk u zdroje, je ale mozné blokovat pienos tohoto hluku mezi
zdrojem a pfijimacem. Snizeni hluku ve Skolach, ktery naruSuje vyuku se vénuje
zvysena pozornost akustikt a vladnich urednika (Sleep, 2003).

Hluk je mozné méfit piimo u zdroje, na cesté mezi zdrojem a posluchacem
nebo u posluchace. Pokud hluk miize byt kontrolovan dostate¢né u zdroje, je nutné
uvazit trasu mezi zdrojem a posluchacem a také zvazit umisténi protihlukovych
opatieni. Moznosti pro sniZzeni hluku u zdroje jsou vSeobecné zndmé. Nejcastéji
se jedna o ekonomické nebo logistické problémy, které nedovoluji protihlukové
opatieni. Vzhledem k mnoha mylnym piedstavam je vhodné prodiskutovat dale
nékteré moznosti. S ohledem na hlasitost venkovnich zdroji by budovy mély byt
umistény co nejdale od rusnych ulic nebo Zzelezni¢nich trati, vyuzivat kryti od
ostatnich budov a topografické rysy daného prostiedi. Je-li umisténi stavby
nevyhnutelné v blizkosti hlu¢nych staveb, méla by byt vénovana zvlastni pozornost
navrhu cCelici strané¢ hluku, zejména z hlediska oken a dvefi atd. Nejcast&jsim
zdrojem hluku jsou mechanické jednotky. Bariéry jsou porovnavany v uzavieném

prostoru pii otevieni alespon jedné strany (Rossing, 2007).

2.6.3 Kmitani

Jako kmitani (oscilace, kmity) je oznaCovan takovy pohyb, pii kterém
se hmotny bod nebo cela soustava hmotnych bodu sttidavé pohybuje kolem své

rovnovazné klidové polohy. Kmitani v8ak nesouvisi pouze s pohybem hmotnych
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bodli ale obecné piredstavuje kazdy fyzikalni dé€j, u n€¢hoz se v zdvislosti na Case
sttidavé méni velikost nékteré charakteristické veli€iny, napt. elektrického napéti,
proudu, odporu, magnetického svételného toku atd. Fyzika rozliSuje dva zdkladni
typy pohybu: po piimce (ptimocary) a po kiivce (kruhovy, elipticky) Oba tyto
pohyby Ize jako kmitani pfimo interpretovat. V ptipadé rovnomérného kruhového
pohybu se bod X pohybuje na kruznici konstantni rychlosti a cely dé&j se ve vSech
projevech po probéhnuti jedné otacky pravidelné¢ — periodicky opakuje. Bocni
pohled na tento kruhovy pohyb boudu piedstavuje opakujici se nerovnomérny
pfimoc&ary pohyb, rep. netlumené harmonické kmitani bodu X. Casovym rozvojem

harmonického kmitani je kiivka sinusového prubéhu (Syrovy, 2003).

2.7.1 Sifeni viny v prostoru

Od zdroje kmitavého pohybu se Siti do okoli vSemi sméry postupné vinéni.
Na Sifeni vinéni ma podstatny vliv jakost prostiedi. Prostfedi, které mé vSude stejné
vlastnosti se nazyva stejnorodé neboli homogenni. M¢éni-li se vlastnosti i prostiedi od
mista k mistu jde o nestejnorodé (heterogenni). Prostiedi, v némz se vinéni Sifi
Vv raznych smérech rtznou rychlosti se nazyva anizotropni. Prostiedi, v némz
se vInéni §ifi v riznych smérech stejnou rychlosti se nazyva izotropni.

V izotropnim prostiedi se tedy vInéni rozsifi ze zdroje vSemi sméry za dobu
tdo vzdalenosti r = v * t, a vypliiuje kulovou plochu. MnoZina bodt kmitajicich
Vv téZe fazi se nazyva vinoplocha. Smér, v némz vInéni postupuje, se nazyva paprsek.
V prostiedi izotropnim je tedy vlnoplochou plocha kulova a paprsek normaéla této
plochy. Protoze v daném piipadé jsou vSechny vlnoplochy soustfedné koule,
nazyvame tuto vinu kulovou. V prostiedi anizotropnim, kde vlnoplocha ma tvar
rozdilny od plochy kulové, paprsek a smér normaly obecné nesplyvaji a vinoplocha
je obecna nekulové plocha (Hlavicka, 1978).

Pokud je vzdalenost od bodového zdroje velika, maji vinoplochy kulové
plochy o velkém poloméru, takze je lze s dostateCnou piesnosti v prostoru
odpovidajicim vyseku s malym stfedovym thlem nahradit rovnobéznymi rovinami,

jez se posouvaji ve sméru spole¢né kolmice fazovou rychlosti v. Jedna se 0 rovinné
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viny. Prostor, vnémzZ se S$ifi jakykoli druh vln, nazyvame obecné vlnové pole
(Ballou, 2008).

2.7.2 Stojaté vinéni

Stojaté vinéni vznikd sklddanim dvou postupnych vinéni stejné amplitudy
a vlnové délky, které se §ifi proti sobé€, napf. skladanim viny postupujici ke konci
fady bodoveé s vinou odrazenou na jejim konci.
Zasadni rozdil mezi vinénim postupnym a stojatym je, ze pii postupném vinéni
kmitaji vSechny body fady se stejnou amplitudou, avSak s riznou fazi, tj. kazdy
nasledujici bod kmitd o néco pozd€ji nez bod predchazejici. Pii stojatém vInéni
kmitaji vSechny body se stejnou fazi o stejné vinové délce ve vSech bodech,
s opacnou fazi v bodech vzdalenych o pal vlnové délky. Amplitudu maji vSak
riznou, periodicky zavislou na poloze bodu. Nékteré body maji trvale amplitudu

nejvetsi jiné maji amplitudu rovnou trvale nule. (Hlavicka, 1978).

