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SOUPIS POUZITYCH ZNACEK
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intenzita zvuku viny odrazené

intenzita zvuku viny pohlcené

intenzita zvuku viny vyzarené za sténu celkem

intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory

intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzati v disledku svého ohybového

kmitani do druhého poloprostoru

Ve

intenzita zvuku vlny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich ¢asti

ptiléhajicich konstrukei

Ve

intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo

¢initel zvukové odrazivosti

¢initel zvukové prazvucnosti

¢initel tepelné pfemény

¢initel odrazu akustického tlaku

realna slozka Cinitele odrazu akustického tlaku

imaginarni sloZka €initele odrazu akustického tlaku

pfenosova funkce mezi misty 1 a 2

prenosova funkce pro samotnou dopadajici vinu

prenosova funkce pro samotnou odrazejici se vinu

komplexni vlnové €islo
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X, [m] vzdalenost mezi vzorkem a vzdalen&j$im mikrofonem od ng;
i [-] imaginarni jednotka

d [mm] priméru

T [5] doba dozvuku

A [mz] ekvivalentni pohltivost

a  [-] absolutni pohltivost

a, [-] stupeft zvukové pohltivosti

a, [-] prakticky stupeit zvukové pohltivosti

1% [mg] objem mistnosti

m [s‘l ] dekrement Gtlumu

T, [5] doba dozvuku podle Sabineho

T, [5] doba dozvuku podle Eyringa

T, [5] doba dozvuku podle Millingtona

a, [-] Eyringuv ¢&initel zvukové pohltivosti

Ure -] zvukové pohltivost NRC (Noise Reduction Coefficient)
d [m] vzdalenost

a [m] vzdalenost

b [m] vzdalenost
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vzdalenost

pramérna hladina akustického tlaku na métici ploSe

pramérna hladina akustického tlaku pozadi na méfici ploSe

korekce na hluk pozadi

korekce

korekce na zkuSebni prostiedi

celkovéa pohltivost zvuku mistnosti

hladina akustického tlaku A namétena v i-t€ poloze mikrofonu

hladina akustického tlaku A pozadi namétena v i-t€ poloze mikrofonu

hladina akustického tlaku na ploSe

pocet méticich mist

vyska
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UvoD

Cilem teto prace je stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti stén uzavieného prostoru, ktery
je dulezitym parametrem v akustice pro snizovani vlivu hluku na zdravi ¢lovéka, bezpecnost

apod.

Hlukem mizeme oznacit kazdy nezadouci zvuk, ktery je hodnocen z hlediska
subjektivniho vnimani. Jedna z moZnosti eliminace nadmérného hluku spoc¢iva ve schopnosti
nekterych materidli a konstrukei pohlcovat akustickou energii a transformovat ji na tepelnou
energii. Pohltivost zvuku je charakterizovana ¢initelem zvukové pohltivosti, ktery nabyva hodnot

od 0 (pro odrazivé materidly) do 1 (pro zcela pohltivé materialy).

V soucasné dobe je ziejmy velmi vyrazny nartist hlu¢nosti v naSem Zzivotnim prostiedi,
n¢kdy se udavaji hodnoty o zvétSeni hlucnosti cca 1 [dB] za rok. Technicky pokrok pfinasi s
sebou nejen vyvoj technologie, ale 1 nezadouci ucinky, jako je rast hlu¢nosti. Soucasné je
dilezity pocit pohody a neruSenosti hlukem z cizich zdroji. Pro feSeni optimalni akustiky je
velmi vyznamné pouZziti spravnych materialii. Aby bylo mozné navrhnout sprdvnéd akusticka
opatfeni v ur¢itém prostoru, je nutné mit dikladné znalosti akustickych vlastnosti materiali, jako

je Cinitel zvukové pohltivosti.
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1. ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

1.1 ZVUK

Zvukem je kazdé mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat v
lidském uchu sluchovy vjem. Zvuk se §iti plyny (vzduchem), pevnymi latkami i tekutinami ve
formé zvukovych vin. Sifeni zvukovych vin je v riznych médiich rozdilné. Lidské ucho vnima
zmény atmosférického tlaku bubinkem, ktery své chvéni pfendsi na nervové builky ve vnitinim
uchu [1].

Podstatou slySitelného zvuku je mechanické kmitani pruzného prostiedi ve frekvenénim

rozsahu 20 az 20000 kmitd za sekundu, které se Sifi konecnou rychlosti ur€itym prostredim.

Akusticka vina se ve vzduchu pohybuje rychlosti cca 340 W% . Jeji rychlost ve vod¢ je podstatné
vyssi, tj. cca 1440"% . Frekvenéni rozsah akustického vInéni, kterym se zabyva technicka

akustika, odpovidd kmito¢tovému rozsahu lidského ucha. Jinak Akustika se zabyva

mechanickymi kmity v §ir§im frekvenénim pasmua ultrazvuku [10].

1.2 HLUK A JEHO UCINKY NA CLOVEKA

Hluk je specifickd forma zvuku, kterou mizeme fyzikaln€ popsat jako nepravidelné nebo
nahodné kmitani. Z hlediska subjektivniho vnimani se tedy jednd o nepiijemny, rusivy,
nezadouci ¢i Skodlivy zvuk. Z urc¢itého thlu pohledu mtize byt hlukem i1 hudba. Vnimani hluku je
ovlivnéno mnoha faktory jako je informacni obsah, doba trvani, vék, zdravotni stav nebo postoj

posluchace [10].

Hluk se definuje v prvni fad€ intenzitou. Ta se méfi v decibelech [dB]. a piisobi na télo 1

psychiku ¢loveka. Prili§ vysoka hladina hluku vede k:

e porucham koncentrace, nervozité, vysokemu krevnimu tlaku, srdecnim a cevnim
onemocnénim
* agresivité, travicim potiZim, porucham uceni a spanku, vykyviim nalady

* zhorSeni sluchu, snizeni vykonu [2]
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dB A W/m?
102
120 1
Prah bolestivosti B
1 00 1 0-2
Hudba
80 10
50 1 0-6
40 108
, .. : -10
20 Prah slysitelnosti 10
0 1 0-1 2
> Hz

1020 50 100 200 500 1% 2 5" 10" 20 50 100“

Obr. 1 Oblast slysitelnosti zvuku v zévislosti na frekvenci a sile

Zékladem urcujicim ucinek hluku je jeho intenzita. Pro hodnoceni hlukove expozice se
pouzivé hladina tlaku korigovana filtrem A, jehoz utlumova charakteristika ptiblizné odpovida
citlivosti zdravého lidského sluchového organu. Clovék se neciti dobfe v prostiedi s nezvykle
nizkou hladinou akustického tlaku A. Hodnoty okolo 20 dB povazuje vétSina lidi jiz za hluboké
projevovat ucinky hluku zejména zménami vegetativnich reakci. Pfi trvalém pobytu v prostiedi,
kde hladiny akustického tlaku A piesahuji 85 dB jiz vznikaji trvalé poruchy sluchu. Soucasné se
ve vetsSi mire projevuji u€inky na vegetativni systém a celou nervovou soustavu. Pii 130 dB se
obvykle u¢inky hluku méni na bolesti ve sluchovém orgénu. K protrzeni bubinku dochazi pii
hladinach cca 160 dB. Urc¢ity piehled o kmitoctovych i amplitudovych oblastech, napt. pti lidské

feci €1 hudbe, podava diagram na obr. 1.1 [10].
Mame v zasad¢ dvé moznosti, jak hlukovou zatéz snizit:

1. zvukova pohltivost zamezuje pienosu zvuku od zdroje k pfijemci nebo jej minimalizuje a

tlumi tak hluk v mistnosti

10
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2. podelna vzduchova neprizvucnost redukuje prenos zvuku mezistropnim prostorem z

mistnosti do mistnosti [2]

Pripad

Ucinek

<20 [dB] Volna ptiroda za bezvétti

Prah slysitelnosti, technicky obtizné méftitelny;

ve mésté prakticky nemozZne pozorovat

20-30 [dB] Velmi klidny pokoj

cvwe

schopnost koncentrace

30-40 [dB] Bézne hlukove pozadi

MozZny vliv na kvalitu spanku

40-50 [dB] Normalni zabava

Snizuje schopnost soustiedéni

50-60 [dB] Hlasitost domaci elektroniky v
pokoji

oy e

Normalni zabava vyzaduje hlasité;j$i hovor

60-70 [dB] Zvuk klavesnice

Vegetativni problemy a vypadky vykonu

70-80 [dB] Osobni auto v méstskem provozu

Pti CastéjSim vyskytu zptisobuje veétsi

vegetativni problemy

80-90 [dB] Nakladni auto v méstskem provozu

Delsi plisobeni neni unosne

90-100 [dB] Sbijecka na stlaceny vzduch

Nutna ochrana sluchu

100-110 [dB] Rockovy koncert

Vlekla poSkozeni sluchu

110-120 [dB] Tryskove letadlo pii ovéfovacim
béhu

Hranice bolestivosti

120-130 [dB] Tryskove letadlo pii startu

Fyzicka poskozeni

130-140 [dB] Vysttel z d€la v bezprostiedni
blizkosti

Akutni nezvratna poSkozeni sluchu i pfi

kratkodobem piisobeni

Tab. 1 Ptiklady a u¢inky zdroji hluku

11
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1.3 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

Hladina akustického vykonu L, [dB]:

Podle Weber — Fechnerova zdkona lze prokdzat logaritmickou =zavislost mezi
objektivnimi akustickymi veli¢inami a subjektivnim vjemem ¢loveéka. Vtechnické akustice byl
zaveden pojem ,,hladin® jednotlivych akustickych veli¢in, jejichz veli¢inou je ,,decibel [dB]. Pti
pouziti decibelovych stupnic je dilezité stanovit referen¢ni hodnotu. Napi. mezi referencnimi

hodnotami 1 W a 10> W je v decibelovych stupnicich konstantni rozdil 120 dB [10].

Hladina akustického vykonu L, [dB] je definovana vztahem:

L, =1010gﬂ,

W, M)
kde je W — sledovany akusticky vykon [W], W, — referenéni vykon [W], W, =10""W .

Kazdému zvySeni akustického vykonu o jeden fad odpovida zvysSeni hladiny akustického vykonu

0 10 dB [10].

1.4 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Hladina akustického tlaku L, [dB]:

Nejslabsi zvukovy signal, ktery je jesté schopen zaznamenat nepoSkozeny lidsky sluch,

odpovida dvaceti miliontindm zakladni jednotky tlaku 1 Pa, coz je akusticky tlak 20 pPa. Tato

hodnota je 5.109 krat mensi nez normélni barometricky tlak. Zména tlaku o 20 [uPa] je tak mala,

ze vyvolava vychyleni membrany lidského sluchového organu o hodnotu mensi nez je primeér

jednoho jediného atomu. Lidské ucho je schopno snéset akustické tlaky vice nez 106 krat vétsi.
Navic lidsky sluchovy organ rozliSuje tzv. barvu zvuku, coz souvisi se schopnosti rozpoznavat

zvuky raznych kmitocta [10].

