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l. Uvod do problematiky

a) Audiosignaly

Audiosignaly néas odklopuji kazdy den, neustdle v kazdém okamziku naSeho Zivota, 1ze
sice pred nimi uniknout, ale jen na kratky ¢as, a navic se tim dostdvame do urcité izolace vici
okoli Clovek je éasto audiosignaly upozorﬁovén na nebezpeéi které mu bezprostfedné hrozi
kitkem od jinych lidi. Nase télo a zvlast€¢ sluchové organy jsou uzplsobeny piijimat
audiosignaly v rozmezi 20 az 20000 Hz, to ale neznamend ze nas neovliviiuji 1 jiné
audiosignaly. V pasmu pod 20 Hz je to infrazvuk a v pasmu nad 20 kHz je to ultrazvuk [1].

Jak ale spravné definovat audiosignal? Je to jakykoliv zvukovy signdl, ktery jsme a
nebo nejsme schopni vnimat. Zvuk vznika ve zdroji zvuku, to muze byt kazdé chvéjici se
pruzné téleso, které kmitd vlastnimi kmity a nebo vynucenymi kmity, jako jsou napiiklad
elektromagnetické akustické meéniCe. Svym pohybem se mechanické chvéni pfendsi do
okolniho prostfedi, ve kterém se §ifi pomoci zvukové vInéni. Prostfedim byva nejcastéji
vzduch, ale zvuk se $ifi 1 kapalinami, nejcastéji vodou, a déle i pevnymi predméty, napiiklad
sttnami domu. Obecné tedy zvuk vznika ve zdroji, §ifi se ve hmotném prostiedim a
zpracovava se v piijimaci, at se jiz jedna o lidské wucho, mikrofon nebo jiné
elektromechanické snimace.

Ze zdroje zvuku se mohou Sifit rizné zvuky, zékladni déleni je na periodické a
neperiodické. Periodické zvuky vnimame jako hudebni tony, které¢ vznikaji pfi pravidelném,
v Case periodickém, kmitani zdroje zvuku (hudebni néstroj). Lidské ucho je vnima jako zvuky
o urcité vysce, a proto se vyuzivaji v hudbé. Tyto hudebni tony vznikaji za pomoci lidskych
hlasivek nebo za pomoci hudebnich néstrojii, kam se ale nepocitaji bici nastroje, které
produkuji neperiodicky zvuk. Mezi periodické zvuky tadime také samohlasky feci. Dalsi
druhy zvuku jsou neperiodické signaly, které oznacujeme jako hluk a témito signaly se v této
praci budeme vice zabyvat. Jde o nepravidelné vinéni, které vznika za pomoci nepravidelného
a mnohdy slozitého kmitani téles, ptipadné o kratké nepravidelné vinéni, vétSinou o velké
intenzité. Sem patii riizné srazky, tfesky a vybuchy. Mezi neperiodické, tedy neopakujici se
signaly fadime taktéz souhlasky v mluvené feci.

Pomoci fyzikalni intenzity ur€ujeme veli¢inu, kterd se oznacuje jako hladina intenzity
zvuku a je méfena v decibelech (dB) a fyziologickou hladinou jeji hlasitosti. Dalsi dalezité
parametry jsou frekvence, ktera urCuje vysku a prabé¢h kmitani, ktery ovliviiuje zabarveni
daného audiosignalu.

b) Lidsky sluch

Nas sluch si dokaze mezi periodickymi a neperiodickymi zvukovymi signaly vybirat ty
dalezité, tedy ty periodické, jako naptiklad fec, hudbu, ptijemné zvuky z ptirody, zpévy ptaku
a zvuky zvitat. Tyto audiosignaly piisobi na ¢lovéka pfijemné, ale na druhou stranu zmét
ruSivych hlukli zase mtze ptisobit Skodlivé na ¢lovéka a jeho sluchovy organ a pii velké
intenzité jej mize poskodit. Lidské ucho si nev§imne zmén tlaku o velikosti 95 — 100 kPa [1],
které Casto zplsobuji zmény pocasi a atmosférického tlaku, ale zmén malych a dostate¢né
rychlych, nékde kolem jednotek pascalu, si vS§imne. Proto lidsky sluch zaznamend signaly
v rozsahu kmitoctu 20 az 20 000 Hz jen pokud maji intenzitu, resp. akusticky tlak piesahujici
prahovou hodnotu.
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Obrazek ¢.1 [1]: Vymezeni oblasti mozného slyseni.

Na obrazku ¢.1 je dobie vidét oblast mozného slySeni. Nezalezi pouze na frekvenci, ale
také na hladin¢ akustického tlaku. Oblast je zdola ohrani¢ena kiivkou prahu slySitelnosti a
shora kiivkou prahu bolesti. V grafu je mozny posun kiivek v dasledku véku a zdravi
Cloveka. V oblasti kolem 3,5 kHz je lidské ucho nejvice citlivé. V této oblasti nejlépe slysi
signaly, ale zase je zde niz8i prah bolesti. Nejvyssi informacni hodnota feci je pfenasena
vpasmu 0,5 az 2 KHz. Mezi dalsi vlastnosti lidského ucha patii jeho dynamicky rozsah
slySitelnosti, rozdil mezi nejhlasitéjSim signalem, ktery je jeSt¢ schopno vnimat a tim
tento rozsah piiblizn¢ 120 dB [2]. RozliSovani frekvence u slySitelnych signdlu je zavislé na
kazdém jedinci, zda a jak je viibec schopen rozliSovat tony. Tato schopnost je velice zavisla
na frekvenci a pfiblizné v polovin¢ slySitelného frekvenéniho pasma je schopnost rozliSovat
zménu frekvence signalu nejlepsi, naopak na okrajich pasma zase nejhorsi.

V oblasti mozného slySeni se vyskytuje ¢ast, kterd je ohranicena oblasti fe¢i a hudby,
dale se v grafu vyskytuji kiivky stejné hlasitosti, které jsou normalizovany pro potieby
hodnoceni. Pokud se signdl pohybuje po kiivce stejné hlasitosti, tak se se zménou frekvence
meéni 1 velikost akustického tlaku a to tak, ze ¢lovék vnima signal o stejné intenzité. Dale se v
grafu kolem hodnoty 120 dB [3] vyskytuje tzv. hmatovy prah, to je oblast, kde jiz clovék citi
zvuk na téle jako vibrace v disledku pohybu vzduchu, toto je nejzietelnéjsi, pokud je Clovek
v blizkosti basovych reproduktoru pii hudebni produkci.

Lidsky sluchovy organ se sklada z vnéjSiho, stiedniho a vnitiniho ucha. Vnéjsi ucho je
slozené z boltce a zvukovodu. Na rozdil od zvifat neni lidské ucho pohyblivé, a tak pro lepsi
piijem zvukového signadlu a pro upiesnéni, zjakého sméru se zvuk blizi, pouziva clovék
pohyby hlavou. Ne zcela rovny zvukovod je ukoncen bubinkem, za kterym je stiedni ucho
slozené ze tii kistek: kladivka, tfminku a kovadlinky. Déle jsou zde 1 dva malé svaly: napinac
bubinku a tfminkovy sval. Tyto svaly slouzi k ochrané vnitiniho ucha pfi pfiliSném hluku.

.
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Tyto svaly se reflexivné stahuji pii prekroceni hladiny pfiblizné¢ 70 dB, musi se ale jednat o
shlukl trvajici déle nez 30 ms [3]. Stfedni ucho prevadi kmity zvukového vinéni ze vzduchu
dopadajiciho na bubinek na kmity v tekutin€¢ vnitiniho ucha. Vnitini ucho se sklada z tzv.
vestibularniho ustroji a hlemyzd¢. Hlemyzd’ tvoii necelé tfi spiralovité zavity a je rozdélen na
dvé¢ patra, ktera jsou vyplnéna tekutinou. Hlemyzd’ je shora ohrani¢en Reissnerovou
membranou a zdola basidlni membranou, na které je Corttho organ [3], kde se
prevadi mechanické oscilace vnitiniho ucha na signaly a ty se dale zpracovavaji v nervovém
systému.

Cortiho orgén obsahuje velké mnozstvi vlasovych bunck (20 000 [3]), které se pii
rozkmitani basidlni membrany ohybaji a deformuji dotykem s kryci membranou. Témito
pohyby jsou vyvolany zmény elektrickych pomért, které jsou pomoci spodni strany vlasové
buiikky pfeddny do nervového zakonceni sluchového nervu a pak déle zpracovany a
vyhodnoceny v oblasti kliry velkého mozku [3]. Pravée pti poSkozeni vlasovych bun¢k vlivem
velkého hluku a hlukovych traumat dochdzi k nevratnym zménam a zhorSeni sluchu
postizeného ¢loveéka.

¢) Vlastnosti zvuku

Zvuk se S$ifi ze zdroje signalu vSemi sméry. K Sifeni audiosignalu dochazi pouze
v pruzném prostiedi a to muze byt pevné, kapalné nebo plynné. Ve vzduchu se viny Sifi
podélnym postupnym vinénim. Pokud vezmeme v uvahu Sifeni zvuku ve vzduchu, tak
rychlost zavisi na atmosférickych podminkach, protoZe pti vzniku zvuku kmitdnim télesa se
v okolnim prostiedi méni tlak, ktery je také zavisly na atmosférickém tlaku. Velikost
atmosférického tlaku zavisi na povétrnostnich podminkéch, na teploté a velikosti nadmoiské
vysky. Na Sifeni zvuku maji vliv 1 pfekazky, na kterych muze dochazet k odraziim, poté se
musi napiiklad pfi hudebnich produkcich provadét ozvuceni prostoru, aby nedochézelo
k nepiijemnému tfisténi zvuku a odrazu se zpozdénim zvukového signalu. Zvukové viny se
od pfedmétu odrazeji, protoze jejich vinova délka je vétsi nez rozméry predmétu, pfitom
zalezi jaky povrch dany pfedmét ma, protoze k vétSimu odrazu dochazi na pevnych a
hladkych sténach, nez na mekkych a porovitych pfedmétech. Téchto vlastnosti pfedmétu a
téles se pouziva pii ozvucovani prostredi. Naptiklad v koupelné je velkd odrazivost signalu od
hladkych a pevnych kachlicek. Tato odrazivost ndm muze délat problémy pii komunikaci ve
velkych prostorech nebo ve volnem prostoru, kde muze dochéazet k ozvéné. Kdyby byla
takova odrazivost ve velkych mistnostech s velkym poctem lidi, bylo by to netinosné a ¢lovek
by misto kulturniho zazitku vnimal jen nepiijemny hluk, proto se v kinech a divadlech
pouziva mékce oblozené stény a podlahy. Interiéry se dopliiuji mnozstvim riznych pfedmétt
k vétSimu rozptyleni zvukového signalu a k zabranéni jeho nezadouciho odrazu. Materidly
s dobrou absorpci audiosignalu se pouzivaji pii stavbach protihlukovych stén a pii ochranné
pied Skodlivymi audiosignaly. Odrazu signdlu se naptiklad pouziva v sonarech, kde se na
zakladé¢ odrazu viny pocitaji vzdalenosti od pifedmétu, nejCastéjsi je pouziti v namoini
doprave¢ a v prostorach se snizenou viditelnosti.
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Il. Pusobeni Skodlivych audiosignalu
na cloveka

a) Fyziologicka akustika

Jak jiz bylo feCeno v kazdém okamziku nas ovliviiuji audiosigndly. Jejich vlivem na
cloveéka se zabyva fyziologickd akustika, kterd se snazi poznat zakonitosti audiosignalll a
jejich vliv na védomi 1 nevédomi Clovéka. Hleda zavislosti akustickych parametrti, naptiklad
intenzity, kmitoctu a spektralnich slozek, s jejich odrazem v naSem védomi, s hlasitosti,
vysSkou a barvou audiosignalu. Kazdy clovék ma jinou schopnost slySeni ve ztizenych
podminkdach, v hluku, ¢i ve stresu a jinou schopnost snaset nepiiméienou zvukovou zatéz.

Vliv hluku a nepiijemnych audiosignalu se da rozdélit z hlediska pisobeni na
dlouhodobé a kratkodobé. V ramci dlouhodobého se jednd zejména o vliv hluku na pracovisti
a v pracovnim prostiedi. Pfi ptasobeni hluku na clovéka postupné vznikd béhem nékolika
prvnich minut posunuti sluchového prahu a nastiva ptizpisobeni - adaptace a hluk poté
vnimame v mensi hlasitosti, prah sluchu se posune smérem nahoru. Béhem nékolika sekund
dosahuje svého maxima a zhorSeni trvd po celou dobu pobytu v hluku. Na tento rychle
nastupujici a brzy odeznivajici adaptacni d¢€j navazuje dal$i — sluchova unava, ktera se
objevuje jiz v prvni minuté a svého nasyceni dosahuje v dobé od 7 az do 10 minut [4]. Trva-li
hluk déle, zvétSuje se jiz jen zcela nepatrné. Projevuje se téZ posunem prahu, jeho zvySenim a
subjektivné tim, Ze vnimame hluk s mensi hlasitosti. Z toho vypliva i zména rozliSovani zmén
kmitoctl, hlasitosti a zmény maskovani. Jeji odeznivani je pomalejsi a je zavislé na spektru
hluku a jeho intenzité, v mensi mife na trvani podnétu. Ustupuje béhem desitek minut, hodin a
v nékterych piipadech az cely den. Maximum adaptacnich projevii nastdva v kmitoctové
oblasti 1 az 1,5 oktavy nad kmito¢tem zvukového podnétu, u Sirokopasmovych hlukli a Sumi
nastava v oblasti kolem 4 kHz. Za Skodlivou hranici se povazuje hluk dosahujici ekvivalentni
hladiny 85 dB[5] a vice.