Podle docentky Mechlové (1999) vznika stojaté vInéni superpozici dvou
postupnych vin se stejnou frekvenci, které se §ifi v navzajem opacnych smérech,
a jejichz amplitudy jsou vyjadieny touz funkci soutadnic, popt. polohového vektoru.

Jsou-li ob¢ viny pficnymi vinami, maji téz stejnou polarizaci.

2.8.1 Citlivost mikrofonu

Citlivost mikrofonti se urcuje na zékladé méteni vystupni Grovné signalu pro urcity
zvukovy tlak. Systém méfeni spodiva v umisténi mikrofonu v akustickém poli
0 konstantni urovni akustického tlaku 1 Pascalu (10 mikrobaril), pficemz se méfi
vystupni napéti mikrofonu SPL. M¢éteni se provadi v otevieném obvodu, tzn. Ze
vystup mikrofondl neni nijak zatéZovan (vysoko impedanéni méfeni systém). Cim
vys$i je citlivost mikrofonu, tim je lepsi odstup uzite¢ného signalu od Sumu, protoze
pfi vysSSim signdlu neni zapotiebi tak velké zesileni vstupniho kanalu mixaZznich

pultu. BéZné studiové mikrofony mivaji citlivost 1 - 10mV/Pa (Vlachy, 2000).
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2.8.2 Impedance mikrofonu

Mikrofony se konstruuji bud’ jako vysokoimpedanéni (5 — 10 kOhm) nebo
nizkoimpedan¢ni (150 - 600 Ohm). U nékterych typt se impedance vyrazné¢ méni
s frekvenci, proto se ve specifickych udajich ¢asto uvadi i to, pii jaké frekvenci
je hodnota udavana (vétSinou 1 kHz). Tento udaj byva nékdy jesté¢ doplnén
doporu¢enou minimalni zatéZovaci impedanci, kterd byvd o néco vyssi.
Vysokoimpedanéni mikrofony déavaji sice silngj$i signal, jsou vSak nachylnéjsi
na elektromagneticka ruseni a jsou daleko vice ovliviiovany kapacitou kabelu. Proto
se vyuzivaji spiSe pro domaci komerc¢ni pfistroje nebo jiné neprofesionalni aplikace,
kde postaci relativné kratké kabely (2-3m). Vyhodou je moznost pouZziti
jednodussiho mikrofonniho piedzesilovace, vzhledem k vy3sSi signalové drovni.
V profesionélni technice se pouzivaji vyhradné nizkoimpedanéni typy. ProtoZe
u mikrofoni se nejednd o vykonové prizptisobeni, ale o pfenos maximalniho napéti,
muze mit mikrofonni ptfedzesilova¢ vstupni impedanci az 10 x vyssi. VéEtsi
impedance mikrofonniho vstupu je vyhodnéjsi i z hlediska uplatfiovani impedance
kabelu.

2.8.3 Dynamické mikrofony

Princip konstrukce dynamického mikrofonu se v mnohém podoba konstrukci
reproduktoru. Zakladem systému je lehkd kruhovd membrana vyrobend ztenkeé
plastické hmoty, mechanicky spojena s civkou z velmi jemného dratu, ktera se
pohybuje v mezefe permanentniho magnetu. Membrana, kmitajici podle zmén
akustického tlaku, pfevadi tyto kmity na civku, pohybem vodi¢e v magnetickém poli
vznika v zavitech civky elektricky proud. Jak vime, je tento proud velice slaby,
aproto se zesiluje na potfebnou uroven napi. mikrofonnim ptedzesilovacem

(Vlachy, 2000).

2.9.2 Pouziti vahovych filtri

Mg¢éteni fyzikalnich veli¢in hluku nerespektuje frekvencni zavislosti plisobici

na vnimani lidského sluchu. Pro ptiblizeni méfenych veli¢in vlastnostem sluchového
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organu byly proto do zvukovych soustav zafazeny tzv. vahové filtry, které
napodobuji frekvencni charakteristiku méficiho fetézce vybrané hladiné hlasitosti.
Vahové filtry maji jako elektrické obvody zatfazené¢ do meéficich cest zvukoméri
zrcadlové pretransformované prabéhy hladin hlasitosti, tzn. ze pokles citlivosti
sluchu smérem k niz§im frekvencim musi odpovidat poklesu hodnoty méfené

veliginy (CSN EN ISO 9612, 2010).

Zvukomér — pribéh ,,lin“

Zvukomér, ktery je doplnén o frekvenéni prabéh ,lin“ méfi zdanlivé piimo
hladinu akustického tlaku. Tato hladina je méfena pouze pro jednoduchy, sinusovy
signél, nebo suréitou zanedbatelnou nepfesnosti pro pasmo nejvySe Sitky jedné
oktavy. Mohou vznikat odchylky 3 dB pii méfeni v celém rozsahu akustickych

kmitodtu.

Hladina zvuku A

Jedna se o star§i metodu, kterd ma svij vyznam. Spociva v zavedeni
frekvencni zavislosti, kterd piimo urcuje stupenn Skodlivosti kmitoctu pro sluchovy

organ.