Pro akusticky tlak byla zavedena pfislusna hladina, kterou je nutno vztahovat vzdy k
uritému kmito¢tu, nebo pasmu kmitoctii. Jinak nema pouhy udaj hladiny akustického tlaku

vyznam, nebot’ nevypovidéd nic o poloze signalu na kmitoctové ose. Hladina akustického tlaku

12
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L, [dB] je definovana vztahem:

L, =2010g£,

R, (2)

kde je P — sledovany akusticky tlak [Pa], P, — referen¢ni akusticky tlak [Pa], P, =2-10" [Pa]

[10].

Tato logaritmicka stupnice ma jako vychozi bod prahovou hodnotu akustického tlaku

P,=2-10" Pa, ¢emuz odpovida v decibelové stupnici 0 dB. Kazdému zdesaterondsobeni

akustického tlaku v [Pa] odpovida zvySeni hladiny akustického tlaku o 20 [dB] [10].

Akusticky vykon nebo akusticky tlak jsou veli€iny, které uzce souviseji s teorii vinéni.
Kazdému vinéni odpovida urcita frekvence nebo frekvenéni rozsah. Je proto nezbytné uvadét u
hladin akustického vykonu nebo hladin akustického tlaku kmitocet, resp. rozsah kmitocta, ke

kterému danéa hodnota ptislusi. Jako ptiklad mozno uvést tyto pojmy:

* celkova hladina akustického tlaku podava informaci o celkovém akustickém
tlaku, ktery je vinénim vyvolavan celkem v celém slySitelném frekvencnim

rozsahu

* hladina akustického tlaku v oktdvovém pasmu podavé informaci, jaky akusticky
tlak je soustfedén ve frekvencnim pasmu o $ifi jedné oktavy o urCitém stfednim

kmitoctu [10]

1.5 VZAJEMNA SOUVISLOST DECIBELOVYCH
VELICIN

Hladinu akustického vykonu je nutné odliSovat od ostatnich hladin, zejména od hladiny
akustického tlaku. Hladina akustického vykonu urcuje vzdy akusticky vykon vyzafovany
urcitym zdrojem a je to tudiz vlastnost jenom zdroje zvuku. Hladina akustického tlaku naopak
urcuje akusticky dé&j v kontrolnim misté resp. v misté posluchace. Tato veli¢ina se vyrazné¢ meni

se vzdalenosti a smérem od zdroje, v zavislosti na cesté Sifeni akustické energie, okolnim

prostiedi apod [10].

13
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1.6 OKTAVOVE KMITOCTOVE PASMO
Kmito¢toveé slozeni zvuku miize byt pii méfeni ziskdno pomoci akustickych filtrii, které propusti
od mikrofonu do vyhodnocovaciho bloku pfiistroje pouze signdly pozadované frekvence. Jsou

pouzivany dva hlavni typy kmito¢tové analyzy:
* s percentudlné konstantni §ifi pasma,
* s konstantni §ifi pasma.

Pti uplatnéni prvni metody analyzy zvuku je Sife pasma propustnosti procentuelné

konstantni vzhledem ke stitednimu kmito¢tu v pasmu [10].

Druhd metoda pouzivéa filtry s konstantni $ifi pasma propustnosti, nezdvislou na
sttednim kmitoctu pasma. Stroje, které¢ vyzaiuji Cisté tony, je vhodné méfit pomoci aparatur,
které obsahuji kmito¢tové filtry konstantni Sife, nebot’ obvykle chceme pro dalsi vyvoj téchto
stroji znat jejich diskrétni slozky. Méteni hluku, kterd maji slouzit k urceni celkové hlu¢nosti,
obvykle nevyzaduji pfesnou znalost spektra vcetné turovné diskrétnich slozek. V téchto
piipadech pouzivame kmitoctové filtry, resp. kmitoctova pasma o procentuelné konstantni Sifce.

To splnuji napf. oktavova pasma [10].

1.7 TRETINOOKTAVOVE KMITOCTOVE PASMO
Rozd€lime-li oktdvové pasmo na tii tietiny (v logaritmickych stupnicich), ziskame
tietinooktadvové pasmo. Musi pro né& platit nasledujici zavislost. Je-li frekvencemi f, a f,

ohraniceno pasmo jedné oktadvy a frekvencemi f,, f;krajni frekvence vnitini tfetiny oktavy,

muzZeme psat:

f L 00t [y

log==+log=>+log=* =log=* =log?2,
A (3)
kde plati rovnost:
L_L_
A (4)

Pomér krajnich kmitoctl v libovolné tretin€ oktavy je konstantni [10].

14
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1.8 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU A

Hladina akustického tlaku A je hladina akustického tlaku métena pii pouziti vahového
filtru A, ktery koriguje naméfené hodnoty akustického tlaku podle charakteristiky lidského ucha
[1].

10

10 N

-20
-30
-40
-50
-60
-70

"80IlvllllllllllllllllllllIIIIIIIII

S VWO A V3 L OO DD B D L L DN D O
OO PP ELLAA LRSS S
NN TR TSN T 0SS

utfum filtru A Ki [dB]

kmitodet £ [Hz]

Obr. 2 Utlumovéa charakteristika filtru A

Vahovy filtr A je aproximaci kiivek stejné hlasitosti pro oblast nizkych hladin

akustického tlaku a je v mezinarodnim métitku nejcastéji pouzivan [10].

1.9 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU V UZAVRENEM
PROSTORU

Uzavieny prostor mozno rozdélit do dvou ¢asti. V malé vzdalenosti od zdroje je tzv. pole
pfimych vln. Ve zbyvajicim prostoru je pole odrazenych vin jak ukazuje schéma na obr. 3.

Hladinu akustického tlaku lze stanovit ze vztahu:

4(1-a,)

0
L,=L, +1010g[4ﬂR2 +

’ (5)

15
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.= =1
POLE ODRAZENYCH :
VLN

POLE PRIMYCH

~

Obr. 3 Akusticka pole uzavieného prostoru

Podle vzajemné velikosti zlomkl v zavorce vztahu (5) mozno usuzovat, zda dany bod

lezi v poli pfimych nebo v poli odrazenych vin. Pro pole pifimych vin bude platit:

0  4l-a,)
4R’ Sa, (6)

m

kde S [mz] je soucet vSech ploch ohraniCujicich mistnost, «,, [—] sttedni Cinitel zvukové

pohltivosti, Q je Cinitel smérovosti zdroje [-], R je vzdalenost, urcujici rozhrani mezi polem

piimych a polem odrazenych vin [ m ] [10].

Pro pole odraZenych vin plati opa¢nd nerovnost:

Q0 4d-a,)
< :
47k’ Sa, (7)

V ptipadé€ rovnosti obou zlomk Ize stanovit vzdalenost R, urcujici rozhrani mezi polem

pfimych a polem odrazenych vin ze vztahu:
R Sa, 0 ’
167(-a) (8)

16
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Pro snadnéj$i vypocet hladiny akustického tlaku v uzavienych mistnostech je zvykem
pouzivat nomogram na obr. 4. Uvedené vztahy plati pro vypocet hladiny akustického tlaku v
kterémkoliv misté¢ uzavieného prostoru s vyjimkou pomérné malych vzdalenosti (A/4 ) od
odrazejicich ploch. Zde lze méfenim zjistit hladinu akustického tlaku vys$si az o 6 [dB] proti

hladin¢ akustického tlaku uvniti mistnosti. Schématicky je tento jev zndzornén na obr. 3 [12].

Jestlize jsou lidé v poli odrazenych vin, tak je mozno sniZit jejich hlukovou expozici
zvySenim pohltivosti prostoru. V poli pfimych vin neméd na hladinu akustického tlaku vliv

pohltivost stén [12].

0
-5
-10 \'¥ A=10 m?
] 20
_ 15 50
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Obr. 4 Utlum vzdélenosti a absorpci v uzavieném prostoru

Utinek zvétieni zvukové pohltivosti se projevi pouze v poli odrazenych vin. Aplikaci
pohltivych materialii na st€énach mistnosti se zvetsi pole ptimych vin. Tim se rozsifi prostor v
némz nema na hlukovou expozici vliv pohltivost stén. Proto je pouzivani pohltivych materidlii na
st€énach vyrobnich hal velice problematicka zalezitost. Tam totiZ jsou pracovnici vzhledem ke

stroji, ktery obsluhuji a ktery generuje nezadouci hluk v poli ptimych vin [13].
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2. ZVUKOVA POHLTIVOST

2.1 ZVUKOVA POHLTIVOST

Zvukova pohltivost je odpovédna za ,,slySitelnost™ v mistnosti. Na ni zavisi, zda zvuk v
prostoru vnimame jako ,,rozléhajici se* nebo jak hlasité zdroj hluku piisobi. Rozumime ji ubytek
zvukové energie v daném prostoru, zpusobeny ztratou energie zvukovych vin na povrchu

stavebnich dilct [2].

Energie zvukovych vin je pohlcovdna nebo odraZena plochami omezujicimi prostor,
kromé toho 1 pfedméty a osobami v daném prostoru. Vhodné nastavena zvukova pohltivost ma
vliv na to, zda zvuk v prostoru vnimame jako hlasitéj$i nebo naopak ti$§i. Schopnost hmoty
pohlcovat zvukové viny zavisi na jejich vlastnostech. Porézni nebo perforované materialy
absorbuji zvuk obvykle dobte. Jako ,,dobrou slySitelnost v mistnosti oznacujeme podminky,

které umoznuji co nejlepsi pienos zvuku od jeho zdroje k posluchaci [2].

