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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva ovéfenim parametrti impedancni trubice a méfenim
¢initele zvukové pohltivosti. Dale popisuje zakladni akustické jevy, metody méfeni Cinitele

zvukové pohltivosti a impedan¢ni trubici.
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Abstract

This bachelor thesis describes the verification of impedance tube parameters and the
measurement procedure of the sound absorption coefficient. It also describes basic acoustic

phenomena, methods of measurement of the sound absorption coefficient and describes the
impedance tube.
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Uvod

Sifeni zvuku v uzavienych prostorech je velmi zavislé na materidlu obkladu, ktery
urci, zda zvukova vlna v prostoru bude odrazena, ¢i pohlcovana. Z tohoto divodu je pfi
navrzich prostort, jako napt. koncertni saly, kino saly nebo pfednaskové mistnosti dulezité
znat vlastnosti pouzitého materialu a to predevs§im jeho akustickou pohltivost. Pohltivost
zvuku se vyjadiuje pomoci Cinitele zvukové pohltivosti, podle kterého se materialy rozdéluji
do rtiznych t¥id pohltivosti. Cinitel zvukové pohltivosti je mozné méfit v dozvukové komote,
ktera je ale rozmérna a méteni touto metodou je Casto zdlouhavé a nakladné, proto se pro
méfeni Cinitele zvukové pohltivosti Castéji pouziva metoda méfeni pomoci impedanéni
trubice, pomoci jiz se snadnéji a rychleji ziskaji pottebné vysledky méfeni. Impedancni
trubice, ktera se pouziva k tomuto méteni, se dale déli na metodu ptrenosové funkce a na

metodu stojatého vinéni.

Tato bakalafskd prace navazuje na diplomovou praci snazvem Konstrukce
interferometru od Richarda Hurky, ktery mél za ukol zkonstruovat impedanéni trubici.
V praci bude tato impedancni trubice doplnéna dal$i mechanické ¢asti, a dale budou ovéieny

jeji parametry, kdy se nasledné zméti Cinitel zvukové pohltivosti ur¢itého typu materidlu.
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Seznam symbolul a zkratek

C e Rychlost sifeni zvuku [m/s]

CO wevrreereenrnrnreeneens Rychlost §ifeni zvuku v impedancni trubici [m/s]
(o)) I Rychlost $ifeni zvuku v impedan¢ni trubici zavislé na kmito¢tu [m/s]
Co(T) veereiieireins Rychlost $ifeni zvuku v impedan¢ni trubici zavislé na teploté [m/s]
CO(T0) verveeerverenn Rychlost sifeni zvuku pfi teploté 25 °C [m/s]

o INUUTRUR TSR Vnitini praimér impedanéni trubice [m]

f o Kmitocet [Hz]

fq, f2, f3, fa e Krajni kmitocet zlomkooktavovych pasem [Hz]
[ TP PRPRR Dolni mezni kmitocet [Hz]

Fheee Horni mezni kmitocet [Hz]

e, Stredni kmitocet oktavového pasma [Hz]

10 e Intenzita dopadajici viny [W/m?]
Lo, Intenzita pohlcené zvukové viny [W/m?]

g ceeevereeeereeeneen, Intenzita zvukové viny pfeménéna na teplo [W/m?]
R Intenzita odrazené zvukové viny [W/m?]
R Intenzita proslé zvukové viny [W/m?]

KO covveevereeeeiernias Vlnové ¢&islo [m™]

KO® evervevererereeeienns Reélna hodnota vinového ¢&isla [m™]

Ko v Cinitel zeslabeni [Np/m]

Lo, Délka pracovniho tseku impedanéni trubice [m]
Lpeoeereenreenieeeeens Hladina akustického tlaku [dB]

N Mo Potadi tlakového minima/maxima [-]
PRSP Akusticky tlak [Pa]

PO Fiktivni amplituda akustického tlaku [Pa]
[ Cinitel odrazu [-]

S e Celkova plocha stén [m?]

SO eereerenrenreaneaneans Korigovany pomér stojaté viny [-]

SN ceeereeee e nree e Pomér stojatého vinéni [-]

ST YT Plochy stén [m?]