Hladina zvuku C
U této hladiny neni zavedena vyznamnéjsi frekvenéni zavislost. Z tohoto
ditvodu slouzi hladina C k hodnoceni hluénosti pro technické tcely. U jednodussich

zvukomérti nahrazuje pribéh ,,lin“ (CSN EN ISO 9612, 2010).

2.9.3 ZKkresleni

U kvalitnich monitorti je minimalni harmonické zkresleni signalu naprostou

samoziejmosti, a protoze je sluch citlivy na zkresleni pfedevSim na vySkach
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avyssich stredech, zavisi Cistota zvuku predevSim na kvalité tweeteru
(vysokofrekven¢niho reproduktoru). Vyssi citlivost budi¢t je vétSinou na tkor toho,
ze se zvySuje zkresleni, proto mé vétSina reproduktor, které se pouzivaji
ve studiovych monitorech, relativné malou citlivost.

Pti vySSich vybuzeni reprosoustavy narlistd nejen zkresleni zpiisobené
samotnymi reproduktory, ale i neZadouci rezonance, které vznikaji vlivem
konstrukce boxu. Obdobné jako u frekvenéni charakteristiky, je 1 u harmonického
zkresleni nezbytné udavat podminky, za jakych Gdaj plati, v daném piipadé vykon
a frekvenéni pasmo. Dobré monitory by mély mit zkresleni ve frekvenénim pasmu
nad 200 Hz pod 1 % pti vykonu, ktery odpovida normalni trovni poslechu. Casto se
uvadi zkresleni pfi vykonu 1 W. Z hlediska vérnosti poslechu je u kvalitnich
mikrofont dialeZité minimalni harmonické zkresleni i ve spodnich pasmech, i kdyz
toto zkresleni neni patrné. U domacich reprosoustav se ¢asto harmonické zkresleni
na basech jesté podporuje, protoze se tak dosahne vétsi pruraznosti na hloubkéch, to

v8ak nema s kvalitnim poslechem nic spole¢ného (Vlachy, 2000).

Dle Mechlové et al. (1999) je akusticky tlak rozdil mezi okamZitym celkovym
tlakem prostiedi ajeho statickym tlakem pii Sifeni zvukového viInéni timto

prostfedim.

2.9.4 Vyska frekvence

Vzhledem k tomu, Ze absolutni vySku tonu vétsinou nedokazeme piimo urcit
sluchem, zavadime relativni vysku toénu. Je dana pomérem frekvence daného toénu
k frekvenci tonu zékladniho. Jako zakladni ton byl v hudebni akustice mezinarodni
dohodou hudebniki ve Vidni z roku 1885 stanoven ton o frekvenci 435 Hz, av3ak
nyni je to ton o frekvenci 440 Hz. Je oznacovany jako komorni a. V technické praxi
se jako zakladni ton pouzivd ton o frekvenci 1kHz tzv. referenéni ton.
O tom, Ze vyska zvuku zavisi na frekvenci se miZeme ptesvéd¢it u sirén, jejichz
konstrukci se zabyvali uz Galileo Galilei a Robert Hooke. Napt. siréna Savartova
se sklada z n¢kolika ozubenych kotouc¢t otacivych na spole¢né ose. Jestlize k zubtim
roztocené sirény piidrzime kartonovy papir, vznika zvuk tim vys$si, ¢im rychleji

se siréna otaci nebo ¢im vice zubli ma piislusny kotou€. Siréna Seebeckova se sklada
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Z papirového nebo mosazného kotouce, na kterém jsou V soustfednych kruznicich
vyfezany stejné vzdalené otvory. Zvuk vznikd tim, ze se za rovnomérného otaceni
sirény foukd zazenou trubici proti otvorim urcité kruznice. Frekvence zvuku je tim
vys8§i, ¢im rychleji se otaci nebo ¢im vice otvoru je v pouZité kruznici (Techmania,
2012).

2.9.5 Frekvencni charakteristika

Idealni monitor by mél prendset bez vétsich vychylek frekvence jiz od 30 Hz
az do 20 kHz, a i od menSich reprosoustav se o¢ekava, ze funguji dobie jiz od 50 Hz
1 niz. Pozvolny pfirozeny pokles na basech je vétSinou daleko vhodnéjsi, nez umélé
zdiraziovani urcitého spodniho pasma (bass-reflexovy otvor), pod kterym u¢innost
reprosoustavy prudce klesid. Cim je mistnost mensi, tim je méné Zadouci, aby
monitor pienasel i velmi hluboké frekvence. Velka reprosoustava, ktera funguje i pod
50 Hz, mtze v takovém malém prostoru piindset vice Skody nez uzitku, a poslech
muze byt natolik ,,matouci®, ze se jen té¢zko da urcit, co se ve spodnim pasmu déje.
Z tohoto divodu jsou pro tyto prostory vhodnéjsi monitory pro blizky poslech. Pro
monitory, jez nejsou schopné piendSet tiplné hluboké pdsmo, je nezbytna obcCasna
kontrola na kvalitni profesionalni sluchatka nebo porovnani smichané urcitého
zaznamu na ruznych zafizeni.

Pokud je moznost srovnat si rizné frekvencni pribéhy, Casto se objevuje
zejména u lacinych reproboxt kiivka s frekvenénim pribéhem znédzornéna jako
témét idedlni, zatimco u nejdraz§ich monitort je pribéh plny drobnych ,,dér*
a ,,Spi¢ek™. Neni to ale v zddném pfipad¢ tim, Ze obyCejny monitor by mél lepsi
frekvenéni pribéh. Vse je zavislé na tom, sjakou rozliSitelnosti je kiivka
zaznamenand. Kdyby byl pribéh domacich (obycejnych) reprosoustav prezentovan
tak podrobné, jak je tomu u kvalitnich monitorti, nebylo by tolik potfizenych téchto
reproduktord. Sluch je celkem dost tolerantni, nebot tyto drobné rezonance
avychylky nemaji na subjektivni poslech Zzadny Kkatastroficky dopad, i kdyZz
ovliviiuji to, ze kazdy monitor zni uplné jinak.