2.2 CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Nadmérny hluk méa negativni vliv na zdravi ¢lov€ka, bezpe€nost apod. Jedna z moznosti
eliminace nadmérného hluku spoc¢iva ve schopnosti nékterych materialti a konstrukci pohlcovat
akustickou energii a transformovat ji na tepelnou energii. Pohltivost zvuku je charakterizovana
¢initelem zvukové pohltivosti, jehoZ velikost plyne z energetické bilance, kterd je znazornéna na
obr. 2.1. Pii dopadu zvukové viny na néjakou pirekazku (napt. povrch stény) se Cast zvukové
viny odrazi a ¢ast pohlti. Kromé& toho muze jesté ¢ast zvukové viny projit do prostoru za sténou.
Akusticky vykon dopadajici na 1 m” povrchu stény (tj. Intenzita zvuku vlny dopadajici na

piekazku) 10 se rozdéli na nésledujici diléi slozky [3]:
¢ [l —intenzita zvuku vlny odraZené
* [2 —intenzita zvuku viny pohlcené
* I3 —intenzita zvuku viny vyzafené za sténu celkem

* 14 —intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory
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* IS5 — intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzaii v dasledku svého ohybového kmitani do

druhého poloprostoru

* [6 — intenzita zvuku vlny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich casti ptiléhajicich

konstrukci

* 17 — intenzita zvuku pfeménénd ve sténé na teplo [10]

Iy

Obr. 5 Energeticka bilance pti dopadu zvukové viny na sténu

Schopnost n¢jakého télesa pohlcovat zvuk se charakterizuje hodnotou ¢initele zvukové
pohltivosti a [-], ktery je definovan jako pomér energie 12, pohlcené urcitou plochou, k energii

10, ktera na tuto plochu dopada, coz je vyjadifeno vyrazem [10]:

a2
n’ (9)
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Ze zakona zachovani energie je ziejmé, Ze velikost Cinitel zvukové pohltivosti lezi v

intervalua € <0;1> . Materidl, u kterého dochazi k iplnému pohlceni veskeré dopadajici akustické

energie, je charakterizovan Cinitelem zvukové pohltivosti a =1. Jako nejvhodnéjsi materialy pro
pohlcovani zvuku jsou vSeobecné doporucovany zejména materidly s porézni nebo vlaknitou
strukturou. Naopak v ptipad€é dokonalého odrazu dopadajiciho akustického vInéni od povrchu
materidlu je tento materidl charakterizovan Cinitelem zvukové pohltivosti a =0. Kromé druhu
materidlu zavisi velikost Cinitele zvukové pohltivosti zejména na frekvenci dopadajiciho

akustického vInéni, dale na tlouStce materialu, porovitosti, teploté apod. [3]

N\ \\/\JVQ<
e

A
"y

\

0.8 /
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/]
/
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-

Cinitel zvukové pohltivost

o
W S
\

100 1000 10000
Frekvence [Hz]

== vlakenny matenal ——rezonanéni membrana = vlakenny material s membranou

Obr. 6 Cinitel zvukové pohltivosti « je frekvenéné zavisly (piiklad z impedanéni trubici)
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soucinitel zvukové pohltivostia | -|
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Obr. 7 Cinitel zvukové pohltivosti o je frekvenéné zavisly (piiklad z a kabiny)

Schopnost pohlcovat zvuk charakterizuje kazdy predmét v prostoru se zietelem na jeho
akustické vlastnosti [2]. Hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti pro nékteré materialy a jejich

tlouStky v zavislosti na frekvenci jsou uvedeny v tab. 2.

21



BP 12-BS-2014

Material kmitodet f, [Hz) I
125 250 500 1000 2000 2000
Hladky beton 0,01 0.01 0.01 0,02 0.02 0.03
Dlazdice teracove 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Cthelna zed neooumura 002 0.03 0.03 0.04 003 0.07
Vapenna omitka na draténém pletivu 0.03 0.03 0.0+ 0.0= 0.0+ 0.05
Cihlova stéma s hlazenou omitkou 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
Obkladackv, mramor, kachle 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03
Sadrova omutka pa zdi 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Papirove tapery malepene ma 241 0,02 0.03 0.04 0,05 0.07 0,09
Stény oblozens drevem 0.10 0.11 0.10 0.08 0.08 011
Parkety na asfaltu 0.05 0.03 0.068 0.09 0.10 022
DPodium s parketami 0.50 0.20 0.23 0.10 0.08 011
Guma 5 mm na betonn 0.04 0.04 0.07 0,04 0.06 0,07
Linoleum primo na betonu 0.02 0.02 0.03 0,03 0.04 0.04
Korkova pedlaha ¢l 20 mm 0.04 0.04 0.03 0.06 0.07 0,08
Mekka rohoz 10 mm na betonu 000 0.08 0.21 024§ 027 037
Drevenz podlaha na polstanch 015 0.11 0.10 0.07 0,06 0.07
Neomutwuty heraklit ¢l 353 mm 0,08 0,00 0,15 0,23 020 030
Qkenni zklo 040 0,30 0,20 0,17 0,13 0,10
Koberec kokosovy ¢l § mm 0.15 0.07 0.10 0.19 028 072
Koberec plysovy ¢l 10 mm 0,10 0,10 0,15 0,30 0.60 088
Plst techmucka ¢l 15 mm na zds 0,12 018 0,32 0,60 083 0,88
Téizke zaclony 0.08 0.10 0.38 0.63 0.70 0.73
Lehke zaclony (50%. rasem) 007 031 0,79 0.8] 0456 034
FEAL lamelv perfor. mezera 150 mm 0.70 1.01 1.04 1.03 1.02 0.o=
FEAL lamaly plne, mezera 130 mm 0.80 0.60 0.38 0.15 0.21 032
FEAL kazery perforovane o J mm, 031 0.635 .84 0,79 0,71 0.70
FEAI karzery plme, mezera 130 mm 040 037 0.10 0.10 007 015
AEKUMIN podhledy. steny, mezera 70 031 027 0.37 0.55 062 0.68
AEKUMIN podhledy. stenv, mezera () 0.08 0.21 0.46 0.58 0.65 0.70
Poshichat sedict v mizsmmost
1 osoba m: C'.lﬁ 'J.:S C’.GC‘ 'J,T'J 0,.00 C'.S‘J
2 esobyim? 023 | 020 | 085 | 088 | 092 | oe2

Tab. 2 Hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti nékterych materiali

Cinitel zvukové pohltivosti a lze zjistit vypoétem ze vztahu pro stanoveni hladiny

akustického tlaku v uzavieném prostoru:

L,=L,+10log

0 +4(1—0{m)
47R*  Sa, |

(10)

vypoctem podle:

R )
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kde S [mz] je soucet vSech ploch ohraniCujicich mistnost, «,, [—] sttedni Cinitel zvukové

pohltivosti, ktery 1ze stanovit ze znamych cCinitelll pohltivosti jednotlivych ploch ¢, [—] .

Cinitel zvukové pohltivosti Ize dale vypoéitat z doby dozvuku, nebo piimym méfenim.

Ob¢ metody budou popsany v nasledujici kapitole.

2.3 CINITELI ZVUKOVE ODRAZIVOSTI, ZVUKOVE
PRUVZDUSNOSTI A TEPELNE PREMENY

Z energetické bilance lze dale definovat Cinitel zvukové odrazivosti S, Cinitel zvukoveé

pruzvucnosti 7 a Cinitel tepelné piemény €, které jsou definovany rovnicemi [3]:

1l
o (12)
_3
10° (13)
g7
10° (14)

Vyse uvedené Cinitele zvuku jsou bezrozmérné veli¢iny podobné jako Cinitel zvukoveé

pohltivosti a jejich velikost se t¢Z miize teoreticky pohybovat od 0 do 1. Ze zakona zachovani

energie musi platit [3z]:

a+pf=1, (15)

Soucet Cinitele zvukové pohltivosti a Cinitele zvukové odrazivosti je roven 1 [3].

Z porovnani uvedenych vztaht dale vyplyva, ze [1]:

a=e+T. (16)
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3. METODY MERENI CINITELU ZVUKOVE
POHLTIVOSTI

3.1 VIMPEDANCNI TRUBICI
* M¢éfeni na vzorku @100 mm
* Frekvencni rozsah 16 [Hz] — 6,4 [kHz]
¢ Kolmy dopad zvukovych vin (minimélni hodnota zvukové pohltivosti)

e Urceno predevsim pro vyvoj protihlukovych materidlii a porovnavaci méteni [4]

Obr. 8 Impedan¢ni trubice

Meéfieni Cinitele zvukové pohltivosti se realizuje na Kundtové impedanéni trubici metodou
pienosové funkce (viz. obr. 8) podle normy CSN ISO 10534-2. Ne jednom konci trubice T je
umistén zkoumany vzorek VZ, na druhém konci je umistén reproduktor R, ktery je napajen
generatorem signdlu GS. Signal je nasledné zesilen v zesilovaci Z. Na trubici jsou umistény dva
mikrofony M1 a M2 stejného druhu pro méfeni akustickych tlakli. Naméfené veliiny jsou
pouzity pro dal3i zpracovéani v systému kmito&tové analyzy SKA. Cinitel zvukové pohltivosti pfi

kolmém dopadu akustického vInéni se potom uré¢i z rovnice:

2 22
a=1—|r| =l-r -r,

(17)
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kde r je Cinitel odrazu akustického tlaku, 7. je realna sloZka Cinitele odrazu akustického tlaku, 7,

je imaginarni slozka Cinitele odrazu akustického tlaku [3].
Cinitel odrazu akustického tlaku je dan rovnici:

= H12 - HI . ezko'-’fu
o
H R~ H 12 (1 8)
kde H,, je prenosova funkce mezi misty 1 a 2, H, — pfenosova funkce pro samotnou dopadajici
vlnu, H,— pfenosova funkce pro samotnou odrazejici se vlnu, k, —komplexni vlnové ¢islo, x, —

vzdalenost mezi vzorkem a vzdalenéjSim mikrofonem od n¢j, i — imaginarni jednotka [3].

Schéma a fotografie této méfici aparatury pro meéteni Cinitele zvukové pohltivosti jsou

uvedeny na obr. 8, obr. 9 a obr. 10.

Tato aparatura sestava z Kundtovy impedan¢ni trubice Briel & Kjer typu 4206,
ttikanalového PULSE multianalyzatoru Briiel & Kjer typu 3560-B-030, zesilovace Briiel &

Kjer typu 2706 pro zesileni vstupniho signdlu a pocitace PC pro uklddani naméfenych dat [3].