Je-li sluch opakovan¢ vystaven Skodlivym hodnotam hluku po delsi dobu a horizontu
nékolika let, nedochazi poté po odpocinku k uplné upravé, posunu sluchového prahu a
objevuje se zhorSeni sluchu. Nejprve je zhorSeno poslouchani vysSich kmitoct v oblasti 4 az
slySeni Sepotu a rozuméni feci. Toto je patrné az po né€kolika letech vystaveni Skodlivé urovni
akustického hluku. U hluku do hladiny 100 dB se obvykle rychlejsi postup poruch sluchu
objevuje az po nékolika letech. Toto postupné zhorSovani sluchu vlivem zhorSenych
podminek se ve vyssim véku opét zpomaluje. Pokud se poskozeni sluchu nadéale zhorSuje,
zacina Clovek zhorsSeni sluchu pocitovat pii rozuméni feci. K poskozeni sluchu muze ale dojit
i pti kratkodobém putisobeni skodlivych audiosignali. Sem patii tfesky, vybuchy a nasledné
muze dojit 1 k akustickému traumatu, které mize byt trvalé a muze byt spojeno se Selesty a
nékdy i poranénim bubinku a stfedniho ucha. Pro sluch jsou zvlasté¢ Skodlivé signaly
uzkopasmové, eventualniho tonalniho charakteru, impulsové a hluky spojené s vibraci a nebo
jinymi Skodlivinami [4].

b) Skodlivy vliv na ¢lovéka
Do ted’ jsme se zabyvali poSkozeni sluchovych orgdnu, ale mize dojit i k mimo

sluchovym jmam, napiiklad na psychice cloveéka. To muZze byt zptisobeno opakovanym
vystavenim urcité stalé hladiné hluku, i kdyZ ta nemusi ptekracovat Skodlivé Grovné, jedna se
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o audiosignaly s intenzitou vétsi nez 30 dB[6]. Vliv se projevuje na soustiedéni, v fidici praci
apod. RuSivym vlivem na duSevni Cinnost se zmenSuje piesnost a kvalita vykonavané
¢innosti. Pro piiklad bych uvedl poslech hudby, kde pii ¢innostech dilezitych na soustfedéni
a pfemysleni, napiiklad u€eni nebo Cetba, je potfeba i pfi malé hlasitosti hudby na danou
¢innost mnohem vice Casu oproti ¢innosti pii klidu a tichu.. Rusivé ptsobici vliv hluku vede
az k neurotizaci a zméné€ postoje k dané Cinnosti. Je zde ale také dulezita akustickd skladba
hluku, zvlast' neptiznivé se projevuji hluky nepravidelné, s diskrétnim spektrem a ostie
nastupujici a ostfe preruSované. Velkou roli hraje téZ emotivni napln hluku a hluky
superponované na hluk prostiedi.

Pti vétsi hlading hluku, od intenzity 55 dB, mizZe dojit k dal§imu ovliviiovani lidského
organismu, a to vegetativniho nervstva, které ovlada dychaci, obéhové, zazivaci, vymésovaci
a vnitiné sekretorické systémy. Tento nervovy regulacni systém pracuje neustale i ve spanku,
zasahuje také do adaptacnich déju ve sluchovém analyzatoru. Hlukovy podmét vyvolava
nejdiive ulekovou reakci, na kterou pifi dlouhodobém plisobeni navazuje vegetativni reakce.
Tyto reakce maji cil ptizpisobeni urcitych télesnych systémt. Hluk zde proto pusobi jako
dlouhodobé stresova zatéz. Z toho vyplivaji mnohé psychosomatické a vegetativni obtize,
ktery se souhrnné nazyvaji hlukovy syndrom [7]. Pfi zaméstnani, které se nachazi ve hlu¢ném
prostfedi mivaji zaméstnanci vétsi vyskyt zaludecnich obtizi a viedové obtize, srdec¢né-cévni
obtize a pretlakové choroby, nespavost, bolesti hlavy, podrazdénost a mnoho dal$ich obtizi.

Pii hluku ptekracujici hodnotu intenzity 90 dB je zna¢né nebezpeci posSkozeni pro
sluchovy orgén, a pii hluku nad 120 dB dochézi k poskozeni bunéénych struktur a tkani.

Hluk a jeho nadmérné puasobeni, spolu s dalSimi civilizatnimi jevy ovliviiuje i
hormonalni ucinky vtéle, a dochazi ke zvySenému vylu¢ovani tzv. stresovy hormoni
adrenalinu do krevniho obéhu. Déle mize dochédzet ke zvySeni krevniho tlaku, ¢i infarktu
myokardu, a dalSich nemoci spojenych s krevnim obéhem. Dalsi problémy v prostiedi se
zvySenou hladinou akustickych signdlu, napfiklad hluku zrusné ulice, ¢i nedaleké
pramyslové nebo obchodni zény, ndm muze zasahovat i do klidovych mistnosti v byt¢, a
nasledné vyvolat problémy s usinanim. Spanek potiebuje ¢lov€k pro zotaveni a je nezbytny
pro regeneraci organismu, a nadmérny hluk, muze negativné ovlivnit jeho kvalitu a prodlouzit
dobu potiebnou k usnuti. Po nekvalitnim spanku v hlu¢ném prosttedi je clovék vice unaven a
ma oslabenou imunitni schopnost ¢elit infekénim onemocnénim.

Problematikou nadmérného hluku v aspektu jeho negativniho plisobeni na psychickou a
fyzickou stranku &lovéka se zabyval projekt podpory zdravi Ministerstva zdravotnictvi Ceské
republiky pro rok 2005. Néazev projektu je Zabijadk hluk [8]. Soucasti projektu byla 1
dotaznikova anketa, ze které je patrné, ze vétSina lidi si uvédomuje Skodlivost hluku na své
zdravy a na vyskyt Skodlivych zvuku ve svém kazdodenni Zivoté. Na otazku zda by méla byt
kontrolovana hlasitost hudby na diskotékach a pti hudebnich produkcich odpovédéla vétsina
ano, stejné tak na otdzku zda by prehravace meli mit hlasitost néjak omezenou. Necelych tfi
¢tvrtiny respondentu souhlasilo s tim, aby v restauracich byla na pfani zakaznika hudba
ztiSena, €1 pifipadn€é Upln€é vypnuta. Déale se anketa zajimala o souhlasny postoj vSech
pracovniku na pracovisti na poslouchani hudby, kde bylo opét necelych tii Ctvrté
dotazovanych lidi pro vysloveni souhlasu. Nepatrna vétSina by souhlasila se zdkazem petard a
ohnostrojii mimo slavnostni akce [9], zde je nutné pfipomenout, ze problém zabavni
pyrotechniky se do jisté miry tyka i zvifat a jejich naslednym stresem a vystrasenim. Pro starsi
lidi ptisobi vybuchy zabavné pyrotechniky velice stresové. Dale je z vysledka dotaznikového
Setfeni zfejmé Ze vysoké procento lidi si uvédomuje, Ze hluk zvySuje pocit unavy, zplisobuje
poruchy koncentrace, zptisobuje poruchy spanku, negativné ovliviiuje proces uceni, a
zpisobuje poruchy citové rovnovahy. Mala ¢ast odpovédi ptipoustéla vliv hluku na trévici
ustroji [9]. Na zaklad¢ projektu byly zpracovany piednasky, které byly prezentovany na
nékterych brnénskych Skolach. Je nutné podporovat osvétu hlavné mezi mladymi, ktefi si
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neuvédomuji mozné nasledky z poslouchani hlasité hudby. V dobé kdy by méla byt ochrana
sluchu na vyssi rovni, hlavné kvili snizovani hlu¢nosti na pracovisti, odvadéni dopravy ze
sttedlt mést, ptipadné ochrana protihlukovymi sténami je vy$$i moznost poskozeni sluchu
z nadmérného poslouchdni hudby v pienosnych digitalnich pfistrojich, kde neni vyska
hlasitosti nijak regulovéana, dale pii hrani pocitacovych her a pouzivani sluchatek. Sluch je
vystaven vysoké hlasitosti po pomérné dlouhy ¢as a kromé zatézovani o¢i mize dochazet i
k poskozeni sluchu, které ale neni patrné hned a mtize se projevit az s odstupem casu.

¢) Utinky na psychiku ¢lovéka

Jak jiz bylo zminéno, hluk ovliviiuje negativné psychiku ¢lovéka. Uéinky jsou zde dost
individualni, pfiblizn€ 10 — 20 % obyvatel je velmi vysoce vnimavych na trovné hluku ve
svym okoli, dalSich 60 — 80 % [14] populace bere hluk jakou soucést Zivota a se zvySujici se
hlu¢nosti roste mezi nimi i1 pocity rozmrzelosti a obtéZzovani. Zbytek tedy piiblizné 10 %
obyvatel je velice tolerantnich na velikost a intenzitu hluku a psychické ucinky nepocit'uji.
Dalsi rozdily ve vlivu hluku na psychiku lidi jsou individudlni populacni rozdily rasové,
geografické a socialni. Nejvice se citi obtézovany hlukem lidé ve stfednim veku, zeny, které
jsou citlivéjsi, a dale pak lidé ze severni casti zemékoule, kde je soustfedéna vétsSina populace
a je zde velkd industrializace, nez je tomu ve stfedni ¢asti zemé&koule kde jsou oblasti
postizené hlukem vyrazné mensi a neptevysuji oblasti klidu.

Psychologie se zabyva lidskou psychikou a vnéjsimi vlivy na chovani ¢lovéka a na jeho
vnitini postoj. Spoustu véci si ve svém zivoté ani neuvédomujeme a bereme je jako
samoziejmou véc, nepatrame pro¢ to tak je a mnohdy si to ani neuvédomime. Pokud se
budeme nachazet v hlu¢ném prostiedi a jen velice t¢Zko budeme rozumét, kdyz na nas nékdo
bude mluvit, tak zcela urcité uslySime nase jméno, kdyz nas bude nekdo volat. Jedna se tedy o
to, Ze na$ mozek zaznamena podnéty, které védome nevnimame [15].

Hluk tedy miizeme rozd¢lit na habitualni a emoc¢ni hluk [3]. Habitudlni hluk je takovy
hluk, ktery vnimame jen pti zvySené intenzité kolem 65 dB [3]. Jedné se norméalni bézny hluk,
ktery zname a nevyvolava v nas zadné¢ emoce. Pokud tento hluk pro nas nema informativni
charakter tak si na né¢j postupem casu zvykneme a uz ho pln¢ nevnimame. Naproti tomu
emocni hluk u nas vyvola i pfi nizké intenzit¢ akustického tlaku emoc¢ni reakci. Jedna se novy
troubeni automobilu. Takovy zvuk ndm asociuje neptijemnou udalost a i kdyz je tento hluk na
hranici slySitelnosti vnimadme ho. Oba druhy hluku, tedy jak habitudlni tak emoc¢ni zptsobuji
zvyseni krevniho tlaku.

Az do ted’ jsme se zabyvali hlukem, ale i1 absolutni ticho pusobi Skodlivé. Najit
v prostiedi absolutni ticho jde jen velice obtizné€, nejlepsi je navstivit bezodrazovou komoru,
pii pobytu v ni se clovek neciti prirozené, Clovek je az ptilis zvykli na hluk ktery je v kazdém
okamziku kolem n¢j. Pfi dlouhém pobytu v akusticky tichém prostiedi, kde je intenzita rovna
nule nebo se blizi knule, plisobi na ¢lovéka depresivné a je tim padem pro clovéka
nebezpecné [6]. Nedochazi k uyymam na sluchovém aparatu, ale na psychice ¢loveka.

Dalsi oblasti kdy ndm zvuk ovliviiuje psychiku je podprahové vnimani zvuku. Jedné se
o vnimani, které si védome neuvédomujeme. Je to naptiklad o hudbu v obchodech. Hudba je
volena tak, aby co nejvice ovliviiovala nakupujici a v riznych obdobi roku se méni, nejvice je
to zietelné¢ v obdobi ndkupu pfed vanocnimi svatky. V supermarketech se nejcastéji hraje
hudba pomala a uklidnujici, ktera ma pusobit tak, aby clovék v klidu nakupoval, aby v
obchodé¢ stravil co nejvice ¢asu a co nejvice toho nakoupil. Pisobeni hudby v obchodech a
restauraci mé na kazdého Clovéka jiny vliv, na né¢koho plisobi rusivé a snazi se co nejdiive
opustit obchod ¢i restauraci a nékdo je jiz tak otupéli, ze hudbu vnimé stejné jako vSudy
pritomny hluk.
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V restauracich a pfi tane¢nich zdbavach na néas pusobi rychla hudba, ktera ma za cil
zvysit konzumaci napoji a to at’ uz alkoholickych a nebo nealkoholickych. S postupnym
ovlivnénim alkoholem klesé u ¢loveéka prah bolesti a mize tedy na sebe nechat ptisobit hluky
o velké intenzité, které by pfi stfizlivém stavu zplisobovali bolest. Podprahova reklama a jeji
ovlivitovani je v Ceské republice, stejné jako ve vétsing statu svéta zakazana.

Podprahové se daji vnimat i hlaSeni na nadrazi, pokud ¢ekame na vlak, tak nevnimame
okolni hlaseni ostatnich vlakli s vyjmenovanim jejich zastdvek. Tato hlaSeni na nas plisobi
jako hluk spolu se Sumem a ruchem v nédrazni budové. Pokud ale pojedeme vlakem
neznamym smérem mize se nam v podvédomi vybavit nazev dalsi zastavky, ackoliv jsme to
nikdy védomé neslysely ani se nesnazily zapamatovat.

Podprahové ucinky hudby na psychiku ¢lovéka nejsou jasné znamy a zalezi na ostatnich
vlivech a vécech piisobeni. Existuje hudba agresivni, uklidiujici a meditacni, kterd svym
rytmem a podanim informaci v nas vyvolava urcité stavy a pocity. Pokud budeme poslouchat
hlasitou agresivni hudbu a staneme se jakykoliv dalsi, byt maly, impuls z okolniho svéta
dojde k vybuchu agrese a neadekvatnimu chovani v dané situaci. Pokud hudba obsahuje
stejné a neustale se opakujici rytmy mize ¢loveka, pii jejim hlasitém poslechu, dovést az
k ur¢itému transu, toto je ziejmé pii bubnovani a tancich v africkych kmenech nebo pii
zavodech v atletice, kdy sportovec z4da o podporu potleskem a je ve velkém vypéti pred
sportovnim vykonem. To je zplsobeno tim, ze je lidsky mozek slozen ze dvou ¢asti, v prvni
rozhoduji vice emoce a v druhé logické mySleni. Pfi opakovani jistych rytmu dochdzi
k potlaceni logického mysleni a ¢lovék je ovliviiovan pouze emocemi a dochazi k chovani
které je ovlivnéno témito agresivnimi rytmy [16].