Je-li ve specifickych tdajich o reproduktorové soustavé napsano, ze ma rovny

pribéh napt. od 25 Hz az do 20 kHz, je nutné vzit do Givahy, v jakém toleran¢nim

28



pasmu je tento udaj uvadén, jinak je tato informace bezcennd. Kvalitni monitory by
se mély vejit do tolerance 3 dB v pasmu 60 Hz az 20 kHz. Po spodni akustické
pro urcity definovany pokles napi. 35 Hz je -6dB.

Pribéh monitoru ve vrchnich castech akustického pasma je ovliviiovan
predevs§im kvalitou vysokotonového reproduktoru — tweeter. Pro kvalitni monitory
se nejcastéji vyuzivaji typy s kopulovitou membranou z mékkého materialu, které
nedosahuji takové ucinnosti jako vyskové systémy pro zivé aplikace, maji vSak

mnohem vyrovnanéjsi prubéh a celkové vérnéjsi zvuk (2000, Vlachy).

3. Cil diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace Méteni akustického tlaku na pracovisti
je za pomoci méfici techniky provést monitoring zatéze hluku na pracovistich a jeho
okoli na pfedem zvolenych mistech. Zmétené ekvivalentni hladiny porovnat
s legislativou a navrhnout takové feSeni, aby Sifeny akusticky tlak splioval ptipustné

hygienickeé limity.
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4. Metodika

Méfeni akustického tlaku bylo provedeno na dvou mistech dle uc¢elu méfeni.
Venkovni méfeni bylo provedeno v obci Holkov. Vnitini méfeni probihalo

na pracovisti v Ceskych Budgjovicich.

4.1 Zpracovani dat

Data byla zpracovana v programu Microsoft Excel 2007 a Statistica 10.0. Vystupni
data ze zvukového analyzatoru BZz5503 Utility software for hand-held analysers.
Grafické znazornéni vysledki a analyz bylo provedeno pomoci programu Microsoft
Excel 2007 a Statistica 10.0.

U ziskanych hodnot byly vypocteny nasledujici zdkladni statistické charakteristiky:
X ... prumérna hodnota

Sx ... smérodatna odchylka

min ... minimalni hodnota

max ... maximalni hodnota

Pro srovnani zmén hodnot akustického tlaku LZQ v raznych vyskach byl pouzit
parovy t-test vyhodnocovany na hladiné vyznamnosti:

P > 0,05 statisticky nevyznamné

P < 0,05 (*) statisticky vyznamné

P <0,01 (**) statisticky velmi vyznamné

P <0,001 (***) statisticky vysoce vyznamné

Pro analyzu odlidnosti hodnot akustickeho tlaku LZQ mezi jednotlivymi rohy
ve stejnych vyskach byl pouzit dvou vybérovy t-test vyhodnocovany na hladiné
vyznamnosti:

P > 0,05 statisticky nevyznamné

P <0,05 (*) statisticky vyznamné

P <0,01 (**) statisticky velmi vyznamné

P <0,001 (***) statisticky vysoce vyznamné
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Pro analyzu shodnosti rozptyli parametru LZQ byl pouzit F- test vyhodnocovany
na hladiné vyznamnosti:

P > 0,05 statisticky nevyznamné

P < 0,05 (*) statisticky vyznamné

P <0,01 (**) statisticky velmi vyznamné

P <0,001 (***) statisticky vysoce vyznamné

Hodnoty rozptylii vS§ech porovndvanych mist byly homoskedascivni (shodné).

Z tohoto ditvodu nejsou uvedeny hodnoty F-testu analyzujiciho shodnost rozptyla.

4.2 Ué¢el méreni

Me¢fteni akustického tlaku pfi rGznych frekvencich na ptfedem zvolenych
mistech pfijmu v riznych vyskach a zjisténi nezddoucich frekvenci.

’z

4.3 Potreby pro méreni

Venkovni méteni:
PA systém EAW, zesilovace Lab Gruppen, signalové procesory XTA, mixazni pult,
cd prehravace Pioneer, kabelova a méfici technika.

Vnitfni méfeni
Pro ziskani ptfesnych dat je potieba kvalitni vybaveni. Jednd se o zdroj a snimac,

.....

spektru.

1. Snimac zvuku: Briiel & Kjaer 2270, ktery slouzi jako zvukomér, provani
frekvencni analyzu v redlnem case a slouzi jako zdznamové zafizeni.