SKA
BO 0OA

M, M, GS

Obr. 9 Princip méfteni Cinitele zvukové pohltivosti v Kundtoveé impedan¢ni trubici metodou

pfenosové funkce.
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pC 3560-B-030

|
—

o 2706

Tle

»

Obr. 10 Schéma zapojeni méfici aparatury pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti

Kundtova impedan¢ni trubice se skldda ze dvou casti. A sice ze dvou trubic malého a
velkého priméru. Velka trubice o priméru d = 100 [mm] je vhodna pro méfeni Cinitele zvukové

pohltivosti pfi malych frekvencich a pouZiva se ve frekventnim rozsahu f=(0+1600) Hz.
Mala trubice o priméru d = 30 mm je vhodna pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti pfi
vétsich frekvencich a méii pii frekvencich f =(0+6400) Hz. Je tedy ziejmé, Ze pfi frekvencich
f= <O+1600> Hz se jednd o pfechodovou oblast mezi obéma trubicemi. Z tohoto divodu se
velka trubice pouZiva pro piimé méfeni akustickych veli¢in pfi frekvencich f=(0+500) Hz.
Mala trubice méfi pfimo akustické veliCiny pii frekvencich f=1600 Hz. Naméfena data
akustickych veli¢in v pfechodové frekvencni oblasti, tzn. pii f =<500+1600> Hz, se ziskaji

vypoctem z hodnot pfisluSnych akustickych veliCin ziskanych méfenim na malé a velké
Kundtové trubici. Vysledkem méfeni jsou frekvencni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti pii

frekvencich f=(0+6400) Hz s frekvenénim krokem Af=2 Hz [3]. Frekven¢ni zavislost

Cinitele zvukové pohltivosti pro impedancni trubice je na obr. 5.
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3.2 V « KABINE

ur¢ena pro mefeni zvukové pohltivosti vzorki absorpcnich materiald, obkladi spojenych
s nosi¢em, soucasti nebo vyrobkt

urcena pro méieni zvukoveé pohltivosti pti vSesmeérovém dopadu zvukovych vin,
vystupem z méfeni je koeficient zvukové pohltivosti a (v pripadé, Ze je mozné stanovit
plochu, na které dochazi k pohlcovani)

vystupem z méieni je doba dozvuku T (v pfipad€, Ze neni mozné stanovit plochu, na
které dochazi k pohlcovani)

je objektivni platformou pro méfeni zvukové pohltivosti

vychéazi z pozadavkd ISO 354 (CSN ISO 354 Akustika - Méfeni zvukové pohltivosti v
dozvukové mistnosti), respektuje metodiku, avSak odstranuje nevyhodu potieby vzorku o

velkych rozmeérech [4]

Obr. 11 a-kabina
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Parametr Hodnota

Objem kabiny 6,44 m°

VnéjSi rozméry a-kabiny 3,22m X 237m X 2,03 m

Rozmér vstupnich dvefi a-kabiny | 123 cm X 75 cm

Rozméry standardniho vzorku 1.0mX12m

Povrch méfenych tvarovych dill 0,6 m? az 2,4 m?

Rozsah méfenych frekvenci oktavova analyza 500 Hz az 8 kHz
1/3-oktavova analyza 400 Hz az 10 kHz

Obr. 12 Parametry o kabiny

e Alfa-kabina je v méfitku 1:3,2 k parametrim dozvukové komory Svycarské zkuSebny
materidlu a testovaci laboratofe (EMPA) v Diibendorfu

*  Poméry v difiznim poli a kabiny jsou prakticky stejné jako ve velka dozvukové komote,
ale pro tiikrat kratsi vinové délky, resp. tfikrat vyssi frekvence

* Rozdil mezi méfenimi v o kabiné¢ a v dozvukové komote dle ISO 354 spociva v
povrchovych jevech vzorku

* Tloustka vzorku v o kabiné je jedind geometricka veli¢ina, kterd neni redukovéna v
pomeéru 1:3 . Pohltiva plocha odpovidajici okrajim vzorku se tedy jevi v poméru k jejimu
povrchu tfikrat vétsi. Vzhledem k normou pozadovanym 12 [m’] plochy je velmi

dalezité olemovani vzorku v a kabiné [4]

v'%“\N\~
' B

Boden

’&misp(ede{ 2 Loutsprecher 3
|

3.22m

Obr. 13 Schema a kabiny
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Zakladni vypocetni vztah, ktery plati pro vzorky s definovanou plochou S:

o 20966 (1 1
s\ 5/ (19)

Ekvivalentni pohltivost A [m*] odpovida plose absolutni pohltivosti (e, =1), kterd ma

stejnou pohltivou schopnost, jako dotycny tvarovy dil. Je definovane nasledujicim vztahem:

A = 0.966'(i_i)5

3 T2

(20)

Vzhledem k arozméru kabiny, rozmérim vstupnich dvifek kabiny v o kabiné se
standardné¢ méti vzorky o rozméru 1,0 [m]x1,2 [m] (+2 [mm], - 1[mm]) a méfeni zvukové
pohltivosti na vzorcich spojenych s pokladovym nosnym materialem nebo méfeni konkrétnich
vyrobkii a/nebo soucasti je nutne dopiedu konzultovat.Vystupem z méfeni je standardni protokol

a/nebo data exportovana do MS Excel [4].

3.3 PODLE NORMY CSN ISO354 V DOZVUKOVE
MISTNOSTI

* Mezinarodni standard

*  Objem mistnosti minimaln& 150 m’

* Frekvencni rozsah 100 [Hz] — 5 [kHz]
* Plocha vzorku 10 m” az 12 m?

*  VsSesmérovy dopad zvukovych vin na méteny vzorek [4]

V normovanych dozvukovych komorach dle EN ISO 354 se méti doba dozvuku v terciovych
frekvencnich pasmech od 100 do 5000 Hz. Tim vznikne podklad pro porovnani vlastnosti
prazdné komory a komory s nainstalovanym zkouSenym produktem. Vysledek se zobrazuje jako
kiivka nebo se vyjadii hodnotami v tabulce. Souhrn vSech zvukovych pohltivosti ¢i odrazivosti
jednotlivych predméti v mistnosti vytvari v nasem uchu akusticky obraz prostoru (dobu

dozvuku), ktery v nas vyvolava pocit ,,rozléhavosti* ¢i ,,tlumenosti*“ zvuku v daném prostoru [5].
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Jednou z prvnich souhrnnych hodnot, které se zacaly pouzivat k vyjadieni kiivky zvukové
pohltivosti jednim c¢iselnym tudajem, byla hodnota NRC (,,soucinitel zvukového utlumu*).
Vypocitava se dle amerického standardu ASTM C 423 jako primér hodnot zvukové pohltivosti
pro frekvence 250, 500, 1000 a 2000 Hz s kone¢nym zaokrouhlenim na 0,05 [5].

Stupent zvukové pohltivosti «, se stanovuje dle EN ISO 11654. Stupné zvukoveé

pohltivosti naméiené dle EN ISO 354 pro kazdé oktavové frekvencni pasmo se prevadéji do

praktickych stupiiii zvukove pohltivosti a,.

/) 3 ’ (21)

Normou dand referencni kiivka se posouva po vysledné kiivce ap tak, aby se co nejvice
piekryvaly. Pfitom jsou odchylky smérem dolii normou velmi omezené. Hodnota referencni

ktivky pro frekvenci 500 Hz urcuje stupen pohltivosti ¢, daného produktu. Pokud je rozdil mezi

referencni kiivkou a na ni lezici hodnocenou kiivkou zvukové pohltivosti ptili§ velky, mohou
byt k upfesnéni pouzity indikatory (L, M, H), které vyjadiuji, ze se kiivka ap od referencni
kiivky vyrazné odchyluje v nizkém (L), sttednim (M) nebo vysokém (H) frekvencnim padsmu a

v

hodnoceny produkt je tak vyznamné pohltivé;si, neZ udava hodnota o, [5].

Ttida zvukove Hodnoty Ttida pohltivosti (podle | NRC

pohltivosti (CSN EN VDI 3755/2000)

ISO 11654)

A 0,90;0,95;1,00 velmi vysoko pohltivy NRC>0,75

B 0,80;0,85 velmi vysoko pohltivy NRC>0,75

C 0,60;0,65;0,70;0,75 vysoko pohltivy 0,5<NRC<0,75

D 0,30;0,35;0,40;0,45;0,5 | pohltivy 0,5<NRC<0,75
0;0,55

E 0,15;0,20;0,25 malo pohltivy 0,25<NRC<0,5

Neni klasifikovane 0,05;0,10 odrazivy NRC<0,25

Tab. 3 Klasifikace zvukoveé pohltivosti podle CSN EN ISO 11654
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4. MERENI DOBY DOZVUKU

4.1 DOBA DOZVUKU

V ustéleném stavu je v uzavieném prostoru vytvoiena situace, kdy zdroj zvuku neustale
dopliiuje energii pohlcenou st€énami a jinymi v prostoru se nachdzejicimi vécmi, lidmi nebo
materidly. Protoze se v uzavienych prostorech zvuk od zdroje do urcitého mista Siti dvéma
zpusoby, a to za prvé pfimo a za druhé odrazem od stén, které obklopuji tento prostor, tak
jestlize zdroj zvuku vypneme, klesne energie piimého zvuku na nulu okamzité, ale energie
difuzniho pole diky delS§im drahdm a konecné rychlosti Sifeni odraZzenych vIn neklesne okamzité
na nulovou uroven, ale bude se postupné zmenSovat, az bude upln¢ pohlcena. Tato slozka
zvukové energie, ktera se Sifi prostorem po tom, co jsme vypnuli zdroj zvuku, bude tedy

doznivat s ¢asem a vznikne jev, ktery se nazyva dozvuk [11].

Pokud vypneme zdroj zvuku, bude hladina akustické energie v uzavieném prostoru
postupné klesat. Cas, za ktery tato hladina akustické energie poklesne o 60 dB se nazyva doba
dozvuku. V ¢asovém prabéhu doby dozvuku je obsazen pfimy zvuk, ktery pfijde od zdroje, a

dale pak prvotni a mnohonéasobné odrazy ptichazejici z riznych smért [8].

Doba dozvuku je velmi dalezity parametr objektivniho hodnoceni kvality séli. Je dilezita
z hlediska srozumitelnosti teci, kvalitniho poslechu urcit¢ho druhu hudby (pro rtizné¢ druhy
hudby se hodi jind doba dozvuku) a nebo tfeba jen dobré pracovni pohody. Je také jednim z

parametru, které se daji pomérné presné predpoveédét vypoctem [8].

Optimalni doba dozvuku uzavieného prostoru a jeji zavislost na frekvenci se stanovuje

vV

63[Hz]-10k[Hz], v mén¢ narocnych ptipadech pak pro pasmo 125 Hz — 4 kHz [8].

Se stoupajicim objemem prostoru optimalni doba dozvuku Topt stoupa a obecné lze fici,
7e je veétsi pro hudbu neZ pro mluvené slovo. Také lze fici, ze doba dozvuku v prostorech s
malou difuzitou musi byt volena mensi nez v prostorech s ptiznivou hodnotou difuzity. Zavislost

optimalni doby dozvuku na objemu prostoru znazoriiuje obr. 14 [8].
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Obr. 14 Zavislost optimalni doby dozvuku na objemu prostoru

Obr. 4.1 Zavislost optimalni doby dozvuku pro kmitocet 1 000 Hz na objemu uzaviené¢ho
prostoru v obsazeném stavu s vyjimkou zavislosti 5, kterd se tyka neobsazeného stavu. 1 - opera,
hudebni divadlo, 2 - viceucelovy sal, zkuSebna orchestru, 3 - Cinoherni divadlo, posluchérna, 4 -

kino s jednokanalovym zvukovym zafizenim, 5 - télocvicna, sportovni hala, plavecka hala [8].