S oblasti psychiky clovéka je uzce spojeno i svédomi ¢loveka. Pokud je ¢loveék v tichu
muzou se ozyvat vycitky svédomi a neptijemné vzpominky, které¢ se ¢lov€ék snazi potladit
riznymi prostiedky, a mezi tyto prostfedky patii i hudba. Clovék sviij vnitini hlas potladi
zvukem a jednoduSe se spolu ze zvukem hudby dostavd do jiného svéta. Tim se miize
vypéstovat urcita zavislost na hluku, zavislost ve stejném smyslu jako zavislost na alkoholu,
drogéch ¢i jinych vécech, kde ¢lovék svoje problémy zamérné nechava prehlusovat jinymi
vécmi. Kdyz je ¢lovéku smutno tak nemad silu poslouchat néco veselého, ale poslechem
smutné¢ hudby v kazdém ténu jako by odchézel smutek. Naopak kdyz ma clovék v sobé
radost, tak radostnou hudbou tu radost jeste vice zvétsuje [16].

Muzikoterapie je specializace psychologie, ktera se zabyva uzdravujicimi uc¢inky hudby.
Zalezi na spravném nacasovani, spravném vybéru hudby pro daného klienta a na spravném
misté [16]. Jedna se o 1écbu majici pivod jiz v zafatku lidstva, postupem Casu se vyvijela.
Muzikoterapie se mohou zucastnit i lidé s poSkozenim sluchu, kteti hudbu vnimaji jako
vibrace dopadajici na télo. Muzikoterapie se d€li na skupinové a individualni programy, a
dale podle zptisobu terapie. Jednd se o formu aktivni, kdy pacienti zpév a hudbu sami
vytvafeji a nebo o formu ambietni [17], kdy je reprodukovana hudba poslouchana. Hudba
narozdil od mluveného slova pronika hloubéji do lidské psychiky. Muzikoterapie se pouziva
pti léCeni zavislych osob k posileni viile a k rozvijeni komunikace, dale se pouziva pii 1écbé
riznych postizeni [17].

Dalsi oblasti kdy vliv zvuku a hluku nevniméme je jeho ovliviiovani spanku. RuSeni
spanku se déli na primarni a sekundarni U¢inek [6]. Primarni je kdyz nam hluk okoli, a jeho
zvySena intenzita nedovoli usnout, piipadné nas probouzi ze spanku a nedovoli ¢lovéku
upadnout do hlubokého spanku. To vede k nekvalitnimu spanku a néaslednym sekundérnim
ucinklim, které jsou nevyspalost, podraZzdénost, mensi soustfedénost a celkova rozt€kanost.
Hladina akustického zvuku by méla byt kolem 30 dB a v zaddném piipadé by neméla
pfekracovat maximdlni hodnotu 45 dB. Pfi hlu¢nosti kolem 70 dB byva télo vystaveno
Skodlivym ucinkim, které maji za nasledek oslabeni imunity a zvySeni nemocnosti [6].
Uklidnujicim zplsobem plsobi monotonni zvuk, ktery vede k lepSimu usnuti a kvalitnimu
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spanku, jedna se naptiklad o Suméni listi ve vétru, kapajici voda, maly poticek, moisky
ptiboj.

d) Maskovani

Schopnost lidského sluchu odlisit dva frekvencné blizké signaly, je ovlivnéna
frekvencnim maskovanim. Frekvencni maskovani vznika tehdy, kdyz zn&ji dva tony
soucasng, jejich spektra se piekryvaji a jeden ton potlacuje slysitelnost toho druhého. Jedna se
vlastné o posunuti prahu slySeni zptsobené siln€jSim signdlem. Hodnota rozdilu hlasitosti
zalezi na charakteru maskujiciho a maskovaného signalu. Ve vétSin€ prikladu je signal o vétsi
hlasitosti maskujici, a druhy maskovany ma mensi hlasitost a intenzitu, ale existuji vyjimky.
Naptiklad, kdyz zvuk, ktery sdm o sob¢ neslySime, je pod hranici slySitelnosti, ale ma
maximalni intenzitu, mize zptisobovat maskovani jinak slysitelného zvuku [33]. Dale kdyz
vezmeme jako maskovany zvuk sinusovy ton a budeme jej maskovat bilym Sumem, zjistime
opak, ze sinusovy ton je jiz maskovan bilim Sumem, toto plati pokud je intenzita Sumu okolo
16 dB a nizsi [33]. Maskovaci schopnost je dale zavisla na frekvenci maskujiciho signélu.
Vnimani tént s blizkymi frekvencemi je ovlivnéno Sitkou kritického pasma, to ma na
Principu maskovani se pouziva pii komprimaci zvukovych signalu do digitdlni podoby,
napiiklad do formatu mp3, ogg [2] a pii kédovani hudby a zvuku v digitalnich medii, rizné
urovné¢ kodeku MPEG. Velikost maskovani a posunuti prahu slySeni je nejvétsi okolo
frekvence maskujiciho signalu a je rozdilné pro Cisté tony a Sirokopadsmové zvuky [10]. Pro
kvantifikovani maskovani se nejCastéji urCuje prah maskovani, ktery odpovidd hlading
akustického tlaku zvuku pravé maskovanému zvuku maskujicim zvukem [3].

K maskovéani signalu dojde i pokud oba signaly, tedy maskujici a maskovany vznikaji
soucasné. Mize dochazet i k casovému maskovani, které vznika tak, ze po sob¢ nasleduji dva
signaly, nejCastéji je prvni maskujici a druht maskovany zvuk. Basidlni membrana potiebuje
po akusticky siln¢jSim, tedy maskujicim signélu ¢as na zotaveni, aby mohla reagovat na novy
signal, ktery je vybuzen s Casovym zpozdénim oproti prvnimu, poté se jedna o postmaskovaci
efekt [3]. Pokud budeme mit maskujici signal, kterym bude bily Sum a jeho doba trvani bude
0,5 s a maskovany zvuk bude mit pribéh odpovidajici Diracovu impulsu (tizky jednotkovy
impuls) bude mozno tento impuls zaznamenat az po dobé delsi nez 200 ms. Po odeznéni
bilého Sumu se uroven jesté v ndsledujicich 5 ms neméni, poté dochazi k poklesu v priabehu
200 ms, kdy Sum dosahuje prahu slySitelnosti a zanika. Tento casovy efekt nezavisi na hlading
maskujiciho Sumu.

Pokud nebudou oba signaly vysilany soucasné, naptiklad fec, a bude jejich zpozdéni
v rozsahu 50 az 100 ms bude dochazet k tzv. sméSovani zvuku [10]. To zname z redlné praxe,
kdy na nas soucasné¢ mluvi dva lidé a pokud je zpozdéni minimalni dochazi ke snizeni
srozumitelnosti fe¢i, dale ke snizovani srozumitelnosti dochdzi vlivem hluku, kdy je hluk
okoli maskujici signal a lidsk4 fe¢ maskovany. Abychom rozuméli je nutné vynalozit velké
usili, aby byl maskovany signal, v tomhle ptipad¢ fec, slySitelna a srozumitelna.

Z obrazku ¢.2, je patrny princip maskovani a posun prahu slySeni. Maskujici ton ma
frekvenci 1,2 kHz a maskuje pfedevSim zvuky o vyssi frekvenci. Signal s frekvenci 8 kHz a
hladiné akustického tlaku 35 dB, bude slySet jen kdyz maskovaci zvuk o kmito¢tu 1,2 kHz
bude mit akustickou hladinu nizsi nez 100 dB [10], pfi vyssi urovni akustického tlaku nebude
signal o frekvenci 8 kHz a trovni 35 dB slySitelny. Pokud bychom chtéli dosahnout jeho
slysitelnosti, musely bychom zvysit jeho troven akustického tlaku nad hodnotu 35 dB, nebo
snizit hladinu akustického tlaku maskujiciho signalu pod hodnotu 100 dB, pouzila by se jina
ktivka v grafu. Z grafu je dale vidét, ze nastup kiivek je strmy, takze pro hodnoty frekvence
niz8i nez 1,2 kHz se maskovaci efekt nebude témet vyskytovat.

-8-
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e) Ochrana pred Skodlivym hlukem

Ochrana pted Skodlivym hlukem se da rozdélit do nékolika ¢asti, které se rozdéluji
podle mista vzniku ochrany pred Skodlivym audiosignalem. Ve vzniku $kodlivého hluku se da
zabranit spravnou konstrukei stroju a zatizeni, ptipadné jejich odhlu¢néni, pokud je i ptes tyto
opatfeni hlu¢nost nepiijatelnd musi se pfistoupit k dalSim opatienim, jako je naptiklad
vybaveni lidi v okoli strojii ochrannymi pomickami, pokud se jedna o dopravni prostiedky,
tak je potfeba zajistit ochranu oblasti v chranéném venkovnim prostoru.

Nejprve se budeme zabyvat snizeni hluc¢nosti ve zdroji rusivého signalu. Je nutné si
uvédomit, ze hluk vznikd tfenim mechanickych soucasti, na to je tfeba pamatovat pfi
konstrukei, déle pti udrzbé a mazani problémovych spoji. V ptipad€ pneumatickych ptistroja,
je nutné zajistit dostate¢nou izolaci proti pfenosu nepiipustnych vibraci do okoli. V této
oblasti pifi konstrukci stroji a jejich moznosti bezhluéného provozu nardzi konstruktér na
fyzikalni a pak také financni piekazky. V soucasnosti je jen malé procento lidi, ktefi davaji
pfednost pifi nakupovani elektrospotiebici jejich nizké hlucnosti, ve vétSiné ptipadu vitézi
vzhled a hlavné pak cena. Pii pouziti hlu¢nych spottebict se v domécnosti poté vystavujeme
stdlému a neptijemnému hluku.

DalSi moznosti jak se ochranit pfed hlukem je vhodné umisténi zdroji hluku do
vhodnych lokalit a mist. Pfi tvofeni uzemniho planu obce ¢i mésta je nutné soustiedit
pramyslovou vyrobu mimo oblast obydleni. VétSina primyslovych zén se nachazi na okrajich
mést, dale pak leti$té jsou situovany na konci mésta tak, aby vliv z letecké dopravy byl co
nejmensi. Proto také vznikaji dalnicni a silnicni obchvaty mést a obci. Pomérné tézké je
zajistit v okoli nemocnic, Skolnich zafizeni, rekreacnich oblasti a velkych sidlist dostate¢né
malou uroveinl akustického hluku a miru jeho Skodlivosti. Pfi stavbé a navrhu domu je také
nutné myslet na dobré umisténi mistnosti pro odpocinek, je nutné je navrhnout do nejklidné;si
¢asti domku a to jak z pohledu okolniho svéta, tak s umisténim ostatnich mistnosti uvnitf
domu.
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Pokud zadna z vySe uvedenych moznosti jiz neni mozna, ale je nutné snizit hlu¢nost
nabizi se ndm metoda izolace, kdy chranény prostor odizolujeme od zdroje hluku. Vyuziti je
predevsim pii konstrukci staveb a pouziti zvukoizolacnich pticek, stropu, dale dobrou izolaci
od prenosu vibraci z dopravy do chranéného prostoru. Na strojich se pouzivaji zvukoizola¢ni
kryty a zakryty, hlu¢nost stroje se nebude Sifit do okoli, ale bude pohlcovanad ochrannymi
kryty.

To jsem jiz naznacil dal$i metodu a tou je pohlcovani zvuku a jeho energie a jeji
pfeména na tepelnou energii. Pozivaji se na to specialni hmoty a konstrukce.

Posledni metoda je pouziti osobnich ochrannych pomticek. Jedna se o nejvice omezujici
moznost ochrany, ¢loveék se dostavd do izolace vii€i okoli. Pouziti ochrannych pomitcek
musime brat jako krajni feSeni a pokud to jde snazit se sniZzovat hlu¢nost a pripadné pak
omezovat pouZiti pracovnich pomticek. Mezi pracovni pomtcky patii rizné Spunty a zatky do
usi, kryty usi a rizné pftilby.

f) Prostredky pro sniZovani hluku

Jak jiz bylo feCeno existuji materidly a konstrukce, které pohlcuji akustickou energii a
pfeménuji ji na teplo. Jedna se o materidly bud’ porézni a nebo latky s rezonan¢nim principem
[10]. Pouzivaji se 1 upravy smiSené¢ z téchto dvou vlastnosti a nebo materialy vzniklé
Cinitele zvukové pohltivosti. Pii zachovani zakonu energie se akusticka energie dopadajici na
téleso rozdéluje na Casti, zadlezi na typu materidlu, ale ¢ast zvukové vilny je pohlcena
samotnym materidlem a pfemeénéna na teplo, dalsi ¢ast miize byt odrazena zpét do prostiedi,
dalsi se $ifi uvniti télesa, kde se vzdalenosti od dopadu zvukové viny dochézi k atlumu.
Cinitel pohltivosti je bezrozmérné ¢&islo a pohybuje se v intervalu 0 az 1 [10]. Dalsimi &initeli
jsou Cinitel zvukové odrazivosti a Cinitel prizvucnosti. Tyto Cinitele a jejich vypocty jsou
pouzivany pii navrzich mistnosti a spoleCenskych prostor. Prostorovy akustik zajistuje
spravny navrh pro odrazivost mluveného slova, hudby a zpévu. Zajimaji ho velikosti
odrazivosti stén tak, aby nedochazelo k pfeslechim a ozvéndm. Pokud potiebujeme
pohlceni a pokud budeme zajist'ovat klid ve vedlejSi mistnosti oproti mistu vzniku hluku bude
nas velice zajimat prizvucnost stény a mnozstvi akustické energie, ktera projde ptes sténu,
pripadné pticku. Dilezité je si uvédomit ze zvuk nedopada na sténu a télesa piimo kolmo, ale
ve vSech smérech spolu s odrazenymi signaly.