2. Zdroj zvuku (monitor): Aktivni reproduktor Genelec 1032A.

3. Generator: Generator sinusového signalu a bilého Sumu je soucasti softwaru
ProTools.

4. Vodice: Symetrické vedeni signalu s nizkou hladinou Sumu a brumu.
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Obr. 3 Méfici ptistroj BK 2270
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4.4 Postup méreni

Venkovni méfeni bylo provedeno v Holkové kde byl pfistroj zkalibrovan
Vv prostoru pii frekvenci 1 kHz a poté se méfilo ve vzdalenosti 150 m u nejblizsiho
objektu.  Vnitini méfeni bylo provedeno v nahravacim studiu Prodigy sound,
V mistnosti ktera byla vytlumena absorbénimi a difuznimi materialy. Pod stropem
je zavéSen mineralni podhled Eurocoustic Tonga 25 mm, na sténach je kombinace
minerdlnich paneld Eurocoustic Panorama a kmitajicich paneld (mdf 6 mm,
vzduchovy polstat 60 mm, minerélni vina 40 mm). Nejdiive byla mistnost zméfena
a bylo navrzeno 9 rovnomérnych bodi. Méfeni bylo rozdéleno na 2 ¢asti. Nejdiive se
postupovalo méfenim, kdy reproduktor byl spole¢né s mikrofonem na posuvném
voziku ve vzdalenosti 1 m od sebe a projizdélo se vSemi body z vnéjsi strany,
tzn. reproduktor byl u zdi a mikrofon u stfedu. Vzdy se méfilo ve tiech vySkach:
ve 100 cm, 120 cm a 180cm. V prvni a tieti vySce se méfilo celkem v osmi bodech,
tzn. ve vSech rozich a ve stiedu ze 4 stran. Mistnost jsem znazornil na obr. ¢. 5, kde
jednotlivé body jsou cervené (tyto body jsou mistem mikrofonu). Pfimky, které
vyznacuji vozik s reproduktorem a mikrofonem jsou ¢ern€. Ve druhé ¢asti méteni se
dal reproduktor doprostied mistnosti (bod 9) a prochazely se ostatni body od 1 aZ 8,

pii¢emz reproduktor se vzdy natacel danym smérem k mikrofonu viz obr. ¢. 4.
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Obr. ¢. 5 Zobrazené méieni — zed’

34



5. Vysledky a diskuze

5.1 Venkovni méreni

Méfeni bylo provedeno v Holkové, nejdiive byl piistroj zkalibrovan a poté se

~ v

méfily hodnoty u nejblizSim objektu, ktery je vzdalen 150 m od zdroje hluku.

Graf ¢. 1 Méfeni akustického tlaku v Holkoveé
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Na grafu ¢. 1 je vidét, ze pifi méfeni hluku jsou problematické nizké
frekvence. Na ose x je slySitelné spektrum v Hz a na ose y jsou decibely. Jedna se
0 basové frekvence do 150 Hz, které maji dlouhou vinovou délku. Méfici piistroj
namé&fil hodnoty 45,5 dB pficemz noc¢ni limity pro hluk mimo dopravu ¢ini 40 dB
z ¢ehoZ plyne, Ze musime sniZzit tyto nizké frekvence, aby byly splnény noc¢ni limitu
hluku.
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5.2 Dalsi moznosti utlumu

Je nékolik moznosti, jak chrénit sluch a to pomoci akustickych materialt
nebo pfimé ochrana sluchu. Chranit sluch mizeme pomoci akustickych materiali
u zdroje nebo u piijemce. Akustické materialy se mohou pouzivat i v laboratotich
pro zobrazovani, snimani nebo nahravani. Tyto materidly se mohou rozdélit
na absorp¢ni, difizni a basové pasti. Absorpcni materidly se vyrabé&ji predevSim
z m¢kkych materidl, pfedev§im pén nebo skelné vaty a pfijimaji hluk. Difazni
materidly jsou z tvrdych materialti jako dfevo, plast, cihly. Tyto materialy odraZzeji
hluk danymi sméry. Dal$i variantou jsou basové pasti, které se vyuZivaji predevsim
vV rozich na odstranéni nizkych frekvenci do 150 Hz, které maji del$i vlnovou
délku. Mezi dalsi moznosti jak chranit sluch je pouZivani ochrannych pomicek
tzv. ,,$puntd* (molitanovych ucpévek) do usi. Je mozné pouzit klasické ucpéavky
které jsou vhodné do velmi hlu¢ného zejména primyslového prostiedi. Druhou
moznosti je vyuziti redukénich omezovacii hluku (ucpavek do usi), které pouze
utlumuji urcité frekvence o zvolené mnoZstvi decibelové urovné hluku. Princip
spo¢iva v ptesnych odlitcich usi, do kterych se daji vkladat vyménné filtry. Tyto
filtry se mohou rozd¢lit do n€kolika skupin podle vyuZiti a to na nizky utlum - 10 dB,
ktery je vhodny pro pracovniky v prostiedi s nizsi hladinou akustického tlaku a chtéji
mit akustické prostfedi pod kontrolou napt. zvukati, 1ékati a technici na specialnich
pracovisti. DalSi moznosti je vyuziti filtru - 15dB. Tento filtr m& nejvice linearni
zvuk, pouziva se v technickych oborech u pracovniki a hudebnika. Nejvice tlumici
filtr snizuje hladinu hluku az o 25 dB. Tyto odlitky Ize dale pouZit pro jakoukoliv
komunikaci v hluéném prostfedi — zachranna sluzba, sportovni rozhodéi,
bezpecnostni sluzby atd. VSeobecné se tento zpisob oznacuje jako tzv. in-ear systém,
kdy misto filtru se do odlitku vloZi miniaturni sluchatko a do tohoto odposlechového
systému se pomoci dratové nebo bezdratové komunikace ptivede pozadovany signal,

aniz by uzivatel byl rusen okolnim hlukem.
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5.3 Vnitini méreni

1. Nejdiive jsou znazornény popisné statistiky

Tab. €. 2 - Popisné statistiky jednotlivych rohti v riiznych vyskach

Proménnd | Prdmér | Minimum ‘ Maximum ‘ Sm. Odch.
vy$ka (cm) (dB)