4.2 DOBA DOZVUKU PODLE SABIHEHO

Doba dozvuku podle Sabineho 7,

4
T, =0,164——,
s O{mS (Otm -<0,2), (22)
v
T, =0,164 ——,
S NS, +4mv (2, <0.2), (23)

(@)

EaiSi

o =0 ’
"y (24)
(i)
kde index i zahrnuje vSechny materidly na povrchu mistnosti véetné vnitiniho zafizeni (nébytek,
koberce apod.) a osob. Hodnoty «, resp. Sa pro tyto objekty jsou tabelovany v akustickych

tabulkach [6]. Velokost absorpci ja vyjadena souCinem 4mV , pticemz m je dekrement utlumu,

ktery zéavisi predevSim na relativni vlhkosti vzduchu, J'je objem mistnosti. Absorpce se
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uplatn’uje pii vypoctech zejména na vysSich frekvencich, tj. Nad 2000 Hz a pro objem mistnosti

v&tdi nez 2000 m® [11].

Vztahy (22) a (23) pro dobu dozvuku podle Sabina ma zjevné omezenou platnost. Bude-li
pohltivost stén nulovd o =0 a vSechna energie se odrazi, méla by doba dozvuku byt nekone¢na.
Tento rozpor se zkuSenosti vyZaduje zahrnuti Gtlumu zvuku pfi jeho Sifeni. Vétsi komplikace
nastava pro dokonale pohltivé stény a =1, kdy doba dozvuku podle vztahu (22) a (23) je zjevné
nenulova, 1 kdyz by se mé¢la rovnat nule . Pro prostory se stfednim Cinitelem pohltivosti a < 0,2
a ne piili§ velkymi rozdily mezi jednotlivymi sténami je 1 Sabiniiv vzorec dostate¢né piesny, pii

béznych métenich se pak nejcastéji pouziva vzorec Eyringtiv [7].

4.3 DOBA DOZVUKU PODLE EYRINGA

Doba dozvuku podle Eyringa T,

Vv

T,=0,164
y -SIn(1-a, )+4mV

(ar,, <0,8),

9

o, =

E%Si

(1)

D
(i)

kde substituce o, = —ln(l - a) ja nékdy oznacovéna jako Eyringuv Cinitel zvukové pohltivosti a

doba dozvuku vyjadfena timto vztahem se nazyvéa doba dozvuku podle Eyringa. Vidime, Ze pro

a =1 vychazi T, =0 a Eyringliv vzorec vychovuje i pro velké pohltivosti [7].

4.4 DOBA DOZVUKU PODLE MILLINGTONA

Doba dozvuku podle Millingtona 7,

! 0,8
~¥5,In(1- ) +4mV’ (2, - 0.8). (27)
)

T, =0,164
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Millington respektoval tu skutecnost, Ze obvykle neni splnén ptedpoklad, ze absorpce je

rovnomeérné rozlozena po celém povrchu mistnosti [10].

V praxi je pro vypocet doby dozvuku nejcastéji pouzivan Eyringtiv vztah (25).

4.5 FREKVENCNI ZAVISLOST DOBY DOZVUKU

Nutno pfipomenout, Ze ¢initel akustické pohltivosti o (materialovad frekvenéné zavisly,
takZze tim se 1 doba dozvuku stava frekvencné zavislou. Je proto tfeba urcovat, pro jakou
frekvenci provadime vypocet doby dozvuku. VéEtSinou jsou hodnoty « tabelovany pro frekvenci
500 [Hz], takze i doba dozvuku z nich vypocitana se vztahuje k této frekvenci. Nekdy se také

milZeme setkat s dobou dozvuku vypocitanou pomoci Cinitele akustické pohltivosti o, (Noise

Reduction Coefficient) ziskaného jako aritmeticky primér konstanta) je z Ciniteld akustickych

pohltivosti a pro frekvence 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz a 2000 Hz [6].

_ aZSOHz + aSOOHZ + alOOOHz + ClZOOOHZ

aNRC - 4 ’ (28)

Doba dozvuku vypo¢itana pomoci «,,. ma ovsem spiSe orientac¢ni hodnotu.

NRC
Pokud dobu dozvuku meéfime, mame moznost urCovat doby dozvuku v jedno-oktdvovych
frekvencnich pasech nebo ve tfetino-oktadvovych pdsech, ¢imZz dostavdme dost podrobnou
informaci o dob& dozvuku v mistnosti v zavislosti na frekvencich. Méfeni ovSem muzeme
provadét 1 Sirokopasmove (pro vSechny frekvence souhrnné), ¢imz dostavame dobu dozvuku,
ktera je ovlivnéna vSemi frekvencemi. Vypoctené a naméeiené hodnoty bychom tedy méli

srovnavat vzdy s ohledem na jejich frekvenc¢ni ptislusnost [6].

4.6 PRINCIP MERENI

Prakticka méteni doby dozvuku se mohou provadét rtiznymi zpasoby, vzdy vsak je k
tomu zapotiebi zdroj zvuku (napf. reproduktor), kterym se vytvoii testujici signal (akustické
pole), dale je tfeba pfijimac (naptf. mikrofon se zesilovaem), ktery zachycuje doznivani a
kone¢n¢ také vyhodnocovaci jednotka (napf. PC se zvukovou kartou a fidicim a vypocetnim
programem) Jako testujiciho signdlu se mtize pouzit bud® kontinudlniho nebo pulsniho

zvukového signalu. Kontinudlni signdl ma vétSinou podobu bilého (event. rizového) Sumu
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(plocha frekvencni charakteristika) a pousti se do mistnosti bud’ Sirokopadsmoveé (nefiltrovan¢)
nebo v jedno-oktavovych nebo tietino-oktavovych frekvencnich pasmech. Pulsni signal se mize
generovat ruzné napt. silnym tlesknutim do dlani nebo jiskrovym vybojem nebo startovaci

poplasnou pistoli apod [6].

Zdroj zvuku by mél byt co nejvice vSesmerovy a musi vybudit hladinu akustického tlaku,
postacujici pro ziskani dozvukovych poklesti o pozadovaném dynamickém rozsahu bez naruSeni
hlukem pozadi. Voli se takovy pocet méficich poloh, aby se dosahlo pfislusného pokryti
mistnosti . Mikrofony musi byt od sebe vzdaleny alesponn na polovinu vinové délky tj. na
minimalni vzdalenost 2 m pro obvykly kmito¢tovad rozsah. Vzdalenost kterékoli polohy
mikrofonu k nejbliz§imu odrazivému povrchu , véetné podlahy musi byt alespon Ctvrtina vinové
délky, tj. normalné cca 1 m. Zadny z mikrofonti nesmi byt piili§ blizko zdroje zvuku, aby se

zabranilo silnému vlivu pfimého zvuku [6].

Doba dozvuku se urcuje vypoctem nebo méfenim v prostorech, které maji slouzit
piredndskam, koncertiim, divadlu apod. Ze znamé doby dozvuku je mozno zpétné vypocitat

celkovou pohltivost prostoru [10].

A=a,S, (29)

Nésledné 1ze pak urcit ocekdvanou dobu dozvuku odectem z nomogramu.
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8 Z
6
‘ S ,/ V L
2 A A
£ 2 AN A
8 107 95 L (e
“’l I,I,,
2% SO o
E ) ,/,X ,/ :; -
A 1 ////
%’ 2 » g L ")‘ A7
2 10 M A |
A - 2z
© 6 ~ A= H A~
Z a4
A,/ » » 5/
A LA LA
A% i I
LA

o 2 34568 102 2 34 5 8103 2 34 5 8104
objem prostoru ]

Obr. 15 Zavislost doby dozvuku na objemu a celkové pohltivosti prostoru
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Stfedni initel Druh prostoru
pohltivosti
a

0,05 Témé&f prazdna mistnost s tvrdymi sténami z betonu

0,1 Castetné prazdné mistnost s tvrdymi st&énami

0,15 Pravouhla mistnost zatizend nédbytkem - dilna, primyslova hala

0,2 Nepravidelnd mistnost zafizend ndbytkem - dilna, primyslova hala

0,25 Mistnost s ¢alounénym nébytkem, dilna atd. s dil¢imi zvuk pohltivymi
obklady na stropu nebo sténach

0,35 Mistnost s vét§im mnozstvim zvuk pohltivych obkladi stropu a stén

0,5 Mistnost s velkym mnoZzstvim zvuk pohltivych materiéli na st€énach a
stropu

Obr. 16 Ptiblizné hodnoty sttedniho soucinitele zvukové pohltivosti

4.6.1 METODA PRERUSENEHO SUMU

Jako zdroj zvuku musi byt pouzit reproduktor a signal, ktery do néj ptivedeme, musi byt
nahodny nebo pseudonahodny Sum. Pokud pouzijeme pseudondhodny Sum, musi byt tento
vypinan po rizné dlouhé dob&. Nesmi se stat, Ze bude piehravana stale stejnd sekvence, ktera
bude vypindna v témzZe okamziku. Budeme-li chtit méfit naptiklad 75, musi byt zdroj schopen
vybudit hladinu nejméné 45 dB nad hladinou hluku pozadi. Dobu dozvuku uré¢ime jako rozdil

Casi pii poklesu hladiny akustického tlaku o 5 dB a 35 dB od ustalené hladiny [8].

Pokud chceme méfit v oktadvovych pasmech, musi byt Sitka pasma signalu vétsi nebo
rovna jedné oktavé a podobné pro meéfeni v tretinooktavovych pasmech musi byt vétsi nebo
rovna 1/3 oktavy, pficemz spektrum musi byt v daném padsmu dostate¢né ploché. Nebo miize byt
pouzit Sirokopasmovy Sum, jehoz spektrum je tvarovano tak, aby poskytovalo rizové spektrum
ustaleného odrazeného zvuku v uzavieném prostoru od 88 Hz do 5657 Hz. Tento pak pokryva
ttetinooktavova pasma se sttednimi kmitocty od 100 Hz do 5 kHz nebo oktdvova pasma od 125
Hz do 4 kHz. InZenyrskd a pfesnd metoda vyzaduji buzeni trvajici nejméné tak dlouho, aby
zvukové pole pied vypnutim zdroje dosahlo ustaleného stavu. Sum musi byt tedy vyzafovan po
dobu nejméné 772, kde T je odhad oc¢ekavané doby dozvuku v sekundach. Ve velkych objemech

musi byt doba buzeni alespoii nékolik sekund. U orientaéni metody lze pouzit kratké buzeni,
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nebo impulzni signél jako nahradu pieruseného Sumového signalu, pfesnost je vSak potom mensi

nez vyse uvedenych 10 % [8].

4.6.2 METODA INTEGROVANE IMPULSOVE ODEZVY
(SCHROEDEROVA METODA)

Impulzovou odezvu z mista zdroje zvuku do mista pfijmu zvuku v uzavieném prostoru
1ze ziskat nékolika zplisoby. Napt. pomoci signélu s rozprostienym spektrem MLS - Maximum
Length Sequence (sledy maximalni délky), spojité pieladovaného tonu nebo Sumovych pulzi ¢i
vystielll z pistole. Norma nevylucuje zadnou metodu, kterd poskytne sprdvnou impulzovou

odezvu [8].