Aby dochazelo k pohlcovani akustickych signalu musi v latce dochédzet k preméné
energie zvukové na jinou energii. Pohltivé latky se déli na dvé skupiny. Prvni jsou latky a
konstrukce, které maji za tcel pohlcovat energii zvukové viny dopadajici na jejich povrch.
Pouzivaji se pro potieby prostorové akustiky a snizovani hladiny hluku v uzavienych
prostorech. Druhé jsou latky, které se pouzivaji pro ucely zvukové izolacni a je u nich
jdou pouzit k obéma ucelim.

Pii pohlcovani dochazi k nevratné preméné energie zvukové viny na jinou a tato
preména se rozd€luje na tii skupiny. V prvni vznikd pfeména tfenim, ke tfeni dochazi pfi
pochybu vzduchu v blizkosti pevné stény a aby byla zajiSténa pfeména energie musi byt tato
plocha dostatecné velkd. Pouzivaji se latky obsahujici jemné pory ve kterych dochazi ke
ttenim mezi molekulami vzduchu a latkou. Dalsi pfeména vznikne zménou akustického tlaku.
Pti Sifeni viny latkou nastava v ur¢itych mistech zhusténi molekul vzduchu a tedy i zvySenim
celkového tlaku, pokud poté dojde k opétovnému sniZeni tlaku, snizi se i potencidlni energie
nashromazdénd v misté a tim se zmensuje i velikost akustické energie. Pfi stlaceni a nardstu
tlaku vzduchu nartisté 1 jeho teplota, a protoZe je mezi péry a kostrou soustavy tepelny pienos
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dochazi ke snizeni teploty a tim 1 tlaku vzduchu. Posledni pfeména energie vznika nepruznou
deformaci téles, dochdzi k ni u latek, které maji tzv. pruznou hysterezi [10]. Stlacili se takova
latka pisobenim sily zvukové viny, nevrati se tato latka do ptivodniho stavu po ukonceni
pusobeni sily. Prace na stlaceni latky je vétSi neZ prace nutna na navraceni do pivodniho
stavu. Rozdil mezi témito pracemi predstavuje ubytek zvukové energie vlivem Cinitele
vnitiniho tlumeni signdlu v materidlu.

Pti pouziti zvukoizolacnich krytu se dosahuje snizovani hluc¢nosti stroji, ¢asto se jiz
pozadovany vysledek. Pii rizné kombinaci ulozeni a velikosti krytu dosahujeme dané
ochrany a sniZzovanim nezadouciho hluku. Hluk se z pfistroje $ifi nejenom okolnim stykem se
vzduchem, ale i umisténim stroje na podlozce a pirenosem vibraci do dalSich ¢asti prostoru.
Rozdil mezi chvénim a otfesem je ve velikosti frekvence kmitil, pokud se jednd o frekvenci
do 20 Hz jede o otfesy pokud je tato frekvence vyssi nez 20 Hz jedna se jiz o chvéni a
vnimame to jako zvuk [10].

lll. Vznik a vyskyt hluku v zivotnim
prostredi

a) Rozdéleni prostredi a zdroje hluku

Skodlivé audiosignaly, potazmo hluk na nas tto¢i, jak uz bylo fe¢eno, na kazdém kroku.
Clovék neunikne zvuku téméf ani na okamzik, ale v pribéhu dne se jeho velikost a piisobeni
meéni a prostifedi ve kterém hluk plisobi se rozdéluje na dva zékladni prostory, na pracovni a
mimopracovni. Celkova denni hlukova zatéZ na clovéka se sklada z plisobeni v pracovnim
prostiedi, v priméru ze 40 % Casu, a v mimopracovnim prostiedi ze 60 % ¢asu, ve méstech,
kde se i1 v chranéném venkovnim prostoru objevuji Skodlivé hluky je to az 85 % [11].

Zdroje hluku se daji rozd¢lit podle mista vzniku na nékolik druhu:
e Doprava - zvySend hladina hluku v okoli hlavnich automobilovych silnic a Zelezni¢nich
trati a v blizkosti letist’
e Vyroba — ruéni mechanizované nafadi, obrabéci stroje, vzduchotechnika, mechanizace
e Bydleni — technické vybaveni domu (vytahy, klimatizace, trafa, kotelny), sanitarné-
technické vybaveni domdacnosti, z ¢innosti osob (elektrospotiebice)
e Volny ¢as — kulturni zatizeni (kino, divadlo), sportovni (stadion, bazén, stielnice)

Dale se hluky rozd¢€luji na tfi kategorie podle typu prostiedi, které se vyskytuji:
e Pracovni prostfedi: zédkladni hodnota hladin hluku je 85 dB, bez pouziti ochrannych
pomtcek [12], vice v dalsi kapitole.
e Obytné stavby a obcanské vybaveni: hladina hluku miize dosahovat maximaln¢ 40 dB
[12].
e Venkovni chranény prostor: zakladni hodnota hladiny hluku je 50 dB [12].

Pii méfeni hluku v Zivotnim prostfedi se da podle charakteru hluku urcit téchto pét typu
hluku:
e Ustaleny — hladina se v daném mist¢ a ve sledovaném case neméni vice jak o 5 dB [10]
e Proménny — na rozdil od ustaleného se méni o vice jak 5 dB [10]
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e Vysokofrekvenéni — obsahuje tonové slozky v oblasti kmitoctd vyssich nez 8 kHz [12].

e Svyrazovymi ténovymi slozkami — spektrum obsahuje ténové (diskrétni) slozky,
jejichz hladiny akustického tlaku jsou o vice nez 5 dB vysSsi nez v sousedicich
kmitoc¢tovych oblastech[13].

e Impulsni — tvofeny jednotlivymi zvukovymi impulzy s dobou trvani do 200 ms, nebo
sled impulzii kazdy s dobou trvani kratsi nez 0,1 s a pievySujici hluk pozadi o 10 dB [4].

b) Hlukové mapy

Pro tzemi velkomést jsou zpracovany podrobné hlukové mapy, ve kterych jsou barevné
rozliSeny oblasti podle hodnot hlukového ukazatele. Jsou to zejména oblasti kde je zvySena
doprava a kumulace lidi. Hluk generovany lidskymi aktivitami se nazyva environmentalni
hluk [18] a je vniman v obyvaném prostoru, je to zejména jiz zminéna doprava, prumyslové
¢innosti, rekreacni a kulturni aktivity. Na zaklad¢ takto zpracovany hlukovych map vznika ve
méstech rozvrzeni izemniho planu a dalSich planu na rozvoj regionu. Déle se pro omezeni a
Sifeni hluku pocita s protihlukovymi opatfenimi, hlukovymi zdbranami a omezenim provozu
v okoli chranénych mist.

V soucasnosti probihd vypracovani hlukovych map a jejich zpfistupnéni vefejnosti,
k tomu vybizi Ministerstvo zdravotnictvi evropskd smérnice. Hlukové mapy se zpracovavaji
pro velké aglomerace mést a pro hlavni silni¢ni a Zelezni¢ni tahy, kde je ovlivnéni
obyvatelstva hlukem nejvétsi. V dal§i etapé hlukového mapovéani dojde ke zptesnéni
dosazenych vysledki [19].

STRATEGICKA HLUKOVA MAPA AGLOMERACE BRNO 2007

@ AKusTIKA

LEGENDA

Obrazek ¢.3. [20]: Strategicka hlukovéa mapa aglomerace Brno, den — vecer — noc

-12 -



Pavel Renza

STRATEGICKA HLUKOVA MAPA AGLOMERACE BRNO 2007

2007/08

Bakalatska prace

Obrazek ¢.4. [20]: Strategickd hlukova mapa aglomerace Brno, noc.

HODNOTY HLUKOVEHO UKAZATELE HODNOTY HLUKOVEHO UKAZATELE
PRO NOC L, (dB)

PRO DEN-VECER-NOC Ly, (dB)

< 55dB

55-60dB
60-65dB
65-70dB
70-75dB

i

>75dB

| [ |

<50 dB

50-55dB
55 - 60 dB
60 - 65 dB
65-70 dB
70-75dB
>75dB

Obrazek ¢.5. [20] : Hodnoty hlukového ukazatele.

Na obrazku ¢.3 a na obrazku ¢.4 jsou zobrazeny hlukové mapy mésta Brna. Vyznam
barevnych odstinii pro uvedené hlukové mapy je na obrazku ¢.5 [20]. Z hlukové mapy je
zietelné vidét, jak velkym zatizenim Zivotniho prostfedi hlukem jsou hlavni silni¢ni tahy,
v tomto ptipadé dalnice a hlavni tepny v centru mésta. V no¢nich hodinach je v okolich téchto
mist stale nepfipustna a nedovolend hladina hluku.

-13 -



Pavel Renza 2007/08 Bakalatské prace

¢) Vyskyt v prirodé

Samoziejmé existuje i hluk piisobeny ptirodou a zivocichy, ten ale nelze vzdy chapat
jako hluk ve spravnym smyslu slova. Mezi hluk zpiisobeny ptirodou patii boutka, silny vitr,
dést’, kroupy, zvyseny pratok vody ve vodnich tocich, naptiklad pii povodnich. Dale se pak
napiiklad o pfepady vodnich dé€l, nebo o hluk zplsobeny vétrem ve vétrnych elektrarnach.
Mezi hluk zplisobeny zivoCichy lze pocitat naptiklad dusot stad divokych zvitat, St¢kot psa,
tady zélezi jak to bude subjektivné plisobit na konkrétniho ¢lovéka, pro majitele psa nemusi
byt Stékot vlastni ho psa hlukem, ale pro souseda to je nepfijemny a rusici zvuk a tudiz ho
muze brat jako hluk. Vysokou intenzitu zvuku vydava kohout, dale driibez ve velkochovech a
obecné velkochovy zvitat, jako jsou kraviny a veptiny. Dravé Selmy svym fevem ohlusuji
okoli, nejcastéji ho vydavaji pro zastraSeni nepfitele, pfi soubojich mezi sebou a pfii
komunikaci mezi sebou. Hluk vydavaji i mensi zivocichové, nejlepSim piipadem je hmyz.
V 1ét¢ jsou hodné slySitelné kobylky, luéni konici a cikddy. Zvuk vydévaji pomoci kmitani
koncetin.

Na zacatku jsme si rozdélily audiosignadly do tfech kategorii:, infrazvuk, slySitelné
pasmo a ultrazvuk. Infrazvuk se v pfirod¢ bézné vyskytuje, pii zemétieseni vznikaji kmity o
frekvenci nizsi nez 1 Hz a jsou zaznamenavany seismografy [21]. Mezi tvory ktefi vnimaji
infrazvuk a pouzivaji ho k dorozumivani, patii sloni, ktefi jsou schopni slySet infrazvuk az na
vzdalenost n€kolika kilometru, protoze pfi Sifeni infrazvuku dochézi v prostiedi jen k malému
utlumu.

Ultrazvuk pouziva ke svému pohybu netopyr, ktery pfi letu vydavd znosni dutiny
ultrazvukové viny o kmito¢tu 30 — 120 kHz [21]. Pfi vysilani dochéazi k odraziim od prosttedi,
které netopyr zpracovava ve svém sluchu, tim dosahuje prostorové orientace. Pied startem
vysila netopyr takovych signalu 5 — 10 za sekundu, v prubéhu letu desetkrat vic, kazdy signal
trva jednu setinu vtetiny [21]. Dal§im zvifetem ktery pouziva ultrazvuk je delfin, ktery jeho
vlny pouziva pii zaméfovani a loveni potravy. Nam nejbliz§im zvitetem, které je schopno
zaznamenat ultrazvuk je pes, na jeho ptfivolani se pouzivaji specidlni pistalky, které vydavaji
ultrazvuk, ktery lidsky sluch nevnima, ale pes jeho zvuk zaznamena.

Krajina se dé4 rozdélit podle druhti zvukl na krajinu kde se vyskytuje hluk vytvofeny
lidmi, jedna se o zvuky uméle - antropofonni [23] a krajinu kde se vyskytuji zvuky plisobeny
pfirodnimi zdroji - geofonni, biofonni [23]. Geofonni zvuky se dale déli dle vzniku na
aerofonii a hydrofonii. Jak jiz ndzvy napovidaji, jednd se o zvuky vyvolany vzduchem a
vodou. V krajiné se vyskytuji i pfirozené protihlukové stény, nejpatrnéjsi je to u lesa, ktery
tuto funkci v krajiné zastava [23], ale i louka a pole maji ur¢itou absorpci hluku.

d) Hluk v dopravé

Jesté pred nckolika desitky let to nebyl tolik pal¢ivy problém, ale v poslednich letech
patfti doprava k nejvétSimu producentim hluku v Zivotnim prostfedi. Ve méstech je
nejtizivejsi problém automobilovd doprava, tézké ndkladni automobily produkuji hluk
velikosti odpovidajici hluku vyvolaném Sesti osobnimi automobily [24]. Dalsim velkym
zdrojem hluku jsou prostfedky hromadné dopravy, autobusy, trolejbusy a tramvaje, a zvySena
oblast vzniku hluku jsou zastavky, kde se kumuluje vétsi pocet lidi a hromadna doprava zde
zastavuje na n€kolik minut. ZvySena rychlost dopravnich prostfedku ma za nésledek 1 vétsi
hluénost, proto pozitivné ptisobi snizeni rychlosti v obcich na 50 km/h [23]. Hlavnim mistem
vzniku hluku u automobilu je motor, jeho vibrace, a proces spalovani, a vylu¢ovani
vyfukovych plynu. Dalsi hluk vznikd pii pohybu, pfi styku pneumatik s vozovkou, pii
pouzivani zimnich pneumatik je tento hluk vétsi nez pfi jizd€ na letnich pneumatikach [26],
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navic se zvuk v chladnéjSim a suchém prostiedi 1épe §iii v teplejSim a vlh¢im, dale se k vétsi
hluénosti v okoli silnic da pficist chybéjici zvukova izolace v podobé listi na stromech, ale to
jen v ptipad¢ silni¢nich tahu kde je podél silnic vysazena zelen. Ve méstech je proto dobré
pestovat vetfejnou zelen v okoli pritahti méstem a v okoli velkych kiizovatek. Dalsi zvyseni
hluku je znatelné v mistech stoupani vozovky, v okoli velkych kiizovatek, v uzkych ulickach
mest, kde dochazi k odraztim hluku.