T, Aktualni teplota v trubici [K]

T0 e Teplota 20 °C v kelvinech [K]

TD e, Doba dozvuku [s]

10
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T Doba dozvuku na zakladé Sabineho piedpokladu [s]
Vi, Objem uzavieného prostoru [m?]
Wiopeeerrearenneanenn Dopadajici zvukova energie [-]

Wodr ceveereerieaieinnns Odrazena zvukova energie [-]

Wpoh! eeeeeeeneenninns Pohlcena zvukova energie [-]

XX ceveereereeasenseens Poloha tlakového maxima [-]

XMaX,Neeereeereenseensens Poloha maxima stojatého vInéni [-]

XM werverreerneaneensens Poloha tlakového minima [-]

XN «eeeeeeneeneeneans Poloha minima stojaté¢ho vinéni [-]

7 TSRS Cinitel zvukové pohltivosti [-]

ON vvevrresreairesaennes Cinitel zvukové pohltivosti udavan vyrobcem [-]
Votereie e Teplotni sou¢initel [K™]

JAY IR Pomér obrazct stojatého vinéni [dB]
G Aktuélni teplota prostiedi [°C]

AQ e Vinova délka [m]

1 () Vinova délka zavisla na kmitoétu [m]

O eveerererrerennnn Uhlova rychlost [rad/s]

11
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1 Zvuk - zakladni informace

Zvuk chapeme jako chvéni pevného, kapalného nebo plynného prostiedi v rozsahu
slysitelnych kmitoéta [1]. Clovék je schopen slySet kmitoéty od 16 Hz do 20 kHz, pouze
malo kdo je ale schopen vnimat celé frekvencni pasmo, kdy predevs§im horni hranice je velmi
proménna a se zvysujicim se vékem klesa. Mimo toto pasmo zvuky neslySime, ale ptesto
mohou mit nepfiznivy vliv na nase zdravi ¢i psychiku. Frekvence pod 16 Hz zna¢ime jako

infrazvuk a nad 20 kHz jako ultrazvuk. [2]

1.1 Sifeni zvuku

Zvuk se od zdroje $ifi pfevazné postupnym podélnym vinénim v plynech a kapalinach.
Vyjimkou jsou pevné latky, kde se zvuk muze S$ifit i vinénim postupnym pii¢nym.
Nejbéznéjsim prostiedim je ovSem vzduch, kde ¢astice vzduchu pienaseji zvuk kmitanim
kolem rovnovéazné polohy ve sméru Sifeni zvukovych vin. To mé za nésledek stiidavé
zhustovani a ziedovani vzduchu. V mistech s vys§i hustotou je vyssi akusticky tlak a
v mistech s nizsi hustotou je akusticky tlak nizsi. Ve vakuu se zvuk nesiii. Akusticky tlak
zpusobuje zménu teploty a hustoty v daném prostiedi. ZvySenim akustického tlaku se zvysi

i teplota a hustota vzduchu. [1,3]

1.1.1 Sifeni zvuku ve valcovém zvukovodu

Zvuk ve valcovém zvukovodu mize vzniknout mnoha zpiisoby, av$ak nejjednodussim
ptfipadem je vratny pohyb pistu, kdy pist, ktery kmita malou rychlosti, vyvola jednorozmérné
vinéni [1]. Pokud vinova délka zvuku je mnohonasobné vétsi, nez pii¢ny rozmér trubice,
vznikla vlna se nazyva vilna rovinna [1]. Rovinou vinou se rozumi stav, kdy se body
v prostoru v ur¢itém okamziku a se stejnym akustickym stavem nachazi v roving [4]. Pomér

mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti je v této viné konstantni [4].

v rw

1.2 Rychlost $ifeni zvuku

Rychlost §ifeni zvuku neboli rychlost, kterou se §iti zvukové viny prostfedim zavisi na
daném prostiedi a na aktuadlnich podminkach, kterymi jsou teplota, tlak a u vzduchu také

vihkost. [3]
Rychlost sifeni zvuku je vyjadiena vztahem [5]:
¢ =coJ1+y9 =331,4+0,6079, 1)

12
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kde o je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu pti 0°C, y je soucinitel teplotni roztaznosti (1/273

K?) a 9 je aktudlni teplota prostiedi.