Pokud pouzijeme jako zdroj impulzu pistoli nebo jiny zdroj zvuku, ktery sam nedozniva,
1ze ziskat impulzovou odezvu piimo. Tato metoda by se vSak méla pouzivat pouze pro orientacni

méfeni [8].

Pokud pouzijeme specialni signal, jakym je napt. MLS, dostaneme impulzovou odezvu
az po dekonvoluci signdlu zaznamenané¢ho mikrofonem. Vyhodou pouziti tohoto signalu je
zlepseny odstup signalu od Sumu (tzv. SNR — Signal to Noise Ratio), coz v praxi znamena
snizeni dynamickych pozadavki na zdroj. Stale vSak plati, Ze tyto specidlni signdly musi
splnovat pozadavky kladené na spektrum a zdroj musi mit vSesmérovou charakteristiku a musi
dokézat dostateCné vybudit prostor pro zvolené méfeni doby dozvuku T, T,, nebo T5,. Pfi
analyze signalu se Casto pouzivd kmitocCtové filtrovani, které postacuje, aby budici signal
pokryval pasma, kterd se méfi. Pi1 pouziti ¢asového primérovani nesmi proces primeérovani

meénit méfenou impulzovou odezvu [8].

Integrace impulzové odezvy: Pro kazdé oktavové pasmo se kiivka poklesu vytvoii

zpétnou integraci kvadratu filtrované impulzové odezvy [8].

Vyhodnoceni krivky poklesu: Ustalena hladina je dana celkovou hladinou integrované
impulzové odezvy. Ve vyhodnocovaném rozmezi se kiivka prolozi ptimkou, ktera se vypocita
metodou nejmensSich ¢tvercli nebo jinym postupem, ktery dava podobné vysledky. Dobu

dozvuku T3( nasledné zjistime z poklesu o 5 dB az 35 dB [8].
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Oba uvedené postupy vychazi z CSN EN ISO 3382-2. Pro obe metody v kazdé poloze
mikrofonu se méfi nékolikrat pro kazdé kmitoctové pasmo doba pro pokles hladiny akustického
tlaku pro pokles o 30 dB po vypnuti zdroje buzeni a to od poklesu o 5 dB az 25 dB pod pocatecni
hodnotou. Provede se prepocet na pokles o 60 dB a z jednotlivych méfeni se stanovi pramérna
hodnota v jednotlivych kmito¢tovych ptovych pasmech a vypocte se nejistota vysledkii. Méteno

je obvykle v zdkladnim frekvenénim rozsahu od 100 Hz do 3150 Hz nebo v rozsifeném [8].
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5. MERENI A VYPOCTY

Vyse popsané metody v kapitole Cislo 3 jsou predevSim urCeny pro méfeni vzorka
urcitych (omezenych) rozmér. Cilem méfeni bylo zjistit Cinitele zvukové pohltivosti stén
v realném prostoru, a pro toto mefeni byly zvoleny nasledujici metody na zaklad¢ teorie kapitol
¢.3a4:

* mgéfeni ¢.1: ovéfeni hladin akustického zdroje

* mgéfeni ¢.2: stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti

* mgéfeni ¢.3: stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti 2

* méfeni ¢.4: stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti z doby dozvuku

* stanoveni ¢initele zvukové pohltivosti vypoctem

Méteni bylo provedeno v akustické laboratofi Ustavu techniky prosttedi CVUT o
rozméru 5,5x5,5x3,5 m. Mistnost md betonovou podlahu, strop a stény oblozené akustickym

Sirokopasmovym materidlem POLYSON (podrobnéjsi popis vlastnosti materidlu v podkapitole
5.5).

Obr. 17 Akusticka laboratof Ustavu techniky prostiedi CVUT
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5.1 OVERENI HLADIN AKUSTICKEHO ZDROJE

Cilem je stanoveni hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci akustického tlaku pro

nasledné vypocty Cinitele zvukové pohltivosti.

5.1.1 CSNISO 3746 PROVOZNI METODA VE VOLNEM POLI NAD

ODRAZIVOU PLOHOU

Tato méfeni bylo provedeno podle mezindrodni normy CSN ISO 3746, ktera stanovuje
metodu pro meéfeni hladiny akustického tlaku na méfici ploSe obklopujici zdroj hluku, v
podminkach ptevazujiciho volného pole v blizkosti jedné nebo vice odrazivych rovin. Cilem je
vypocet hladiny akustického vykonu vyzafované¢ho zdrojem. Metoda je vhodna pro méfeni vSech
typt hluku Piesnost této normy je vyjaddiena smérodatnou odchylkou reprodukovatelnosti

hladiny akustického vykonu A rovnou nebo mensi nez 3 dB [9].

5.1.2 MERICI PRISTROJE
K méfeni bylo pouzito:

* zvukomér BRUEL&KJAER 2260
* tretinooktdvova analyza
* referen¢ni zdroj RS30, definovan spektrum viz. ptiloha ¢.5

e 5*“ mikrofon BRUEL&KJAER 4189

5.1.3 PRIPRAVA MERENI

Zkouseny zdroj byl namontovat na odrazivou rovinu (podlahu) tak, jak to odpovida jeho
béZznému pouziti a tak, aby zplisob montaze nemé¢l vyznamny vliv na vyzafovany akusticky

vykon (obr. 18). ZkouSeny zdroj nevyzadoval k provozu podpéry.

Zadny zkusebni provozni piedpis pro dany typ stroje, ve kterém jsou popsany podminky

provozovani béhem méteni neexistuje.
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Obr. 18 Ulozenti stroje

5.1.4 VOLBA MERICI PLOCHY

Meéfici plocha tvaru pravouhlého rovnobéZnosténu. Hypotetickd méfici plocha §
obklopujici referencni rovnobéznostén v méfici vzdalenosti d. Méfici vzdalenost d je kolma
vzdalenost mezi referencnim rovnobéznosténem a méfici plochou. Norma ptedepisuje volit

vzdalenost d podle doporuceni: 0,15, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8 m. Zvolena hodnota je d = 1 m.

Polohy mikrofonti na hypotetické meéftici ploSe S obklopujici dany zdroj jsou zobrazeny
na obrazku 19. Normou je ptfedepsano 5 zakladnich poloh mikrofonu rozmisténych po méfici

plose v piipadé méfeni malého stroje umisténého na jedné odrazivé plose [9].

Referen¢ni
Odraziva plocha rovnobéznostén

Obr. 19 Rozmisténi mikrofonu
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Vypocet hypoteticky métici plochy:
S=4-(ab+bc+ac)=4-(L15-1,15+1,15-1,3+1,15-1,3) = 17,25[m2],
a=0,5-1,+0,5-d =0,5-0,3+1=115[m],
b=0,5-1,+0,5-d=0,5-0,3+1=115[m],

c=l+d=0,3+1=1,3[m].

5.1.5 STANOVENI HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU A
HLADINY AKUSTICKEHO VYKONU

Vypocet korekce na hluk pozadi napt. méfici pfistroje, od vlivu elektrickych nebo
magnetickych poli nebo jinych zdroji hluku do meéfeni nezahrnovanych se musi méfit ve
stejnych veli¢indch a méficich mistech jako hluk zkouSeného stroje. PoCet méficich mist hluku

pozadi se muZe sniZit, jestlize je hluk pozadi rozlozen rovnomérné v prostoru [9].

Korekce na hluk pozadi se neprovadi v ptipadé, ze AL > 10 dB. Je-li rozdil mezi hladinou
akustického tlaku zdroje a hladinou hluku pozadi mensi nez 3 dB piesnost vysledkll se snizuje.

Pro hodnoty AL mezi 3 a 10 dB se korekce vypoctou podle vztahu:

K, =-10log(1-107"""), (30)

AL=L,~L,,

(31)

kde L, je primérna hladina akustického tlaku na méfici ploge [dB], L, primémna hladina

akustického tlaku pozadi na métici plose [dB] (viz. ptiloha €.1) [9].
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f[Hz] | 31,5 | 40 50 63 80 100 125

K,[dB] | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000

f[Hz] | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 630

K,[dB] | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

f[HZ] 800 [ 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 3150

K,[dB] | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

f[HZ] 4000 | S 000 6300 | 8000 | 10000 | 12500 16000

Kl[dB] 0,000 { 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

Tab. 4 Vypocteny hodnoty korekce na hluk pozadi

Korekce na zkuSebni prostfedi pro hodnoceni vlivu odrdzenych zvukovych vin a
stanoveni korekce pro odrazeny zvuk ve zkuSebnim prostoru se musi stanovit hodnota korekce

K, pro hladiny akustického tlaku. Vysledky méfeni podle této normy jsou platné je-1i splnéna

podminka K, <7 dB. Hodnotu korekce K, ur¢ime ze vztahu:

K, = 1010g[1+4(%)], (32)

kde 4 je celkova pohltivost zvuku mistnosti [ m>],5. je plo§ny obsah méfici plochy [m?][9].
Urceni celkové pohltivosti zvuku mistnosti provédeno podle vztahu:

A=a -S,

m

(33)

kde a je stredni Cinitel pohltivosti [-], S celkova plocha ohranicujici zkuSebni prostor (stény,

strop, podlaha) [ m*] [9].