Negativni vliv na kvalitu Zivota a jeho ovliviiovani hlukem ma i Zelezni¢ni doprava, zde
je nejveétsi zatizeni v okoli hlavnich koridoru, i kdyz castecné je vliv hluku eliminovan
protihlukovymi zabranami. Vlak pohanény motorovou lokomotivou dosahuje vyssi hlu¢nosti
nez vlak pohédnény elektrickou lokomotivou, zvySend hladina hluku se vyskytuje pfi
zastavovani a rozjizdéni soupravy. Hluk je zde zpiisoben pohonnymi agregaty, v soucasnosti
elektrickou a motorovou trakci, dale odvalovanim kola po kolejnici, aerodynamickym
odporem, a zvySenym hlukem pfi pfejezdu mostnich konstrukci a vyhybek. Hluk piisobi i na
samostatné cestujici ve vlaku, dale pak je vysoké hladina hluku na nadrazi, kde se kumuluje
rozhlasu.

Na obrdzku ¢€.6 a) vidime rozdil v ptisobeni hluku na cestujiciho v kupé vlaku pii
pfechodu jizdy z nové trati Zelezni¢niho koridoru na piivodni trat. ZvySend hlu¢nost na
nerekonstruované trati, ktera je v druhé poloving grafu, je disledkem pouziti starych kolejnic,
které maji spoje a kolejového svrsku, ktery tolik nepohlcuje zvukové viny. Na obrazku €. 6. b)
je prubéh signal hluku pisobiciho na cestujiciho v pribéhu brzdéni vlakové soupravy.

Prubeh signalu, Fs=22050Hz
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Obrazek €.6. : Pribéh hluku piisobiciho na ¢lovéka ve vlakovém kupé..

Dalsi dopravou ktera ma velky vliv na hlu¢nost v okoli mést je letecka, kde se nejvetsi
hladiny hluku koncentruji na plochu letist¢ a jeho nejblizSiho okoli. Pfi startu letadel je
produkovan hluk o velice nebezpecné intenzité a to az 140 dB [10]. Takto velky hluk je poté
rozsifen na plochu né€kolika ¢tverecnich kilometru a jeho Sifeni zavisi na velikosti a sméru
vétru, na kurzu letadla, na poctu vzletu a typu letedla. Hluk plsobi i na cestujici
v odbavovacich haldch na letiStich.Nejméné ndmi pouzivand doprava a také nejméné
pouzivana pro osobni dopravu je lodni doprava, hluk vytvareji pohonné jednotky a také vétsi
hlukové zatiZeni je v prekladistich a v pfistavech.
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IV. Zakony a narizeni viady

Neptekrocitelné limity hluku a vibraci v prostfedi jsou dany normami, sbirkou zakont a
nebo nafizenim vlady. Nafizeni vlady ¢. 502/2000, ze dne 27. listopadu 2000, ve znéni
upravy Natizeni vlady €. 88/2004 ze dne 21. ledna 2004 a Nafizeni vlady €. 148, ze dne 15.
bfezna 2006, které veslo v platnost od 1. ¢ervna 2006, o ochrané zdravi pied nepiiznivymi
ucinky hluku a vibraci, stanovuje po zapracovani pfisluSnych piedpisi Evropskych
spolecenstvi tyto zakladni hygienické limity. Hygienicky limit pro osmihodinovou pracovni
dobu ustaleného a proménného hluku pti praci vyjadieny ekvivalentni hladinou akustického
tlaku rovnou 85 dB [12], nebo expozici zvuku ktery se rovnd 3640 Pa’s [12]. PH vykonavani
naroné dusevni prace se tato hodnota snizuje na 50 dB [12]. Dale jsou zde uvedeny
expoziéni limity pro impulsni hluk, ktery se za pripustny bere do hodnoty 85 dB (3640 Pa’s)
[12]. Piipustny expozi¢ni limit impulsniho hluku vyjadieny Spickovou hodnotou tlaku 200 Pa
a hladiné Spickového akustického tlaku 140 dB [12]. Déle jsou zde stanoveny piipustné
hodnoty pro vysokofrekvencni hluk, ultrazvuk, infrazvuk a nizkofrekvencni hluk, dale jejich
hygienické limity na pracovistich pro jinou nez osmihodinovou pracovni dobu. Pokud se
vyhodnocenim namétenych hodnot prokaze ptekracovani danych limitu hluku nad ptipustny
expozicni limit 80 dB, nebo ze primérna hodnota Spickového akustického tlaku je vétsi jak
112 Pa [12], musi zaméstnavatel poskytnout zaméstnancim osobni ochranné pracovni
prostfedky k ochrané sluchu uc¢inné v oblasti kmitoctl dané¢ho specifického hluku, pokud jsou
prekroceny limity jesté vétsi, az 85 dB, respektive 200 Pa [12], musi zaméstnavatel zajistit
pouzivani ochrannych pracovnich prostfedkd.

Hygienické limity hluku v chranéném vnitinim prostoru staveb, se stanovuji v denni

vewr

wev

stanovuje pro hluk pronikajici vzduchem zven¢i a pro hluk ze stavebni Cinnosti uvnitf
objektu. Soucet zdkladni hladiny akustické¢ho tlaku se rovnd 40 dB. Jedna-li se o hluk
s tonovymi slozkami, jako naptiklad hudba, zvuk, a nebo za hluk s informa¢nim obsahem,
pricte se dalsi korekce -5 dB [12]. Pro hudebni produkce je stanovena hodnota akustického
tlaku pro zvuk elektronicky zesilované hudby v prostoru pro posluchace, pro dobu 4 hodiny
hodnotou 100 dB [12]. Obdobné jsou stanoveny hygienické limity hluku v chranéném
venkovnim prostoru staveb a v chrdnéném venkovnim prostoru, kde je limit 50 dB, pro
vysoce impulsni hluk se pfi¢ita dalsi korekce -12 dB [12].

Tabulka €.1 [12]: Korekce pro stanoveni hygienicky limit hluku v chranéném venkovnim
prostoru staveb a v chranéném venkovnim prostoru pro hluk ze stavebnich ¢innosti

Posuzovana doba [hod.] Korekce [dB]
0d 6:00 do 7:00 +10
Od 7:00 do 21:00 +15
0Od 21:00 do 22:00 +10
Od 22:00 do 6:00 +5
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Tabulka ¢.2 [12]: Korekce pro stanoveni hygienicky limith hluku v chrdnéném vnitinim
prostoru staveb.

Druh chr;r;zlslfol;(:lvmtrmho Doba pobytu Korekce dB
Nemocniéni pokoje doba m%zoi 60(())021 22" hodinou 0
227 a 6" hodinou -15
Operacni saly po dobu pouZivani 0
Lékarské vysetfovny, ordinace po dobu pouzivani -5
Obytné mistnosti doba m%zoi 60?)03 220? hodinou 0**
227 a6 hodinou -10
Hotelové pokoje doba m%zoi 60(())021 22" hodinou +10
227 a 6" hodinou 0
Ptednaskové sin€, ucebny a
pobytové mistnosti Skol, jesli, 45
matetskych skol a Skolnich
zatizeni
Koncertni sin€, kulturni stfediska +10
Cekarny, vestibuly vefejnych
uradoven a kulturni zafizenti, +15
kavarny, restaurace
Prodejny, sportovni haly +20

"Pro hluk z dopravy v okoli dalnic, silnic 1. a II, tfidy a mistnich komunikaci I. a II. tfidy, kde
je hluk z dopravy na téchto komunikaci pfevazujici, a v ochranném pasmu se pficita dalsi
korekce +5 dB. Tato korekce se nepouzije ve vztahu k chranénému vnitinimu prostoru staveb
navrzenych, dokon¢enych a zkolaudovanych po dni nabyti i¢innosti tohoto nafizeni.

Zakonem ¢. 258/2000 ze dne 14. cervence 2000 ve znéni upravy Zakona ¢.274/2003 ze
dne 7. srpna 2003 O ochrané¢ vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakonu. Dil
6 Ochrana pied hlukem, vibracemi a neionizujicim zafenim, Hluk a vibrace §30, se stanovuji
podminky pokud osoba pouzivajici, popfipadé provozujici stroje a zafizeni, ktera jsou
zdrojem hluku, provozovatel letisté, vlastnik, pfipadné spravce pozemni komunikace, vlastnik
drdhy, a provozovatel dalSich objektt, jejichz provozem vznikd hluk jsou povinni
technickymi, organiza¢nimi a dalSimi opatienimi v rozsahu stanoveném timto zakonem, aby
hluk nepiekracoval hygienické limity upravené provadécim pravnim ptedpisem pro chranény
venkovni prostor, chranéné vnitini prostory staveb a chranéné venkovni prostory staveb. Kde
chranénym venkovnim prostorem bereme nezastavéné pozemky, které jsou uzivany
k rekreaci, sportu, 1éceni a vyuce, s vyjimkou prostor uréenych pro zemédelské ucely, lest a
venkovnich pracovist. Chranénym venkovnim prostorem staveb se rozumi prostor do 2 m
okolo obytnych domi, rodinnych domt, staveb pro Skolni a piedskolni vychovu a pro
zdravotni a socidlni ucely, a dale staveb urcenych k obdobnym c¢innostem. Chranénym
vnitinim prostorem staveb se rozumi obytné a pobytové mistnosti, s vyjimkou ve stavbach pro
individualni rekreaci a ve stavbach pro vyrobu a skladovani [34].

Dale stanovuje rozliSeni dne na no¢ni dobu, na dobu mezi 22:00 a 6:00 hodinou, pro
mezinarodni civilni leti§t¢ prepravujicim rozné vice jak 100 000 osob se no¢ni doba zkracuje
na rozmezi hodin 23:00 az 5:00 [24].

Déle se uroven hluku zohlednuje pfi vydavani stavebnich povoleni. Limity jsou
nastaveny tak, aby odpovidaly hygienickym normam. Ovéfovani akustickych emisnich
vlastnosti stanovenych vyrobcem u vyrobkii se zabyvaji autorizované osoby, kontrola
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dodrzovani predepsané¢ho zplisobu deklarovani akustickych emisnich vlastnosti stanovenych
vyrobkl je v kompetenci Ceské obchodni inspekce.

Tabulka ¢€.3 [13], [25]: Korekce pro stanoveni nejvysSich ptipustnych hodnot hluku
v pracovnim prostiedi. Korekce na druh ¢innosti

Skupina | Druh prace - ¢innosti Korekce(dB)
LY Dusevni prace koncepcniho charakteru mimoitadné nérokyz) -45
s ptevahou tvotivého mysleni béZné naroky -40
1" Dusevni prace velmi naro¢na a slozita i 2)
o < ] mimotadné naroky -35
spojena s velkou zodpovédnosti, “y s s
Y ix y . béZzné naroky -30
soustfedénim s prevahou reprodukéniho typu
3) < Y < . <
III. Dusevni prace vyzadujici znacnou pozornost T
v p yZaguIe: up > | mimotadné naroky” -25
soustfedénost, s moznosti snadného ‘v 1
s bézné naroky -20
dorozuméni feci
3) < Y . ;
IV. DusSevni préce rutinni povahy s trvalym o
np P Y Y mimo¥adné naroky?” -15
sledovanim a kontrolou sluchem, prace ‘v 1
. , y S ] béZzné naroky -10
vykonavana na zéklad¢ sluchovych informaci
V. Fyzicka prace ndrocné na pfesnost a
soustiedéni nebo vyzadujici obCasné -5Y
sledovani a kontrolu sluchem
VL Fyzicka prace bez narokii na duSevni
soustfedéni, sledovani a kontrolu sluchem a oD
dorozumivani fe¢i (rozhodujici je ochrana
sluchu)

D Je-li hluk zptisoben nevyrobnim zatizenim (napfiklad vétracim, vyhiivacim nebo jinym
technickym zatizenim staveb) nebo pronika-li ze sousednich prostort, nahrazuji se korekce na
druh ¢innosti korekei -15 dB

?) 7a mimofadné naroky se napiiklad povazuje dorozumivani cizim jazykem nebo mize-li

v disledku selhani dojit k vyznamné §kod¢€ nebo poSkozeni zdravi.

3) Pro druh &innosti skupiny 1. az IV. (duSevni prace) Ize pouzivat dobu hodnoceni kratsi nez 8
hodin. Jako doba hodnoceni se v tomto popiipadé ptednostné voli doba trvani rusivého hluku.

Tabulka ¢€.4 [13]: Korekce na druh vykonévané ¢innosti pfi expozici infrazvuku a
nizkofrekvencniho hluku.

Druh prace — ¢innosti Korekce [dB]
Fyzickd prace bez naroki na duSevni 0
soustfedéni

Fyzickd prace narocnd na presnost a -20

soustiedéni, duSevni prace rutinni povahy
vyzadujici znacnou pozornost a soustiedéni

DuSevni prace velmi narona a slozita -25
s prevahou tvofivého mysSleni
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V. Prehledova studie knih a zdroju

a) Prehled norem zabyvajici se hlukem a akustikou

Technické normy stanovuji kriteria bezpecnosti, ochrany zivotniho prostiedi, dbaji na
ochranu zdravi, zaji§t'uji racionalni vyrobu. Oznaduji se jako CSN - Ceské technické normy.
Nasleduje ¢iselné oznadeni, a pfesny nazev normy. Pokud je za oznadenim CSN dal3i zkratka,
EN nebo ISO, jedna se prevzaté (harmonizované) Evropské normy [35].