Rychlost sifeni zvuku v suchém vzduchu roste ptiblizné linearné se zvysujici se teplotou
a nepatrné roste se zvysujici se vlhkosti. V kapalinach a pevnych latkach se zvuk $iti rychleji
nez v plynech. [3]
Tab. 1.7 Rychlost Sifeni zvuku ve vybranych prostredi. [3,6]

Prosttfedi Rychlost zvuku (m/s) Teplota (°C)
Suchy vzduch 332 0
Suchy vzduch 346 25
Destilovana voda 1497 25
Mofrska voda 1500 13
Ocel 5000 20
Led 3250 -4
Sklo 5200 20

13
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2 Prostorova akustika

2.1 Odraz zvuku

Pti dopadu zvukového vinéni na piekazku cast zvukové viny pronika do piekazky a ¢ast
se odrazi. Proniklé ¢ast energie do piekazky se pohlti a ¢ast projde pies. Intenzita odrazeného
vinéni je vzdy mensi nez intenzita vinéni dopadajiciho na ptekazku. RozloZeni intenzit pii

dopadu na piekazku je popsano na Obr. 2. 1, kde:

lo - intenzita dopadajici viny,

Ir - intenzita odrazené zvukové viny,

la - intenzita pohlcené zvukové viny,

lq - intenzita zvukové viny pfeménéna na teplo,

It - intenzita pros§lé zvukové viny. [7]

I, It
q S ELEN
glq

Obr. 2. 1 Rozdéleni intenzity zvuku pfi dopadu na pfekazku. (pfevzato z [7])

2.2 Doba dozvuku

Béhem ustéleného stavu je zvukova energie, ktera je pohlcovana do stén, neustale
doplilovana zdrojem zvuku. Pokud zdroj pfestane doddvat zvukovou energii, vlivem
pohltivosti stén se zacne zvukova energie postupné snizovat. Zvuk, ktery se $iii prostorem
po tom, co zvukovy zdroj piestal dodavat energii, se nazyva dozvuk a doba po kterou se $ifi,

nez jeho intenzita poklesne o 60 dB, se nazyva doba dozvuku. [1]

Doba dozvuku je tedy doba, za kterou hustota energie nebo intenzita zvuku klesne na

10°® piivodni hodnoty tj. 0 -60 dB. Z tohoto 1ze odvodit vztah uréujici dobu dozvuku [1]

_ v 2
Tp = 0161, 2

14
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kde V je objem uzavieného prostoru, a Cinitel zvukové pohltivosti a S plocha stén. [1]

® ||| |
. o RSt A I .
80 .'\ i
¢ T > ;
60 60 dB
| \
40 \.
i \ !
‘ \"/-\\/] -\'\J\J\/’
200 e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 S

Obr. 2. 1 Definice doby dozvuku. (pfekresleno z [8])

Experimentalné bylo ale zjisténo, Ze pro dobu dozvuku plati pfesnéjsi vyraz [1]:

_ 4 3)
Tg = 0,164 —,

kde Ts znaci dobu dozvuku na zakladé Sabineho ptedpokladu, ktery predpokladal, ze stény
obklopujici prostor plynule pohlcuji zvukovou energii. Jestlize stény obklopujici prostor
nemaji vSude stejny Cinitel zvukové pohltivosti, za a se dosadi primérna hodnota dana

vztahem [1]:

a181 + a8+ .. +a, S,
a= S

(4)

kde a1 a2, ...

anjsou Cinitele zvukové pohltivosti riznych stén nebo jejich ¢asti o plochéach Sy,
S2, ..., Sn a S je celkova plocha stén. V praxi tento Sabineho vzorec vyhovuje pouze pro

prostory se sténami s ¢initelem zvukové pohltivosti ptiblizné do 0,20. [1]

Za predpokladu, ze by stény zvuk dokonale odrazely (a«=0), doba dozvuku by byla
nekonecné velka, a za predpokladu, ze by zvuk dokonale pohlcovaly (a=1), doba dozvuku

by byla dana hodnotou vyrazu 0,164 V/S a to i piesto, Ze by se méla rovnat nule. [1]

15
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3 Pohlcovani zvuku

3.1 Mechanika pohlcovani

Pohlcovani zvuku znamena nevratné pfeménéni zvukové energie V jinou energii,
obvykle tepelnou. Ztohoto divodu se zpisoby piemény zvukové energie pii Sifeni
v pevnych latkach déli na premény vznikajici tienim, pfemény vznikajici poklesem

akustického tlaku a pfemény vznikajici nepruznou deformaci. [1]

3.1.1 Premény vznikajici trenim

K pfeméné vznikajici ttenim dochézi, kdyz vldkna a jiné Castice zacnou plisobenim
zvukové viny vibrovat. Vibrace nasledné zplisobi tieni a zménu akustické energie na
tepelnou. K pfeméné akustické energii v tepelnou tedy dochazi tfenim molekul vzduchu o
vlaknity material. Z dvodu pieménéni pozadovaného mnozstvi energie musi plocha, na niz
dochazi k tfeni, byt dostatecné velka. Z tohoto divodu se k pohlcovani zvuku timto

zptisobem hodi nejvice porézni materidly, u nichz se zvuk v latce $iii jemnymi pory, jejichz

celkova plocha je pomérné velka vzhledem k jejich objemu. [1,8]