Vypoctena hodnota korekce na hluk pozadi:

43



BP 12-BS-2014

K, =10log 1+4(£) =10log|1+4 17,25 =3,0182dB
A 0,5-(5,5'5,5-2+5,5'3,5-2+5,5-3,5-2)

Pramérnou hladinu akustického tlaku na méftici plose vypocitam z naméfenych hladin

akustického tlaku (viz. ptiloha ¢.1) v i-té poloze mikrofonu ze vztahu:

, 1 <~ 01z,
L,=10log|— 10" |,
P 0og N 12] ] ( 3 4)
Stejnym zplisobem ur¢ime hladinu akustického tlaku pozadi:
o 1 < 0,1L,
L, =10log|— » 107" |,
-1oig| g S0 )

kde L_P je pramérna hladina akustického tlaku A na méfici ploSe, zkouSeného zdroje [dB],

L, praméma hladina akustického tlaku A pozadi na méfici plose [dB], L, hladina akustického

tlaku A naméfend v i-t¢ poloze mikrofonu [dB], L, hladina akustického tlaku A pozadi

nameétend v i-t€ poloze mikrofonu [dB], N po¢et méficich mist [-] (viz. pfiloha €.1).

f[HZ] 31,5 40 50 63 80 100 125

L[dB] 205 @218 261 243 196 13,1 13,3
L[dB] 535 578 612 599 625 668 = 625
f[Hz] = 160 200 250 315 400 = 500 630
L[dB] 95 69 52 99 53 52 2.3
L,[dB] 621 @ 638 627 635 644 639 655
f[Hz] = 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

LfdB] 17 21 24 36 42 49 5,7

L_"P[dB] 69,9 73,5 74,3 71,9 69,1 67,9 69,3
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f[HZ] 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16 000
L, [dB] 6,5 7,1 7,5 7,6 7,6 7,8 7,9

L,[dB] 703 712 738 737 71,7 709 69,9

Tab. 5 Vypocteny hodnoty hladiny akustického tlaku na métici ploSe a hladiny akustického tlaku

pozadi

Hladinu akustického tlaku na ploSe vypocitam z pramérné hladiny akustického tlaku na

meéfici ploSe korigovanim na hluk pozadi a odraZzeny zvuk podle vztahu:

L, -1

p

Rk (36)

Hladinu akustického vykonu A vypocteme ze vztahu:

L,= L_Pf+1010g(§—"’),

0

(37)

kde L_pf je hladina akustického tlaku na plose [dB], S. plosny obsah méfici plochy [m?],

S,=1m* [9].
f[Hz] | 31,5 | 40 50 63 80 100 125
L,[dB]| 504 | 547 | 58,1 | 569 | 594 | 638 59,5
L,[dB] | 718 | 76,1 | 79,5 | 78,3 | 80,8 | 85,1 80,9
f[Hz] | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 630
L [dB]| 59,1 | 60,7 | 59,6 | 604 | 613 | 60,9 62,4
L,[dB] | 80,4 | 82,1 | 81,1 | 81,8 | 82,7 | 822 83,8
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 3150
L,[dB]| 669 | 70,5 | 71,2 | 68,8 | 66,1 | 648 66,3
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L,[dB] | 883 | 91,9 | 92,6 | 90,2 | 87.5 | 86,2 87,7
f[Hz] | 4000 | 5 000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16 000
L, [dB]| 673 | 681 | 70,7 | 70,7 | 68,6 | 67,9 66,9
L,[dB] | 88,6 | 89,5 | 92,1 | 92,0 | 90,1 | 89,3 88,3

Tab. 6 Vypocteny hodnoty hladiny akustického tlaku na plose a hladiny akustického vykonu A

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

Hladiny akustického vykonu [dB]

=—meéfeni ¢.1
—osvedc¢eni o méfeni z

roku 1981

10 15 20 25 30

frekvence[Hz]

Obr. 20 Hladiny akustického vykonu v tfetinooktavovych pasmech

Po porovnani vysledki méfeni z experimentu 1 s vysledky osvédceni o méteni hluku

zafizeni z roku 1981 (viz. ptiloha ¢.5) je zfejmé, Ze v soucasné dobe vzhledem ke starnuti zdroje

hluk referen¢niho zdroje je vyssi, nez v roce 1981.

5.2 STANOVENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Druhé meéfeni bylo provedeno stejnym postupem jako meétfeni predchozi, se zménou

meéfici plochy a se zvétSenim poctu poloh mikrofonu jak je zndzornéno na obr. 21. Méfeni bylo
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provedeno 6-krat se zménou vysky (h=1,5m,h=2,75m) a sméru mikrofonu ( na referencni

stroj, dale na strop a posléze do strany) pro dosazeni ptesnéjSich hodnot (vysledky méfeni hladin

akustického tlaku viz. ptiloha ¢.2).

Cilem méfeni je vypocet stiedniho Cinitele zvukové pohltivosti z vypoctenych hodnot
hladin akustického vykonu vyzatfovanych zdrojem z experimentu €.1 (ovéteni hladin akustického
zdroje) a nameéfenych hodnot hladiny akustického tlaku na zaklad€ principu popsanych

v teoreticke Casti (Kapitola €.1 az ¢.3).

Z namétenych hodnot hladin akustického tlaku pro kazdou vysku, smér a polohu
mikrofonu byli vypocitany Cinitele zvukové pohltivosti pro ptislusné frekvencni pasma podle

vzorce odvozeného ze vztahu (€.5, kapitola 1). Vysledky téchto vypoctu jsou v piiloze ¢€.2.

4
o =

m 4+S.(10(LP+LW)_ 0 ) (38)
AxR?

kde Q je cinitel smérovosti zdroje, pro dany experiment je zvolend hodnota Q=1 [-]. R je

vzdalenost, urcujici rozhrani mezi polem ptimych a polem odraZenych vin [ m ].

2,#5m

@ ® 04

5,5m

1@ Q stroj

1® Ci) ® 1

2,75m

<«

5,5m
Obr. 21 Rozmisténi mikrofonti (méfeni ¢.2 a ¢.3)
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Ze stanovenych hodnot byli vypocteny hodnoty logaritmického priméru €initele zvukove

pohltivosti pro ptislusné frekvenéni pasma:

f[Hz] | 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125

a,[-] | 0,447 | 0,806 | 0,792 | 0,784 | 0,900 | 0,935 | 0,831
f[Hz] | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630

a,[-] | 0,671 | 0,685 | 0,782 | 0,793 | 0,766 | 0,757 | 0,781
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
a,[-] | 0,755 | 0,703 | 0,742 | 0,791 | 0,751 | 0,719 | 0,787
f[Hz] | 4000 | 5 000 | 6300 | 8000 | 10 000 | 12 500 | 16 000
a,[-] | 0,785 | 0,784 | 0,797 | 0,792 | 0,819 | 0,836 | 0,870

(logaritmicky prumér) v oktavovych pasmech

Tab. 7 Vypocteny hodnoty stfedniho Cinitele zvukové pohltivosti pro piislusné frekvencni pasma

Meéieni bylo provedeno v oktavovém pasmu a nasledné prepocitano do tietinooktavového

pasma dle vztahu pro ptepocet hladin na jinou Sitku pasma:

LP =1010g(10071LP1 +100,1Lp2 +100,1LP3),

Vysledky téchto pfepoctu jsou uvédény v tab. 8.

(39)

f[Hz] 31,5 63 125 250 500

a,[-] 0,556 0,806 0,802 0,738 0,768
f[Hz] 1000 2 000 4000 8 000 16 000
a,[-] 0,726 0,759 0,784 0,799 0,857

Tab. 8 Vypocteny hodnoty stfedniho Cinitele zvukové pohltivosti pro piislusné frekvencni pasma

(logaritmicky priimér) v tietinooktdvovych pasmech
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Vysledkem druhého méteni jsou hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti v tab. 7 a tab. 8 a

jejich grafické znazornéni v zévislosti na kmitoctovych pasmech uvedeny na obr. 22 az 25.

1,200
— 1,000
=
7]
o
E 0,800 7 ===stroj, 1,5[m]
=
S === stroj, 2,0[m]
'® 0,600 -
e ====strana, 1,5[m]
E
& 0,400 strop, 1,5[m]
£ =====strop, 2,0[m]
=
0,200 strana, 2,0[m]

0'000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

31,5 63 125 250 500 100020004000800016000
frekvence[Hz]

Obr. 22 Cinitele zvukové pohltivosti pro kazdou vysku a smér mikrofonu v oktavovych pasmech

(méteni ¢.2)

1,000
0,900 /\
=~ 0,800 -
=
Lo
= 0,600
=)
2 |
‘@ 0,500 ,
2
= 0,400
S
N
i 0,300
b
£ 0200
0,100
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
frekvence[Hz]

Obr. 23 Logaritmicky priméry ¢initelti zvukové pohltivosti v oktavovych pasmech (méfeni ¢.2)

49



BP 12-BS-2014

1,000

0,900 /
— 0,800 -
=
20,700 -
2 stroj, 1,5[m]
= 0,600
2 stroj, 2,0[m]
'@ 0,500 i
'g ====strana, 1,5[m]
E 0,400 ==strana, 2,0[m]
£ 0,300 strop, 1,5[m]
=
20,200 strop, 2,0[m]

0,100

0,000 T T

31,5 315 3150
frekvence[Hz]

Obr. 24 Cinitele zvukové pohltivosti pro kazdou vysku a smér mikrofonu v tietinooktavovych

pasmech (méfeni ¢.2)

0,900

v / ,\\/-\_/,/

0,700 /

0,600 /

hltivosti [-]

0,500

é po

7

0,400

0,300

tel zvukov

Cini

0,200

v

0,100

0,000 - .
31,5 315 3150

frekvence[Hz]

Obr. 25 Logaritmicky praméry ¢Cinitelti zvukové pohltivosti v tfetinooktavovych pasmech
(méteni €.2)
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53 STANOVENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI 2

Tteti métfeni se opakuje méfeni ¢islo 2 (stanoveni hladin akustického zdroje) se zmeénou

vysky polohy referen¢niho zdroje a hodnoty ¢initele smérovosti, zvolena hodnota je Q=2 [-].

Polohy mikrofonu a referen¢niho zdroje jsou uvedeny na obr. 21. Nejvyssi bod

referencniho zdroju se nachazi ve vysce 0,83 m nad podlahou.

Vysledky tretiho méfeni jsou hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti v tab. 9 a tab. 10 a

jejich grafické znazornéni v zévislosti na kmitoctovych pasmech uvedeny na obr. 26 az obr. 29.

f[Hz] | 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125

O!m[—] 0,436 | 0,835 | 0,810 | 0,805 | 0,916 | 0,913 | 0,803

f[Hz] | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630

O!m[—] 0,716 | 0,864 | 0,833 | 0,759 | 0,703 | 0,712 | 0,727

f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

O!m[—] 0,692 | 0,694 | 0,763 | 0,779 | 0,735 | 0,726 | 0,770

f[HZ] 4000 | S 000 6300 | 8000 10000 | 12500 | 16 000

a,[-] | 0,765 | 0,755 | 0,764 | 0,765 | 0,793 | 0,806 | 0,825

Tab. 9 Vypocteny hodnoty stfedniho Cinitele zvukové pohltivosti pro piislusné frekvencni pasma

(logaritmicky priimér) v jednooktavovych pasmech

Meéieni bylo provedeno v oktavovém pasmu a nasledné prepocitano do tietinooktavového

pasma dle vztahu (39).
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fLH] 31,5 63 125 250 500

a,[-] 0,550 0,828 0,817 0,803 0,712
f[Hz] 1000 2 000 4000 8 000 16 000
a,[-] 0,718 0,753 0,761 0,770 0,819

Tab. 10 Vypocteny hodnoty stfedniho Cinitele zvukové pohltivosti pro piislusné frekvencni

pasma (logaritmicky primér) v tietinooktavovych pasmech

1,200

1,000

0,800 7 ===stroj, 1,5[m]

e===stroj, 2,0[m]

0,600 -
====strana, 1,5[m]

===strana, 2,0[m]

tel zvukové pohltivosti [-]

0,400
====strop, 1,5[m]

¢ini

====strop, 2,0[m]

0,200

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 800016000

frekvence[Hz]

Obr. 26 Cinitele zvukové pohltivosti pro kazdou vysku a smér mikrofonu v oktavovych pasmech

(méteni €.3)
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Obr. 27 Logaritmicky priméry ¢initelti zvukové pohltivosti v oktavovych pasmech (méfeni ¢.3)
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= 0800
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Obr. 28 Cinitele zvukové pohltivosti pro kazdou vysku a smér mikrofonu v tietinooktavovych

pasmech (méfeni ¢.3)

53



BP 12-BS-2014

0,400

0,300

tel zvukové pohltivosti [-]
(=]
ul
o
()

¢ini

0,200

v

0,100

0,000
31,5 315 3150

frekvence[Hz]

Obr. 29 Logaritmicky priméry €initelll zvukové pohltivosti v tfetinooktavovych pasmech

(méfeni €.3)

54 STANOVENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI
Z DOBY DOZVUKU

Dalsi moznosti urceni celkové pohltivosti prostoru je vypocet z doby dozvuku. V tomto
experimentu byla zmétena doba dozvuku (viz. pfiloha ¢€.3) akustické mistnosti a z vysledku byli
spocitany hodnoty stiedniho Cinitele zvukové pohltivosti dvéma zplisoby dle Sabina a dle

Eyringa ze vztahu (21) a (24) z kapitoly 4.