CSN EN ISO 80000-8 Veli¢iny a jednotky - Cast 8: Akustika

CSN 01 1600 Akustika — Terminologie

CSN EN ISO 266 Akustika - Vyvolené kmitoéty

CSN ISO 532 Akustika. Metoda pre vypodet hlasitosti

CSN EN ISO 3740 Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdroji hluku - Smérnice pro
uziti zakladnich norem

CSN EN ISO 3741 Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku - Pfesné metody pro dozvukové mistnosti

CSN ISO 3743-1 Akustika. Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku. Technické
metody pro malé premistitelné zdroje v dozvukovém poli. Cast 1: Srovnavaci metoda pro
dozvukové zkuSebni mistnosti

CSN ISO 3743-2 Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku - Technické metody pro malé premistitelné zdroje v dozvukovém poli -
Cast 2: Metody pro specialni dozvukové zku$ebni mistnosti

CSN ISO 3744  Akustika. Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku. Technick4 metoda ve volném poli nad odrazivou rovinou

CSN EN ISO 3745 Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci
akustického tlaku - Pfesné metody pro bezodrazové a polobezodrazové mistnosti

CSN ISO 3746 Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdrojti hluku pomoci
akustického tlaku - Provozni metoda méteni ve volném poli nad odrazivou rovinou

CSN EN ISO 4871 Akustika - Deklarovani a ovéfovani hodnot emise hluku strojii a zatizeni
CSN EN ISO 15667 Akustika - Smérnice pro snizovani hluku kryty a kabinami

CSN ISO 7574-1 Akustika. Statistické metody pro uréeni a ovéfeni stanovenych hodnot.
Emise hluku stroji a zafizeni. Cést 1: Vieobecné zasady a definice

CSN ISO 7574-2 Akustika. Statistické metody pro uréeni a ovéfeni stanovenych hodnot.
Emise hluku stroji a zafizeni. Cast 2: Metody pro jednotlivé stroje

CSN ISO 7574-3 Akustika. Statistické metody pro uréeni a ovéfeni stanovenych hodnot.
Emise hluku stroji a zafizeni. Cést 3: Jednoducha metoda (piechodna tiprava) pro série stroji
CSN ISO 7574-4 Akustika. Statistické metody pro uréeni a ovéfeni stanovenych hodnot.
Emise hluku stroji a zafizeni. Cast 4: Metody pro série strojil

CSN ISO 6926 Akustika - Pozadavky na vlastnosti a kalibraci referenénich zdrojii zvuku
pouzivanych pro uréovani hladin akustického vykonu

CSN ISO 9614-1 Akustika. Uréeni hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci akustické
intenzity. Cast 1: Mé&feni v bodech

CSN ISO 9614-2 Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci
akustické intenzity - Cast 2 : Méfeni skenovanim

CSN EN ISO 9614-3 Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustické intenzity - Cast 3: Pfesna metoda méfeni skenovanim
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CSN EN ISO 11200 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi - Smérnice pro pouZivani
zakladnich norem pro urovani emisnich hladin akustického tlaku na stanovisti obsluhy a
dalsSich stanovenych mistech

CSN EN ISO 11201 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi - Méfeni emisnich hladin
akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich stanovenych mistech - Technicka metoda v
pfiblizn€ volném poli nad odrazivou rovinou

CSN EN ISO 11202 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi - Mé&feni emisnich hladin
akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich stanovenych mistech - Provozni metoda in
situ

CSN EN ISO 11203 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi - Uréeni emisnich hladin
akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich stanovenych mistech z hladin akustického
vykonu

CSN EN ISO 11204 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zatizenimi - Méfeni emisnich hladin
akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich stanovenych mistech - Metoda s korekcemi
na prostredi

CSN EN ISO 11205 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi - Technickd metoda pro
ur¢ovani hladin emisniho akustického tlaku in situ na stanovisti obsluhy a dalSich
stanovenych mistech pomoci akustické intenzity

CSN EN ISO 12001 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi - Pravidla pro tvorbu a
prezentaci zkuSebnich pfedpisti pro hluk

CSN ISO 1999 Akustika. Stanoveni expozice hluku na pracovisti a posouzeni zhorseni sluchu
vlivem hluku

CSN ISO 1996-1 Akustika - Popis, mé&feni a hodnoceni hluku prostiedi - Cast 1: Zakladni
veli¢iny a postupy pro hodnoceni

CSN ISO 1996-2 Akustika. Popis a méfeni hluku prostiedi. Cast 2: Ziskavani udaji
souvisejicich s vyuzitim izemi

CSN ISO 1996-3 Akustika. Popis a méfeni hluku prostfedi. Cast 3: Pouziti pfi stanoveni
nejvyssich ptipustnych hodnot hluku

CSN ISO 9612 Akustika - Smérnice pro méfeni a posuzovani expozice hluku v pracovnim
prostredi

CSN EN ISO 14257 Akustika - Méfeni a popis kfivek rozlozeni zvuku v pracovnich
prostorech, pomoci parametrti, pro hodnocenti jejich akustickych vlastnosti

CSN ISO 7196 Akustika - Frekvenéni vahova funkce pro méfeni infrazvuku

CSN ISO 1683 Akustika. Vybrané referenéni veli¢iny pro hladiny v akustice

CSN EN ISO 7029 Akustika - Prah slySeni zvuku vedeného vzduchem, s ohledem na vék a
pohlavi otologicky normdlné vyvinutych osob

CSN EN ISO 11904-1 Akustika - Stanoveni akustické imise ze zdroji zvuku umisténych v
blizkosti ucha - Cast 1: Metoda pouzivajici mikrofon vlozeny do ucha (metoda MIRE)

CSN EN ISO 11904-2 Akustika - Stanoveni akustické imise ze zdroji zvuku umisténych v
blizkosti ucha - Cast 2: Metoda pouzivajici figurinu (figurinova metoda)

CSN ISO 4869-1 Akustika. Chranite sluchu. Cast 1: Subjektivni metoda méfeni vlozného
utlumu

CSN ISO 4869-2 Akustika. Chréani¢e sluchu - Cést 2: Odhad hladin akustického tlaku A za
nasazenym chrani¢em sluchu

CSN EN ISO 4869-3 Akustika - Chréni¢e sluchu - Cést 3: Mgfeni vlozného utlumu
muslovych chrani¢i pomoci akustického zkuSebniho ptipravku

CSN EN ISO 4869-4 Akustika - Chranide sluchu - Cast 4: M&feni hladiny akustického tlaku
muslovych chrani¢i sluchu s amplitudové zavislym Gtlumem

CSN ISO 3891 Akustika. Postup pro popis leteckého hluku vnimaného na zemi
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CSN EN ISO 7779 Akustika - Mé&feni hluku $ifeného vzduchem vyzafovaného zafizenimi
informacni technologie a telekomunikaci - Zména 1: Pfedpis pro méfeni hluku CD a DVD-
ROM mechaniky

CSN ISO 9295 Akustika. Méfeni vysokofrekvenéniho hluku vyzafovaného vypodetni a
kancelarskou technikou

CSN EN ISO 1680 Akustika - Zkudebni ptedpis pro méfeni hluku $ifeného vzduchem,
vyzatovaného to¢ivymi elektrickymi stroji

CSN ISO 9296 Akustika. Deklarované hodnoty emise hluku vypoéetni a kancelaiské techniky
CSN ISO 6393 Akustika - Mé&feni vnéjsitho hluku vyzafovaného stroji pro zemni prace -
Podminky staciondrni zkousky

CSN ISO 6394 Akustika - Méfeni hluku vyzafovaného stroji pro zemni prace na stanovisti
obsluhy - Podminky stacionarni zkousky

CSN ISO 6395 Akustika. Méfeni vnéjsiho hluku vyzafovaného stroji pro zemni prace.
Podminky dynamické zkousky

CSN ISO 6396 Akustika. Mé&feni hluku $ifeného vzduchem vyzafovaného stroji pro zemni
prace. Misto obsluhy. Podminky dynamické zkouSky

CSN EN ISO 2922 Akustika - Mé&feni zvuku $ifeného vzduchem vyzafovaného plavidly na
vnitrozemskych vodnich cestach a v pfistavech

CSN EN ISO 5135 Akustika - Uréeni hladin akustického vykonu hluku koncovych prvki,
koncovych jednotek a regulacnich a uzaviracich soucasti vzduchotechnickych zatizeni na
zaklad¢ méteni v dozvukové mistnosti

CSN ISO 11094 Akustika - Zkusebni predpis pro méfeni hluku Sifeného vzduchem,
vyzarovaného motorovymi zacimi stroji, zacimi a zahradnimi traktory, profesionalnimi
Zacimi stroji a Zacimi a zahradnimi traktory s pfisluSenstvim

CSN EN 61063 Akustika - Meéfeni hluku $ifeného vzduchem, vyzafovaného parnimi
turbinami a jimi pohdnénymi stroji

CSN ISO 10302 Akustika - Metoda méfeni hluku $ifeného vzduchem, vyzafovaného malymi
ventilaénimi zafizenimi

CSN ISO 10847 Akustika - Uréeni vlozného titlumu in-situ venkovnich protihlukovych clon
vSech typt

CSN EN ISO 14163 Akustika - Smérnice pro snizovani hluku tlumi¢i

CSN EN 12549 Akustika - Zkusebni pfedpis pro hluk zaraZeciho natadi - Technickd metoda
CSN ISO 11819-1 Akustika - Méfeni vlivu povrchil vozovek na dopravni hluk - Cast 1:
Statistickd metoda pfi prijezdu

CSN EN ISO 11690-1 Akustika - Doporuéené postupy pro navrhovani pracovist s nizkym
hlukem vybavenych stroji a zafizenimi - Cést 1: Strategie snizovani hluku

CSN EN ISO 11690-2 Akustika - Doporuéené postupy pro navrhovani pracovist s nizkym
hlukem vybavenych stroji a zatizenimi - Cést 2: Opatieni ke snizovani hluku

CSN EN ISO 11690-3 Akustika - Doporuéené postupy pro navrhovani pracovist s nizkym
hlukem vybavenych stroji a zafizenimi - Cast 3: Sifeni zvuku a predikce hluku v pracovnich
prostorech

CSN EN ISO 11689 Akustika - Postup porovnani udajii o emisi hluku strojii a zafizeni

CSN EN ISO 11688-1 Akustika - Doporu¢ené postupy pro navrhovani stroji a zafizeni s
nizkym hlukem - Cast 1: Planovéni

CSN EN ISO 11688-2 Akustika - Doporu¢ené postupy pro navrhovani stroji a zafizeni s
nizkym hlukem - Cast 2: Fyzikalni zdklady navrhovani s ohledem na snizovani hluku

CSN ISO 10844 Akustika - Specifikace zkusebnich drah pro méfeni hluku vyzafovaného
silni¢nimi vozidly

CSN EN ISO 17624 Akustika - Smérnice pro snizovani hluku akustickymi clonami v
kancelétich a provozovnach

-21 -



Pavel Renza 2007/08 Bakalatské prace

CSN ISO 5128 Akustika - Méfeni vnitiniho hluku motorovych vozidel

CSN ISO 7188 Akustika - Mgfeni vnéjsiho hluku osobnich automobilti za podminek
odpovidajicich méstskému provozu

CSN ISO 226 Akustika - Normované kiivky stejné hlasitosti

CSN ISO 15664 Akustika - Navrhy postuptl snizovani hluku nezakrytych zavodi a
primyslovych provozl

CSN EN ISO 17201-1 Akustika - Hluk sttelnic - Cast 1: Ur€eni hluku vystelu u tsti hlavng
pomoci méfeni

CSN EN ISO 17201-2 Akustika - Hluk stielnic - Cast 2: Odhad hluku u tsti a hluku projektilu
vypoctem

CSN EN ISO 17201-4 Akustika - Hluk stelnic - Cast 4: Predikce hluku projektilu

CSN EN ISO 3095 Zelezniéni aplikace - Akustika - Mé&feni hluku vyzafovaného kolejovymi
vozidly

CSN EN ISO 3381 Zelezni¢ni aplikace - Akustika - Mé&feni hluku uvnitt kolejovych vozidel
CSN IEC 50(801) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Kapitola 801: Akustika a
elektroakustika

CSN EN 61265 Elektroakustika - Piistroje na méfeni hluku letadel - Provozni pozadavky na
systémy pro méfeni hladin akustického tlaku v tietinooktdvovych pasmech pfi certifikaci
kategorie dopravnich letadel

CSN 73 0526 Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Studia a mistnosti pro
snimani, zpracovani a kontrolu zvuku

CSN EN ISO 11654 Akustika - Absorbéry zvuku pouzivané v budovach - Hodnoceni
zvukové pohltivosti

CSN EN ISO 717-1 Akustika - Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v
budovach - Cast 1: Vzduchova nepriizvuénost

CSN EN ISO 717-2 Akustika - Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v
budovach - Cast 2: Kro¢ejova nepriizvuénost

CSN 73 0532 2000/3 Akustika - Ochrana proti hluku v budovach a souvisici akustické
vlastnosti stavebnich vyrobki — Pozadavky

CSN EN ISO 3822-1 Akustika - Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni
vnitfnich vodovodi - Cast 1: Metody méfeni

CSN EN ISO 3822-2 Akustika - Laboratorni zkousky emise hluku z armatur vnitinich
vodovodnich instalaci - Cast 2: MontdZ a provozni podminky vytokovych ventildl a misicich
baterii (ISO 3822-2:1995)

CSN EN ISO 3822-3 Akustika - Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni
vodovodnich instalaci - Cast 3: MontaZ a provozni podminky priitokovych ventilii a armatur
CSN EN ISO 3822-4 Akustika - Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni
vnitinich vodovodi - Cést 4: MontaZ a provozni podminky specidlnich armatur

CSN EN 1265 Zkusebni piedpis pro hluk pro slévarenské stroje a zafizeni

CSN EN 1547 Pramyslova tepelna zafizeni - Zkusebni piedpis pro hluk z primyslovych
tepelnych zafizeni v¢etné jejich pomocného (ptidruzeného) manipula¢niho zatizeni

CSN EN ISO 2151 Zkuiebni piedpis pro hluk vyzafovany kompresory a vyvévami -
Technicka metoda (tfida presnosti 2)

CSN EN 12639 Kapalinova ¢erpadla a Gerpaci soustroji - Zkusebni predpis pro hluk - Ttidy
presnosti 2 a 3

CSN EN 1151-2 Cerpadla - Hydrodynamické &erpadla - Ob&hova Gerpadla s elektrickym
piikonem do 200 W pro systémy vytapéni a rozvody teplé vody v domacnosti - Cast 2:
Zkusebni ptedpis pro hluk (s vyuzitim vibrac¢ni akustiky) pro méfeni hluku pfendsené¢ho
hmotou konstrukce a kapalinou
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CSN EN 12736 Elektricky pohanéna silni¢éni vozidla - Vnitini hluk vozidla pfi nabijeni
vestavénym nabijecem - Stanoveni hladiny akustického vykonu

CSN EN ISO 14509-2 Mala plavidla - Hluk pfenaseny vzduchem vyzafovany z motorového
rekrea¢niho plavidla - Cést 2: Pouziti referen¢niho plavidla pro posuzovani hluku

CSN ISO 7960 Hluk vyzafovany obrabdcimi stroji, $ifeny vzduchem - Provozni podminky
pro dievozpracujici stroje

b) Prehled literatury zabyvajici se hlukem a akustikou

e Novy R.: Hluk a chvéni.Vydavatelstvi CVUT, Praha 2000.
V uvodnich kapitolach je piehledné zpracovana problematika technické akustiky spolu s
uvedenim zékladnich pojml a veli¢in v akustice. Velka ¢ast knihy je vénovand Sifeni
chvéni v konstrukcich a dale pak prostiedkiim snizovani hluku a zdrojtim a Siteni hluku.
Jsou zde uvedeny psychoakusticka a hlukova kriteria a decibelové stupnice v akustice.

e Jifitek, O. Uvod do akustiky, Vydavatelstvi CVUT, 2002.
Uvodni &ast je vénovana fyzikalni akustice s odvozenim zakladnich rovnic a vztah.
V dalSich kapitolach je vénovan prostor méfeni a hodnoceni zvuku, fyziologické
akustice a prostorové a stavebni akustice. V zévéru je vysvétlena hudebni akustika.

e Liberko, M.: Hluk v prostiedi — Problematika a feSeni. Praha. Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, 2004.
V tivodu je definovand hluk, déle se kniha zabyva emisni a imisni problematikou hluku
s odkazy na legislativu EU a legislativu CR. Na zavér pak aktualnimi problémy
v oblasti hluku, hlukovych map a feSeni hlukovych problémii.