Roh1-100 35,34 28,57 43,61 4,46
Roh2-100 30,22 20,24 37,07 4,97
Roh3-100 29,78 20,07 35,78 4,58
Roh4-100 33,88 26,56 38,49 3,70
Roh1-120 30,04 19,80 38,13 4,46
Roh2-120 32,16 25,32 38,86 4,71
Roh3-120 32,39 24,29 38,99 4,64
Roh4-120 31,81 23,98 38,69 4,71
Roh1-180 31,75 25,47 37,11 3,45
Roh2-180 32,43 23,86 37,21 4,37
Roh3-180 32,44 25,24 37,01 3,47
Roh4-180 28,59 21,32 36,17 5,37

2. Porovnani vySek mistnosti v ramci roha ,,vySka 100-120-180 cm*. Zde
jsou porovnavany ekvivalentni hodnoty akustického tlaku LZQ pro frekvenci od
12,5 Hz do 315 Hz - jedna se 0 ,,basové* spektrum. Z téchto vysledku se interpretuje
P-value - viz metodika, pouZiva se zavisly parovy t-testem. Déle je spocitano, kolik
je rozdil mezi jednotlivymi vySkami. Jedna se o vzdy o porovnani vysky v ramci

jednoho bodu.

3. Déle se jedna o porovnéni jednotlivych roht mezi sebou pfi stejné vysce

opét pro nizké frekvence do 315 Hz. Zde se pouziva nezavisly parovy t-test.
Ve vnitinim méfeni se vychazelo z dat nizkych frekvenci do 300 Hz. Podle

Misnera (2001) jsou se jedna o zékladni nizké frekvence zatimco Ballou (2008)

oznacuje toto pasmo jiz jako nizsi stiedy.
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Dale je mozné porovnat poméry dané mistnosti 1 : 1,7 : 2,01 ( vySka 3,2 m,
Sitka 5,7 m a délka 6,42 m) s optimalnimi rozméry, Které jsou :
1:1,28:154nebol1:16:1:2,33.

Na obr. ¢. 6 jsou vhodné poméry jednotlivych rozméru pravouhlé mistnosti

vzhledem k jednotkové vysce (Ballou, 2008).

y [m]
2.0

1.9

1.8

1.7

1.8

1.5

14

x [m]

1.0 2.0

Obr. €. 6 Boltav graf
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1. Porovnani vysek v rdmci rohu — t-test pro zavislé vzorky
Graf €. 2 - Méfeni v rohu €. 1 ve vySce 100 cm
[dB] ’ Cursor values

X: 100 Hz
L7eq: 34,8 dB

[Hz]

Graf ¢. 3 — Méfeni akustického tlaku v rohu €. 1 ve vysce 180 cm

[d8] ) Cursor values
i X: 100 Hz
LZeq: 31,4 dB

125 250 500 1k 2% ak 8k 16k A C
[Hz]

Pomoci t-testu pro zavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu ¢. 1
(bod 1) se lisSi mezi vySkou 100 cm a 180 cm o 3,97 dB (P = 0,003557;

P <0,01) Jednd se o vyhodnoceni statisticky velmi vyznamné. Rozdil muze byt

zpisoben zeSikmenim stropu v rohu €. 1.
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Graf ¢. 4 — Méfeni akustického tlaku v roku €. 2 (bod 3) ve vySce 100 cm

[d8]

55
501
454
404
35
30

25+

Graf ¢. 5 — Méfeni akustické tlaku v rohu €. 2 ve vysce 180 cm
[dB]

3L5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k A
[Hz]

Pomoci t-testu pro zavislé vzorky bylo zjisténo, ze akusticky tlak v rohu ¢. 2
(bod 3) se lisi mezi vyskou 100 cm a 180 cm o 2,21 dB (P = 0,153256; P > 0,05).
Jedné se o hodnoceni statisticky nevyznamné.
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Graf ¢. 6 — Méfeni akustického tlaku v rohu €. 3 (bod 5) ve vysce 100 cm

[ds] , cursor values
X: 100 Hz
L7eq: 33,9 dB

[Hz]

Graf ¢. 7 — Méfeni akustického tlaku v rohu €. 3 (bod 5) ve vysce — 180 cm

[dB] , Cursor values
H X: 100 Hz
L7eq: 30,8 dB

500 1k
[Hz]

Pomoci t-testu pro zavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu €. 3
(bod 5) se lisi mezi vySkou 100 cm a 180 cm o 2,6606 dB (P = 0,055262; P > 0,05).

Jedna se 0 hodnoceni statisticky nevyznamné.
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Graf ¢. 8 — Méfeni akustického tlaku v rohu ¢. 4 (bod 7) ve vySce 100 cm

[dB] , cursor values
a0 X: 100 Hz
LZeq: 33,8 dB

16 31,5 63 125 250 500 1k 2% ak 8k 16k A C
[Hz]

Graf ¢. 9 — Méfeni akustického tlaku v rohu €. 4 (bod 7) ve vySce — 180 cm

[dB] . cursor values
X: 100 Hz
LZeq: 32,2 dB

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k A C
[Hz]

Pomoci t-testu pro zavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu ¢. 4
(bod 7) se lisi mezi vySkou 100 cm a 180 cm o 5,285333 dB (P = 0,003958;
P <0,01). Jednd se o hodnoceni statisticky velmi vyznamné. Rozdil mize byt

zpisoben sklenénym oknem u rohu €. 4.
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2. Porovnani jednotlivych rohti mezi sebou

Graf ¢. 10 - Méfeni akustického tlaku v rohu 1 ve vySce 100 cm

[dB] Cursor values

X: 100 Hz
L7eq: 34,8 dB

500 1k
[Hz]