Ptiprava méfeni byla provedena podle postupu, ktery je popsan v podkapitole 5.3. Méfeni
bylo provedeno 4-krat se zménou vysky (h=1,0,A=1,8) Poloha mikrofonu a zdroje jsou

uvedeny na obr. 30.
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@ stroj @
1
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‘_1 £~

<«

5,5m
Obr. 30 Rozmisténi mikrofonti a zdroju (méteni ¢.4)
K méfeni bylo pouzito:

zvukovy analizator PULSE (4-kanalovy)
tretinooktavova analyza

72 mikrofon BRUEL&KJAER 4189

Doba dozvuku podle Sabineho T :

T = 0,164L,
‘ a,S
Doba dozvuku podle Eyringa T,
T,=0,164 4

~SIn(1-a,)+4mV’
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f[Hz] 25 31,5 40 50 63 80 100
a,[-] | 013 0,13 0,13 0,23 0,30 0,36 0,45
f[Hz] 125 160 200 250 315 400 500
a,[-] | 055 0,54 0,56 0,58 0,58 0,57 0,57
f[Hz] | 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
a,[-] | 060 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
f[Hz] | 3150 | 4000 5000 6300 8000 | 10000 | 12500
a,[-] | 061 0,61 0,60 0,60 0,60 0,59 0,52

Tab. 11 Vypocteny hodnoty stfedniho Cinitele zvukové pohltivosti pro piislusné frekvencni

pasma (logaritmicky prumér) v ttetinooktavovych pasmech dle Sabina

f[Hz] 25 31,5 40 50 63 80 100
a,[-] | 012 0,12 0,13 0,21 0,26 0,31 0,37
f[Hz] 125 160 200 250 315 400 500
a,[-] | 042 0,42 0,43 0,44 0,44 0,43 0,43
f[Hz] 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
a,[-] | 045 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
f[Hz] | 3150 4000 5000 6300 8000 | 10000 | 12500
a,[-] | 045 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,41

Tab. 12 Vypocteny hodnoty stfedniho Cinitele zvukové pohltivosti pro piislusné frekvencni

pasma (logaritmicky prumér) v tfetinooktavovych pasmech dle Eyringa
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Obr. 31 Cinitele zvukové pohltivosti dle Sabina a dle Eyringa v oktavovych pasmech

5.5 STANOVENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI
VYPOCTEM

Stanoveni hodnoty stfedniho cCinitele zvukové pohltivosti vypoctem podle znamych
hodnot ¢initele zvukové pohltivosti materidlti obklopujicich mistnost (podle norem a podle

vyrobce) ze vztahu:

E%Si
S5 (2)

a, =

Akusticka laboratof Ustavu techniky prostiedi CVUT o rozméru 5,5x5,5x3,5[m].
Mistnost mé& betonovou podlahu, strop a stény oblozené akustickym Sirokopasmovym
materialem POLYSON pro akustické Upravy uzavienych prostor - kancelate, dilny, mala TV a

zvukova studia apod. S akustickou funkce: absorpce zvuku na stfednich a vysokych kmitoctech.
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Obr. 32 POLYSON

Obr. 33 Cinitele zvukové pohltivosti pro POLYSON v tietinooktavovych pasmech

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
%pon [ ] 0,01 0,016 0,019 0,023 0,035 0,05

% poiyoon [ ] 0,18 0,38 0,7 0,83 0,96 1
Ao [=] | 0,143 | 0,389 0,550 0,652 0,757 0,791

Tab. 13 Hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti pro prislusné frekvencni pasma stanovi vyrobce

(pro polyson), podle norem (beton) a vypoctem pro

m(mistnost)
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Obr. 34 Cinitele zvukové pohltivosti stanoveny vypoétem v tietinooktavovych pasmech
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6. ZAVER

V této kapitole provedené zhodnoceni vysledki méfeni provedenych v akustické
laboratoti Ustavu techniky prosttedi CVUT a jejich nasledné porovnani mezi sebou a s vysledky

z ptedchozich méfeni.

6.1 POROVNANI VYSLEDKU MERENI C.2 A C.3
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0,700 V4
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0,500
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0,400 vy sy
=——=meéreni ¢.3
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Obr. 35 Logaritmicky priméry ¢initelit zvukové pohltivosti v oktavovych pasmech

Podle obr. 35 vysledky druhého a tfetiho méfeni mizeme povazovat za stejné. Odchylky

jsou minimalni a mohou byt zanedbany.
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Obr. 36 Logaritmicky priiméry ¢initeli zvukové pohltivosti z méfeni ¢.2 a €.3 v oktdvovych

pasmech

6.2 POROVNANI VYSLEDKU MERENI C.2/3, C.4 A
VYPOCTU

1
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Obr. 37 Cinitele zvukové pohltivosti v oktavovych pasmech

61



BP 12-BS-2014

Rozdil mezi hodnotami stfedniho Cinitele pohltivosti z méfeni 2 a 3 a hodnotami
sttedniho Cinitele zvukové pohltivosti stanovenym vypoctem podle zndmych hodnot Cinitele
zvukové pohltivosti materiali obklopujicich mistnost je rozdilny. Z diivodu zanedbani
vybavenosti mistnosti a neznamé redlné tlouStky akustického materialu ohranicujiciho

mistnost.
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Obr. 38 Logaritmicky priméry ¢initelit zvukové pohltivosti v jednooktavovych pasmech pro

rizny hodnoty Cinitele smérovosti (méfeni ¢€.2)
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Obr. 39 Logaritmicky priméry ¢initelit zvukové pohltivosti v oktdvovych pasmech pro rizny

hodnoty Cinitele smérovosti (méteni ¢.3)
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Porovnani vysledkii z 2 a 3 méfeni a vysledku z méteni doby dozvuku ukézalo znaény

rozdil mezi ziskanymi hodnotami. Tento rozdil mize byt vyvolan z n€kolika raznych davodi:

* nespravné provedené méteni: kazdy druh méteni byl proveden nékolikrat a podle
predepsanych norem, pravdépodobnost chyby je velmi nizka

* pocCet a rozmisténi predméti v mistnosti béhem meéfeni: redlné rozestavéni
pfedmétl v mistnosti nema takovy vliv na vysledky méteni

* chyba hlukoméru: podle soucasnych predpisti jsou hlukoméry jsou kazdé dva
roky cejchované v laboratofi, ktera provadi kalibraci v souladu s pfisluSnymi
normami. Z téchto divodi je chyba zplsobend samotnym hlukomérem
zanedbatelna.

* chyba vypoctu: vypocty byly provedeny nékolikrat a pozorné zkontrolovany

* nespravné zvolend hodnota Cinitele smérovosti: podle obr. 38 a 39 vychazi, ze
zména cCinitele smérovosti md minimalni vliv na vysledné hodnoty Cinitele

zvukové pohltivosti

Abychom zjistili pfi¢inu rozdilu dosadime hodnoty «, vypocitané z doby dozvuku (viz.
piiloha 5) do vztahu (8). Z vysledkii je patrné, Ze vzdalenost mezi polem piimych a polem
odrazenych vin R, pro pfislusné frekvencni pasma, se pohybuje v rozmezi 2 az 3 m. Stanoveni
Cinitele pohltivosti @ ze vztahu (5) je tedy v nasem piipad€ nepiesné, protoze v oblasti, kde jsme

méteni provadeéli je vyznamnéjsi pole pifimych vin nad polem odrazenych vin.

Pokud bychom méfili v mistnosti s velkym podilem odrazivych ploch (betonovy strop,
podlaha, stény), tak po dosazeni hodnot o napft. pro beton (viz. tab. 2) do vztahu (8), vychazi R
v rozmezi 0,2 az 0,6 m. V tom pitipad€ by Slo o méfeni v poli odrazenych vin a vysledky méfeni
by 1épe odpovidaly skute¢nosti. Bohuzel nebyla k dispozici mistnost podobnych rozmérit s vyse

popsanymi vlastnostmi a méteni tak nebylo mozné realizovat.

Odpoved na to zda je mozné vztah (5) pouzit v praxi pro stanoveni Cinitele pohltivosti
neni prokdzéna ani vyvracena, protoze nebylo mozné provést dostate¢ny pocet meétfeni v

mistnostech s rliznou pohltivosti a porovnat je s metodikou doby dozvuku.
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6.3 POROVNANI VYSLEDKU MERENI C.2/3 A
VYSLEDKU Z PREDCHOZICH MERENI

Pro porovnani byly pouzity vysledky météni hluku zatizeni z roku 1981 a vysledky

méfeni soudinitele pohltivosti stén hlukové laboratote Ustavu techniky prostiedi z roku 2002.
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Obr. 40 Cinitele zvukové pohltivosti v oktavovych pasmech

Po provedeni porovnani vysledkl (obr. 40) méfeni €.2 a ¢.3 s vysledky méteni souCinitelti
hlukové pohltivosti z roku 2002 (viz. ptiloha ¢.5) stanovime, ze méfeni ¢.2 a ¢.3 byly provedeny
spravn¢é. Dosazené méfenim €. 2 a 3 hodnoty spliuji pfedpoklady hodnot stiedniho Cinitele
pohltivosti stén v redlnim prostoru. Chovani charakteristik namétenych hodnot zndzornénych na
obr. 42 jsou podobné. Rozdily jsou velmi malé a mohou byt vyvolané riiznou vybavenosti
mistnosti béhem provedeni experimentu a rozliSnosti vlastnosti materialu ohranicujicich

mistnost.
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