Beranek, L.L.: Noise and Vibration Control. INCE USA, 1988.

Bies, D.A., Hansen, C.H.: Engineering Noise Control. E& FN Spon, London, 1996.
Dedouch K., Novy R., Ransdorf J.: Hluk a vibrace strojnich zafizeni, CVUT Praha, 1990.
Fahy, F.J.: Sound Intensity. Elsevier Applied Sciences, London, 1989.

Fahy, F.J.: Sound and Structural Vibration — Radiation, Transmition and Response. Academic
Press, INC., London, 1985.

Fahy, F.J., Walker, J.: Fundamentals of Noise and Vibration. E & FN Spon, London, 1998.
Fry A.: Noise Control in Building Services. Pergamon Press, 1988.

Greif K.: Hluk kompresort, Strojirenstvi, 1979.

Harris C.M.: Handbook of Noise Control. McGraw-Hill Book Company, 1957.

Hassal J.R., Zaveri K.: Acoustic Noise Measurements, Bruel a Kjaer, 1988.

Havranek, J. a kol.: Hluk a zdravi. Avicenum, Praha, 1990.

Kadlec, F.: Zpracovani akustickych signalti. Skripta CVUT, Praha 1998.

Morse, P.M.: Vibration and Sound. Acoustical Society of America, 1995.

Némec, J., Ransdorf, J., Snédrle, M.: Hluk a jeho snizovani v technické praxi. SNTL Praha,
1970.

Némec, J., Ransdorf, J., Snédrle, M.: Ochrana proti hluku v technické praxi. Prace, Praha
1961.

Némecek, Pavel, Hluk v technické praxi. Technicka univerzita v Liberci, 1998.

Novy R.: Hluk a otfesy - CVUT, Praha 1993.

Novy R.: Hluk ndkladnich automobil. ACTA Polytechnika, 1978.

Novy R.: Hodnoceni tlumi¢i hluku. Sbornik 16. mezindrodni akustické konference, Tatry
1977.
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Novy R.: Vypocet ekvivalentni hladiny dopravniho hluku. Zdravotni technika
vzduchotechnika, Praha, 1972.

Merhaut, J.: Theory of electroacoustics. McGraw-Hill Inc., 1981.

Merhaut, J.: Teoretické zaklady elektroakustiky. Academia, Praha 1982.

Rettinger M.: Noise Level Reductions of Barriers Noise Control. 1957.

Smetana C. a kol., Hluk a vibrace — M¢&feni a hodnoceni. Sd€lovaci technika, Praha 1998.
Smetana C., Méfeni hluku a chvéni. SNTL, Praha 1974.

Samanek, J.: Zvuk a hluk v architektuie, CS stfedisko vystavby a architektury, Praha, 1971.
Skvor, Z.: Elektroakustika a aplikované akustika. Skripta CVUT, Praha 1994.

Skvor, Z.: Vibrating Systems and Their Equivalent Circuits. Academia, 1991.

Tama, J.: Zpracovani signalti ziskanych z mechanickych systémut uzitim FFT., ST 1997.
Ziaran, S. : ZniZovanie hluku a kmitania, skripta STU Bratislava, Bratislava 1997

VI. Metody méreni

a) Zvukoméry a hlukoméry

K méfteni hluku slouzi hlukoméry a mikrofony. Hlukoméry jsou elektronické pfistroje
se zabudovanym mikrofonem, pouzivaji se pro mefeni trovné hluku, hlu¢nosti. Hluk je na
hlukomérech vétSinou vyhodnocovan v decibelech, ve dvou charakteristikach A a C, pficemz
A je charakteristika vnimani zvuku lidského ucha a C je charakteristika linearni, skute¢na.
Rozsah méfeni takovych métidel se znacné lisi, stejné jako cena, tvar a pfesnost méteni.
Mg¢fici rozsah byva vétSinou od 30 do 130 dB, ptesnost okolo 2 %, frekvencni rozsahy od 30
Hz do 8 kHz [27], ale pokazdé¢ zalezi na daném urcitém druhu pfistroje. Na obrazku ¢.7 je
naznaceno blokové schéma méticiho ptistroje zvukoméru.

méfici mikrofon
+ piedzesiloval

7 D _/“L ~ B The 7888‘

efektovaci zobrazovaci

S Hovad
prepinad zesilovad : abvod jednotka

rozsahi.

akcele- nibojovy
romeir  zesilovad

oktdvové

filry

ref.

1/3 okt.
filry

Obrazek ¢.7. [3] : Blokové schéma zvukoméru.

Meéieni se da rozd¢lit na dvé Casti, na méteni hluku vznikajici na daném zafizeni a na
méteni hluku v prostiedi. Pfi méteni se urcuji zakladni parametry charakterizujici hluk. Diraz
je kladen, aby méfeni neovliviiovali zadné rusivé zvukové vlivy, nezadouci odrazy, ulozeni
v nevhodnych podminkéch, apod.

M¢érenim hluku a jejich analyzou se zabyvaji autorizovany zkuSebny hluku a vibraci,
ptipadné soukromé firmy. Mezi nabizené sluzby patii ufedni méfeni hluku ve venkovnim
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prostoru, které je potfebné pro rozhodovani Uradu, napi. pti ud€lovani stavebnich povoleni,
kolaudac¢nich fizeni a podobné. Déale métfeni vnitinich prostor, vypracovani hlukovych studii,
meifeni hluku na strojnich zatfizeni, aplikace naméfenych hodnot hluku a vibraci v navodu
k obsluze, méteni a vypocet deklarovanych emisnich hodnot hluku, a dalsi moznosti méteni
hluku. Méfeni se provadi pouze za pomoci uiedné ovéfenymi meéticimi piistroji, napiiklad
firem Briiel &Kjer, Quest (USA) a Norsonic tiidy presnosti 1 [28].

Pti analyze hluku strojii, je provadéna ptedevSim frekvencni analyza pomoci
analyzatorii v redlném case, dal$i metodou je mapovani zvukového pole méfenim intenzity
zvuku apod. [29].

Dalsimi pfistroji pouzivanych pifi méteni hluku a jinych audiosignalu jsou spektralni
analyzatory hluku, vSesmérovy zdroj hluku, zdroj kroc¢ejového hluku, métici aparatura 2,5 W,
sonda akustické intenzity [30].

Pii méteni Grovn¢ intenzity audiosignalu se musi postupovat podle norem, kde je ptesné
uvedena metoda postupu méteni, je tam dale uvedena terminologie tykajicich se obori
elektroakustiky obsazenych v normach. Pokud je za potiebi proces experimentalniho métent,
které neni obsazeno v norm¢, musi se podrobné zapisovat postup méteni, aby byla doloZena
presnost a reprodukovatelnost daného méfeni, uvadéji se nejistoty a chyby méteni [3].

Pfi méfeni akustické intenzity se dosahuje lokalizace zdroje hluku, mapovéni
zvukového pole pomoci intenzitni sondy, identifikace akusticky slabych mist, prizvu¢nych
Stérbin, odhaleni postrannich ptenost, urceni hladin akustického vykonu hluku.

b) Vyhodnocovani hluku

Zvuk je zaznamenan jako Casové¢ spojity signal. V grafickém vyjadieni je to zévislost
hladiny akustického tlaku na &ase. V normé CSN ISO 1996-1 jsou uvedeny postupy pro
méfeni a vyhodnocovani hluku prostfedi. Hladina zvuku A je vnormé definovana jako
hladina akustického tlaku frekvenéné vaZeného filtrem A a znaci se Ly [dB]. Hladina A se
méti pfi zapojeném vahovém filtru A, vysledek je jednocCiselnd hodnota, které odpovida
hlucnosti v prostiedi a ktera je uvedena v tabulkach v pfisluSnych normach.

Protoze vétSinou hluk v Case znacné kolisa a neni ho mozno vyjadfit jednociselné
pomoci hladiny akustického tlaku A, proto je definovana ekvivalentni hladina akustického
tlaku A Laeqr [dB] [10]. Je to fiktivni ustdlend hladina akustického tlaku, které ma stejné
ucinky béhem stejného Casu jako mé proménlivd hladina akustického tlaku A. Odvozeni
vzorce je patrno z rovnice (1) [10].

2
=% P
Kde Lacq 1 [dB] je ekvivalentni hladina akustického tlaku A urcend pro Casovy usek.
P.(7) [s] je okamzity akusticky tlak A zvukového signalu.
Pokud vzorec upravime a integraly nahradime sumaci dostaneme rovnici (2) [10].

L, =10log > 107, )

i=1
Kde n; [-] je relativni etnost hladiny zvuku Lpa;.
L,ai [dB] je stfedni hodnota zvuku v i-tem hladinovém intervalu.

Pokud budeme zkoumat sinusovy signal mizeme na zakladé pribehu odhadnout
nasledujici pokracovani signdlu. Protoze hluk takovy pribéh nemad, da se jen velice tézko
ptedpovidat (predikovat) nasledny pribéh signdlu. K témto ucelim nam slouzi rtzné
korelacni funkce [3]. Vyhodnoceni se provadi na zakladé¢ statistického piistupu. Néahodny
proces X je funkci ¢asu, v nasem piipade se jedna o prubéh zvukového signalu, ktery nabyva

%) 2 T
Lpeqr =101log L Teale) g, =10log lelo‘)’“p*\dr 1)
0
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pro kazdy okamzik t ndhodnou velikost. Méteni pribéhu hluku v zavislosti na Case je
sledovani pravé jedné realizace odpovidajici ndhodnému procesu, tim ziskdvame nahodny
signal. Autokorela¢ni funkce se definuje vztahem (3) [3].

R, (t,7)= ]imﬁi X (t)x (t +7) (3)

N —o0
Pro stacionarni proces plati, Zze stiedni hodnota a autokorela¢ni funkce vypoctend ze souboru
realizaci jsou shodné se stfedni hodnotou a autokorelacni funkci vypoctenymi z jedné
realizace pomoci ¢asové integrace [10]. Autokorelacni funkce je sudou funkci t.

Pro pfevod signalu zc¢asové oblasti do frekvencni oblasti pouzijeme Fourierovu
transformaci. Pokud mame neperiodickou fadu definovanou v ¢ase (-o0, +o0), je mozné ji brat
jako funkci s periodou T — oo. Souctem této fady dostaneme integral, jehoz argumenty je
integral pro koeficienty Fourierovy fady, dostaneme tedy dvojny Fouriertiv integral v rovnici

(4) [3]
f(t)zL e""’t“ f(x)e"‘”‘dx}da) (4)

2r 7

—00

Pii frekvencni analyze tedy ptevadime funkci f(t) na F(w). Ktomu nam slouzi
nasledujici dvojici rovnic (5) a (6), které vychazeji z Fourierova integralu a nazyvaji se
Fourierovy transformace (dopfednd a zpétna) [3].

o0

Fo)= [ f(tle “dt (5)

—00

f(t)=i [Fok“do (©6)

Pti zpracovani signalu v MATLABu pouzijeme Rychlou Fourierovu transformaci FFT
(Fast Fourier Transform).

Jak jiz bylo zminéno v tivodu pouziva se pfi ur€ovani hladiny intenzity zvuku jednotka
decibel (dB). Tu ziskdme pokud sledovany akusticky tlak p [Pa] podélime referen¢nim
akustickym tlakem po [Pa], ktery ma hodnoty 2.10° Pa. Abychom dostali jednotku dB
musime tento podil logaritmovat a vynasobit dvaceti (7) [10].

Y
L, =20log— (7)

Po
Timto dostaneme hodnotu hladiny akustického tlaku L, [dB]. Obdobn¢ bychom ziskali i
hladinu akustického vykonu a to zdménou akustického tlaku za akusticky vykon. Hodnota
referenéniho akustického vykonu Wy je 107" W. Podil logaritmujeme a nasobime deseti

(8)[10].

W
=10log— 8
Ly m @)
Poslednim vyjadfenim pomoci dB je hladina intenzity zvuku Li [dB] (9) [10].
L, =10 logll— 9)

0
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VIl. Zpracovani zaznamenanych
audiosignalu

a) Uvod do méreni audiosignalu

V této Casti se jiz budeme zabyvat konkrétnimi naméfenimi audiosignaly. Zaznamenani
zvukovych signalu jsem provedl v prostfedich kde se ¢lovék bézné pohybuje a zaznamenané
hluky bézn¢ na cCloveka plsobi. Ve mésté v oblasti kiizovatek je to dopravni hluk, hluk
v dopravnich prostfedcich, na pracovisti a hluk v domdcnosti. V domacnosti jsem
zaznamenaval audiosignaly pomoci mikrofonu pfipojeného ke zvukové karté pocitace.
Mikrofon mé kmitoctovy rozsah 30 Hz - 16 kHz a odpor 1,4 kQ. V ostatnich lokalitach jsem
audiosignaly zaznamenal pomoci pfenosného piehravace MP3 typ MP-111, od vyrobce
TEAC. Zvukovy signal jsem nahraval ve zvukového formatu WAV, ktery patii mezi RIFF
formaty, které¢ se pouzivaji diky snazs$i vyméné dat mezi programy. Tyto formaty ukladaji
vlastni data, které jsou délena do, na sobé nezdvislych bloku, a nepouziva se z4dna ztratova
komprese [31].