Graf ¢. 11 - Méfeni akustického tlaku v rohu 2 ve vySce 100 cm

[dB] cursor values

X: 100 Hz
LZeq: 32,8 dB

55+
50
454
404
35
30

25+

16 3Ls 63 125 250 500 1k 2k 4k gk 16k A C
[Hz]

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu ¢. 1 se lisi
od rohu ¢islo 2 ve vySce 100 cm o 5,12dB (P = 0,0060; P< 0,01) . Jedna
se 0 vyhodnoceni statisticky velmi vyznamné. Rozdil miZze byt zplsoben

zeSikmenim stropu v rohu ¢&. 1.
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Graf ¢. 12 - Méfeni akustického tlaku v rohu 1 ve vySce 100 cm

[dB] , Cursor values
X: 100 Hz
L7eq: 34,8 dB

16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
[Hz]

Graf 13 - Méfeni akustického tlaku v rohu 3 (bod 5)ve vySce 100 cm

[dB] . Cursor values
X: 100 Hz
LZeq: 33,9 dB

1k

[Hz]
Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu ¢&. 1
se 1isi od rohu ¢islo 3 ve vysce 100 cm o 5,55dB (P = 0,0022; P< 0,01). Jedna se
0 vyhodnoceni statisticky velmi vyznamné. Rozdil muize byt zplsoben opét

zeSikmenim stropu v rohu 1.
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Graf ¢. 14 - Méfeni akustického tlaku v rohu 1 ve vySce 100 cm

[dB] , Cursor values
X: 100 Hz
L7eq: 34,8 dB

500 1k
[Hz]

Graf ¢. 15 - Méfeni akustického tlaku v rohu 4 ve vySce 100 cm

[dB] , Cursor values
%0 X: 100 Hz
LZeq: 33,8 dB

500 1k
[Hz]

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Zze akusticky tlak v rohu €. 1 se
1i§i od rohu ¢islo 4 ve vysce 100 cm o 1,46 dB (P = 0,3374; P > 0,05). Jedna se
0 vyhodnoceni statisticky nevyznamné. Maly rozdil mize byt zpisoben kombinaci

sklenéného okna u rohu ¢. 4 a zeSikmenim stropu v rohu 1.
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Graf ¢. 16 - Méfeni akustického tlaku v rohu ¢ 2 (bod 3) ve vysce 100 cm

[dB] Cursor values
X: 100 Hz
L7eq: 32,8 dB

55-
50
45
40
35+
304

254

Graf ¢. 17 - Méfeni akustického tlaku v rohu 3 (bod 5) ve vySce 100 cm

[de] cursor values
X: 100 Hz
LZeq: 33,9 dB

1k

()
Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, ze akusticky tlak v rohu €. 2 se
1ii od rohu ¢&islo 3 ve vySce 100 cm o 0,43 dB (P = 0,8056; P > 0,05). Jedna se
o0 vyhodnoceni statisticky nevyznamné. V rohu €. 2 a 3 neni zadny pudorysny prvek,
ktery by narusil akustiku.
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Graf ¢. 18 - Méfeni akustického tlaku v rohu ¢ 2 (bod 3) ve vysce 100 cm

[dB] : Cursor values
| X: 100 Hz
L7eq: 32,8 dB

55-
50
45
40
35+
304

254

16 31,5 63 125 250 500 1k 2% ak 8k
[Hz]

Graf ¢. 19 - Méfeni akustického tlaku v rohu 4 ve vySce 100 cm

[dB] , Cursor values
%0 3 X: 100 Hz
LZeq: 33,8 dB

500 1k
[Hz]

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu ¢. 2 se lisi
od rohu c¢islo 4 ve vySce 100 cm o 3,66 dB (P = 0,0299; P < 0,05). Jedna se
0 vyhodnoceni statisticky vyznamné. Rozdil mize byt zplsoben sklenénym oknem

u rohu ¢. 4.
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Graf ¢. 20- M¢teni akustického tlaku v rohu 3 (bod 5) ve vySce 100 cm

[ds] , cursor values
X: 100 Hz
L7eq: 33,9 dB

500 1k
[Hz]

Graf ¢. 21 - Méfeni akustického tlaku v rohu 4 (bod 7)ve vySce 100 cm

[dB] , cursor values
40 3 X: 100 Hz
LZeq: 33,8 dB

500 1k
[Hz]

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu ¢. 3 se lisi
od rohu ¢islo 4 ve vysce 100 cm o -4,09 dB (P = 0,0118; P< 0,05) . Jedna se
0 vyhodnoceni statisticky vyznamné. Rozdil miize byt zptisoben sklenénym oknem

u rohu ¢. 4.
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Tab. €. 3 - Porovnani jednotlivych rohtt mezi sebou

Porovnani @1(dB) | @2 (dB) R(?jéd)” P value | Vyznamnost
Roh1-100 vs. Roh2-100 35,34 30,22 5,12| 0,0060 | **
Roh1-100 vs. Roh3-100 35,34 29,78 555| 10,0022 |**
Roh1-100 vs. Roh4-100 35,34 33,88 1,46| 0,3374
Roh2-100 vs. Roh3-100 30,22 29,78 0,43| 0,8056
Roh2-100 vs. Roh4-100 30,22 33,88 -3,66| 0,0299|*

Roh3-100 vs. Roh4-100 29,78 33,88 -4,09| 0,0118]*

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu
¢. 1 se lisi od rohu ¢islo 2 ve vysce 100 cm o 5,12dB (P = 0,0060; P < 0,01). Jedna
se o vyhodnoceni statisticky velmi vyznamné. Rozdil muize byt zplsoben
zeSikmenim stropu v rohu ¢. 1.

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu
¢. 1 se 1isi od rohu ¢islo 3 ve vysce 100 cm o 5,55dB (P = 0,0022; P<0,01). Jedn&
se 0 vyhodnoceni statisticky velmi vyznamné. Rozdil mize byt zpisoben opét
zeSikmenim stropu v rohu 1.

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu
¢. 1 se lisi od rohu ¢islo 4 ve vysce 100 cm o 1,46 dB (P = 0,3374; P > 0,05). Jedna
se 0 vyhodnoceni statisticky nevyznamné. Maly rozdil muze byt zpasoben kombinaci
sklenéného okna u rohu €. 4 a zeSikmenim stropu v rohu 1.

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu
¢. 2 se lisi od rohu ¢islo 3 ve vysce 100 cm o 0,43 dB (P = 0,8056; P > 0,05). Jedna
se 0 vyhodnoceni statisticky nevyznamné. V rohu ¢. 2 a 3 neni zadny pudorysny
prvek, ktery by narusil akustiku.

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu
¢. 2 se lisi od rohu ¢islo 4 ve vysce 100 cm o 3,66 dB (P = 0,0299; P < 0,05). Jedna
se o vyhodnoceni statisticky vyznamné. Rozdil miize byt zplsoben sklenénym
oknem u rohu €. 4.

Pomoci t-testu pro nezavislé vzorky bylo zjisténo, Ze akusticky tlak v rohu
¢. 3 se liSi od rohu ¢islo 4 ve vysce 100 cm o -4,09 dB (P = 0,0118; P <0,05). Jedna
se o vyhodnoceni statisticky vyznamné. Rozdil miize byt zplsoben sklenénym

oknem u rohu ¢. 4.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo s pomoci méfici techniky provést
monitoring zatéze hluku na pracovistich a nepfiznivého Siteni do jeho okoli.
Zmétené ekvivalentni hladiny v danych prostfedich byly porovnavany s piislusnou
legislativou. Z venkovniho méfeni je patrné, ze se prekracuji normované limity,
které jsou stanoveny pro no¢ni dobu a dané prostiedi 40 dB. Jednalo se zejména
o nizké frekvence, které maji dlouhou vinovou délku a Sifi se vSemi sméry.
Namétfené hodnoty byly 45,5 dB ve frekvenci do 150 Hz. Pro splnéni stanovenych
no¢nich limitd bylo nutné tuto zvySenou cast zvukového spektra eliminovat
(snizenim intenzity hluku v tomto pdsmu nebo navrZzenim vhodnym protihlukovym
opatienim, napi. akustickou bariérou). Dal$i méfeni probihalo uvnitf na pracovisti.
Mg¢tilo se ve tiech vySkovych udrovnich na ptedem zvolenych mistech. Pro
vyhodnoceni méfeni byly vybrany naméfené hodnoty, zejména v rohovych ¢astech
mistnosti a vysledky byly mezi sebou porovnavany. Jako metoda pro vyhodnoceni
akustického tlaku dle vysky byl pouzit parovy t-test, ktery prokazal, Ze nékteré
rozdily jsou statisticky velmi vyznamné. Méfenim se prokazalo, Ze podle
ptedpokladu rozdilnost vysledkti byla ovlivnéna nepravidelnym tvarem mistnosti
(ikmost stropu), nepravidelné rozmisténim akustickych a tlumicich materialt
a rizna Clenitost stén (okna, dverte).

Vysledky meéieni, které byly ziskany pti zpracovani této diplomové prace,
budou pouzity v budoucnu k praktickému vyuziti (napt. navrh stavebné technického
opatfeni jako hlukova bariéra u wvnéjSich prostoru a zdokonaleni tlumicich
akustickych materialti, pfipadn€ navrhu tzv. basovych pasti (pro omezeni nizkych

frekvenci u vnitinich prostord.
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8. Prilohy

8.1 Venkovni méreni

54



|_ESE
G

== | LJEsLT

i e e e
) j

/ -
-1

. cu .
4 . - »
= L -

Foto 3 Méfeni na Letnim parketu v Holkové (Foto: Miroslav Zeman)

Foto 4 Venkovni méfeni v Holkové, Pa systém EAW (Foto: Miroslav Zeman)
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Foto 5 Zesilovace Lab Gruppen a signalové procesory XTA (Foto: Miroslav Zeman)

Foto 6 PA Systém EAW (Foto: Miroslav Zeman)
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8.2 Vnitirni méreni

USING THE TONE
CONTROLS

REFER TO THE OPERATING MANUAL
FOR SUGGESTED TONE CONTROL
SETTINGS.

FOR ACCURATE OPERATION ONLY
ONE SWITCH IN EACH TONE
CONTROL GROUP SHOULD BE ON AT
ATIME.

L

FOR A FLAT FREE FIELD RESPONSE
SET ALL TONE CONTROLS TO OFF.

CAL POSITION
ALL CONTROLS : OFF
INPUT SENSITIVITY : -6dBu

GENELEC®

1032A BI-AMPLIFIED MONITORING SYSTEM
MAGNETICALLY SHIELDED
COm.

CE ® - e

Foto 8 Reproduktor Genelec (Foto: Miroslav Zeman)
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Foto 10 Méteni ve vySce 180 cm (Foto: Miroslav Zeman)
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Foto 12 Méteni ve vySce 180 cm (Foto: Miroslav Zeman)
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