Pro zpracovani nahranych audiosigndlu zriznych prostfedi jsem pouzil prostredi
programu MATLAB, verze 7.1. a jeho toolboxu. Pro navrh a zpracovani grafického rozhrani
jsem pouzil piikaz guide, po kterém se objevi volba pro vytvofeni nového spustitelného
rozhrani. Pii programovani programu na analyzu Skodlivych audiosignalii jsem pouzival
napoveédy Matlabu a déle skripta [32] a [3] [10].

b) Popis programu — navod na pouZziti

Program je spustitelny pomoci souboru s nazvem program.fig, po kliknuti se otevie
program MATLAB a zaroven program. Na ivod mame dvé moznosti jak zacit s programem
pracovat, nejprve je nutno nahrat nebo oteviit zvukovy soubor. Pfi nahravani je nutné nejprve
zadat délku nahravani, ¢as se udava v sekundach a zapisuje se do policka, pokud do pole
zapiSeme pismeno pozada nds program o opravu a zadani ¢isla. Po stisknuti tlacitka Nahrat se
spusti nahravani zvukového souboru. Je nutné mit ke zvukové kart€¢ pocitae piipojeny
mikrofon. Nahrand data se ukladaji do pracovniho souboru nazvaného zvuk.wav. Zvuk je
nahravan se vzorkovaci frekvenci F; = 11 025 Hz, kodek PCM Audio, zvuk je monotonni.
Spravnost nahrani signalu se ndm potvrdi zobrazenim priibéhu signalu v grafu Prubeh signalu.
Tlacitkem Otevfit se nam otevie okno s vybérem pro otevieni zvukovych souboru ulozenych
s koncovkou wav. Pokud se ndm pii otevirani zvukového signdlu neobjevi signél oteviraného
souboru, je nutné tento soubor upravit na parametry vhodné pro otevieni a zpracovani
v programu MATLAB. Zvukovy signal musi pouzivat kodek PCM Audio. Pro ovéfeni
nahraného a nebo otevieného zvukového signalu pouzijeme tlacitko Hrat a poslechem
zkontrolujeme spravnost pozadované nahravky.

Signal jiz mame nahrany, proto muzeme s programem zacit pracovat a vyuzit dalsi
tlacitka, kterd slouzi pro jeho analyzu a export. Prvni tladitko s nazvem Spektrum vykresli
zadany audiosignal v zavislosti frekvence na cCasu, spolu s barevnym odliSenim. Pokud
budeme vyhodnocovat signal o frekvenci 1 kHz bude ve spektru tlusta syté cervena Céra
v oblasti kmito¢tu 1 khz. Pokud analyzujeme zvuk obsahujici mluvené slovo jsou ze spektra
vidét frekvencni Casti slova. Pro ur€eni Skodlivosti audiosignalu je zde tlacitko dB, které nam
Casovy prubeh signalu prevede do frekvenéni oblasti a amplitudu pfevede do logaritmického
vyjadieni stupnice dB. V oblasti 85 dB je vyznafena Cervend Cara, kterd dle kapitoly II.
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oznacuje hranici Skodlivého hluku. Tlac¢itkem Histogram si miizeme zobrazit rozloZeni
signdlu pomoci histogram. Jednotlivé hladiny amplitudy jsou zde rozd¢leny dle cetnosti
vyskytu. Pro zobrazeni vykonové spektralni hustoty signalu stlacime tlacitko Periodogram,
které pro vykresleni vykonové spektralni hustoty pouzivd metody periodogramu. Pokud
budeme chtit signal filtrovat pies pasmovou propust s kmito¢tem stfedu propustného pasma
fo = 3 kHz, pouzijeme tlacitko Filtr. Filtrovany signdl se ndm zobrazi v druhém grafu a
vysledek se ndm piehraje a ulozi do program zvuk fil.wav. Pokud chceme provést
opakovanou filtraci signalu mizeme signal ulozeny v souboru zvuk fil.wav znovu oteviit a
stisknutim tlacitka Filtr provést novy priichod ptfes pasmovou propust.

Z velké casti se ndm nahravané signaly zdaji neperiodické, pro ovéteni periodicity ndm
slouzi tlacitko Korelace, které provadi autokorelaci audiosignalu, které byla vysvétlena
v predchazejici kapitole, a vysledek vykresli do grafu. Nasledujici sada tii tlacitek
oznacenych, jako 20 - 20 000 Hz, 200 - 500 Hz a 3,45 — 3,55 kHz, nam vykresli signal
v oblasti frekvencich uvedenych na tlacitku. Pro praci se signdlem nam jeste slouzi tfi tlacitka,
prvni Lupa + ndm po oznaceni oblasti signdlu mySi zobrazi vybranou ¢ast ve zvétSeném
méftitku, tlacitko Lupa X+ slouzi ke zvétSovani a ptibliZovani priibéhu signalu ve sméru osy
X. ZvétSeni ¢asti signalu vratime do ptivodnich velikosti dvojitym kliknuti mysi na oblast
grafu, nebo pokud pouzijeme tlacitko Lupa -.

B program g

0

Cas * .
Spektrum 2vukoveho signal

Prubeh s\gna\u Fs=11025Hz

E

1l \HMJ

Cas nahzrévéni [5] Piehrat [spettum]  [pesosogram| [ avzoone | [ Lupm+ | [ Tisk |
l B l l Filtr ] [zuusuun ] lLupa}{+l [ Uloz l Konec
’ Nahrat I I Otevrlt I }—llstugrani [Kwelace] [3453551«] [ Lupa - l [SPT00|I

Obrazek ¢.8. : Zobrazeni grafické podoby programu.

Naésledujici tlacitka ndm slouZzi k exportu vysledkd. Prvni slouzi k Tisku, po stlaceni se
nam objevi dialogové okné, ve kterém si nastavime parametry a zobrazovanou ¢ast pro tisk a
nasledné vybereme tiskdrnu na které chceme tisk uskutecnit. Tlac¢itkem Uloz se ndm zobrazi
okno do kterého napiseme nazev pod kterym chceme soubor ve formatu wav ulozit a zvolime
umisténi souboru do adresatrové struktury. Pokud chceme vyuzit dalSich moznosti programu
MATLAB a pouzit toolbox SPTool poslouzi nam k tomu tlacitko SPTool, které provede
pfevod signalu z wav do mat a jeho import pod ndzvem zvuk do SPTool, kde miZeme
s danym signdlem dale pracovat. Tlacitkem Konec ukonéime cCinnost programu. Signal
nahrany je i po uzavieni programu uloZzen v domovském adresari. Na obrdzku €. 8 je vidét
grafické provedeni programu, s ukdzkou zpracovani audiosignalu.

-28 -



Pavel Renza 2007/08 Bakalatska prace

VIIl. Popis namérenych a zpracovanych
audiosignalu

a) Hluky v domacnosti

V domécim prostiedi jsem zaznamenal zvuky pronikajici z venkovniho prostiedi. Na
obrazku €. 9. a) to je hluk pronikajici do klidovych mistnosti ze zabavni pyrotechniky z oslav
silvestra. Na obrazku €. 9. b) je zaznamenan prabeh hluku z vétraku pocitace, jedna se o
nepiijemny hluk, ale svou intenzitou nedosahuje hodnoty 85 dB , kterd oznacuje Skodlivy
hluk. Posledni zaznamenany signal je na obrazku ¢. 13. b).

‘ :::Pﬁ*vk@ﬁﬁhwfw%wmﬂfhm:..:‘,-\...-L. sl bkl

a) b)

Obrazek ¢.9.: Zdznamy hluku v domacnosti
a)Pronikajici hluk zabavni pyrotechniky

b)Hluk z vétraku pocitace

b) Zvuky z pracovniho prostredi

Prubeh signalu, Fs=22050Hz
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Obrézek ¢€.10.: Pribeéh zvukového signdlu z pracoviste ultrazvukového svareni.
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Signal jsem zaznamenal na pracovisti ultrazvukového svareni plastu, z davodia
frekvencniho omezeni nahravaciho pfistroje nejsou zaznamenany vysoké kmitocty. Prib¢eh je
vidét na obrazku €. 10. Jedna se o vysokofrekvencni hluk s vyrazovymi tonovymi slozkami.
Ve slySitelném pasmo ptlisobi na sluch neptijemny, velice pisklavy ton. Zvuk vznikéd pfi
ultrazvukovém svateni, kdy jsou za pomoci ultrazvukovych vin naruseny molekuly k sobé
ptilehajicich ¢asti plastového vyrobku a jejich navazanim dosdhneme pevného spojeni.

¢) Dopravni zvuky

V kapitole III. je na obrazku €. 6. zaznamendn prib¢h signalu v dopravnim prostiedku
v zelezni¢ni dopraveé. Mezi nejvétsi producenty dopravniho hluku je automobilova doprava,
na obrdzku €. 11. je zaznamenan pribéh zvukového signdlu v blizkosti rusné kiizovatky. Na
hluku v okoli velkych ktizovatek ve velkych méstech, se téz podili tramvajova doprava.
Z pribéhu signdlu je vidét vjakém casovém okamziku nastala na signalech svételné
signalizace zména z Cervené na zelenou. Po rozjezdu a odjeti automobilu se velikost hluku
vratila na Urovenl ze zacatku ukazky. V grafu zavislosti akustického tlaku na frekvenci je
pribéh signalu celém slySitelném pasmu od 20 Hz do 20 kHz. Hluk vykazuje nejvyssi
hlu¢nost v oblasti 1 kHz, kde ptekracuje limit 85 dB.

Prubeh signalu, Fs=22050Hz
02F T T T T T =

Amplituda [v]

Cas [s]
Lavislost akustického tlaku na frekvenci

150 ———y — ; ——y

Akusticky tlak [dB]

10 10’ 10
Frekvence [Hz]

Obrazek ¢.11.: Pribeh hluku v blizkosti rusné automobilové kiizovatky.

d) Ostatni hluky a zvuky v prostredi

Mezi ostatni zvuky jsem zafadil tyto potfizené audiosignély, jednd se o zdznam deste,
zvuk sirén, ktera ohlasuje nebezpeci, piipadné vznik pozéaru. Dale zvuk poftizeny piti hudebné
tanecnim predstaveni v multifunkéni aréné€, kde na Cloveéka plsobi znaéné mnozstvi hluku a
zvuku, které jsou nastaveny na maximalni moznou uroven pro umocnéni zazitka z hudebniho
predstaveni. S zvuk prudkého desté.
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Obrazek ¢. 12.: Pribéhy zvuku v prostiedi
a) Prib¢h hluku sirény
b) Zvuk ptsobici na divaka pii tane¢nim predstaveni

c¢) Prabeh hluku prudkého deste

e) Hluky ze stavebnich ¢innosti

Mezi méné casté hluky v bézném prostiedi patii zvuky vydavané pii stavebnich
¢innostech. V nasledujicich ukazkéach jsou zaznamenany prabéhy stavebnich strojii. Sbijecky
pfi opravé mostni konstrukce. Zaznam je pofizen ve venkovnim volném prostoru. Druha
ukazka je hluk pronikajici, z Gpravy vozovky po vykopu, do vnitiniho prostoru obytnych
budov. Zvuk se §ifi od zdroje vibraci zemi k zakladim budovy a odtud dale v podlahach a
sténach do dalSich mistnosti. Vibrace zplisobuji drnceni oken.

Prubeh signalu, Fs=22050Hz
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Obrazek ¢. 13.: Pribeh hluku pii stavebnich ¢innostech
a) Venkovni prostor, zvuk sbijecky

b) Vnitini prostor, zvuk z Gpravy povrchu komunikace
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f) Kontrola funkénosti programu

GNU GPL, jsem vygeneroval sinusovy signal o frekvenci 1 kHz, prab¢&h signalu 1 se
zaznamenanym Sumem je na obrazku €. 14, po pfevodu signilu do frekvencni oblasti a
vykresleni jeho vykonové spektralni hustoty signalu zietelné vidime na hodnoté 1 kHz nartst
hladiny akustického vykonu.

Prubeh signalu, Fs=11025Hz
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Wykonova spektralni hustota, odhad pres periodogram

Hladina akustického vykonu [dB/Hz]

Frekvence [kHz]

Obrazek €. 14.: Prub¢h signalu z tonového sinusového generatoru o frekvenci 1 kHz.

IX. Zaver

V nasem prostfedi na nas utoc¢i hluk na kazdém kroku, je proto dilezité si svij sluch
chranit a zbytecné ho nevystavovat Skodlivym ucinkiim hluku. O Skodlivosti a ucincich
Skodlivych hlukt na ¢loveéka jsme se seznamili v této praci. K rozliSeni zda na néas pusobi a
nebo neplsobi Skodlivy hluk nam mulze poslouzit program pro analyzu Skodlivych
audiosignalti. Pokud bychom chtéli zjistit zda se v naSem okoli dodrzuji normy v oblasti
hlu¢nosti prostiedi, je nutné se obratit na piislusné zkusSebny a nechat si hladinu hluku
odborn¢ zmétit. K vyhodnocovani ndm poslouzi normy a nafizeni vlady kde jsou stanoveny
hygienické limity pfi ochrané sluchu. Na pfiloZeném CD disku naleznete spustitelny program
spolu se zdrojovym koédem programu, které je mozno oteviit v m-editoru programu
MATLAB. Program je vytvoten pro verzi MATLABU 7.1. pro otevieni v dalSich verzich by
byla nutna tiprava zdrojového kédu. V samostatném adresafi na ptilozeném CD jsou vybrané
nahrané audiosigndly z béZného kazdodenniho prostfedi. Grafické pribéhy a vyhodnoceni
nékterych signalu jsou soucasti této prace.
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