Jestlize akusticky obklad je sténa nebo deska, ktera je schopna mechanicky kmitat
v oblasti zvukového spektra, rozkmita se pii dopadu zvukovych vin. Cast mechanické
energie kmitajici stény nebo desky se pfeméni zpét na akustickou energii, ktera vyzatuje do
prostoru za piekazkou. Zbytek mechanické energie se vlivem vnitiniho tfeni v kmitajici

prekazce méni na tepelnou energii. [1]

3.1.2 Premény vznikajici poklesem akustického tlaku

Premény vznikajici poklesem akustického tlaku vznikaji dasledkem zmenseni
akustického tlaku. V mistech, kde se zhuStuji Castice, stoupd celkovy tlak. Pokud se
akusticky tlak zmenS$i, zmens$i se nashroméazdéna potencidlni energie a tim se zmensi také

energie zvukové viny. [1]

3.1.3 Premény vznikajici nepruznou deformaci

Pfeména vznikajici nepruznou deformaci nastava u latek, které vykazuji pruznou
hysterezi. Tato latka se po stlaceni uréitou silou nevrati do ptivodniho stavu ani po tom, co
sila na latku pfestane piisobit. Z toho plyne, Ze prace vynalozena na deformaci je vétsi, nez

prace ziskana pruznosti télesa pfi navratu do ptivodniho stavu. Rozdil téchto dvou praci

16
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predstavuje ubytek zvukové energie vlivem nedokonalé pruznosti. [1]

3.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivost je schopnost tlesa pohlcovat zvuk. Znaéi se a a jeho velikost
se pohybuje v intervalu od 0 do 1. Pokud se ¢initel pohltivosti rovna 0, jedna se o povrch

dokonale odrazejici zvuk a naopak rovna-li se 1, jedna se o povrch uplné pohlcujici zvuk.

[1]

Pocetné se jedna se o pomér akustického vykonu vstupujiciho do povrchu zkouseného

obkladu k dopadajicimu akustickému vykonu rovinné viny pfi kolmém dopadu. [9]

<= Wpohl _ Wdop — Woar —1_ Woar ’ (5)
Wdop Wdop Wdop

kde Wponi je pohlcena zvukova energie, Wdop je dopadajici zvukova energie a Wogr je odrazena

zvukova energie [10].

Podobné je to u Cinitele zvukové odrazivosti r. Pokud je zvukova vina od stény dokonale
odrazena, Cinitel pohltivosti se rovna 1 a pokud je sténou zvukova vina dokonale pohlcena,

Cinitel zvukové odrazivosti se rovna 0 [11].

Velikost Cinitele zvukové pohltivosti zavisi kromé pouZitého materidlu na obklad také
na frekvenci dopadajiciho akustického vInéni, na teploté, na tloust’ce pouzitého materialu a

na uhlu dopadajici zvukové viny [7,11,12].

Pokud rovinnd zvukova vlna dopadd na néjaky materidl kolmo, Cinitel zvukové
pohltivosti se znaci, jako €initel pohltivosti pro kolmy dopad zvuku. Tento €initel se obvykle

méii v impedanéni trubici pomoci stojatého vinéni. [12]

Pro vSesmérny dopad zvukovych vin se pouzivd metoda méfeni Cinitele pohltivosti
v dozvukové komote, ktera je zalozena na fadé zjednodusujicich a aproximativnich
predpokladech, tudiz méfeni neni tak presné, ale jedna se o realnéjsi vysledky. Nicméné pro
tuto metodu je nutné pouzit velké mé¥ici vzorky (podle normy CSN ISO 354 velké 10 az 12

m?) a je tedy oproti méfeni v impedanéni trubici zdlouhava a vice ndkladna. [12]
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V Tab. 3. 1 je zndzornén Cinitel zvukové pohltivosti vybranych materialu.
Tab. 3. 1 Cinitel zvukové pohltivosti vybranych materialt. (pfekresleno z [11])
Materidl Tloustka Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
[mm] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Azbest 25 0,25 0,60 0,65 0,60 0,60 0,61
Laminat 50 0,30 0,50 0,80 0,90 0,80 0,75
Pisek 100 0,15 0,35 0,40 0,50 0,55 0,80
Plst 25 0,12 0,32 0,51 0,62 0,60 0,56
Snih 25 0,15 0,40 0,65 0,75 0,80 0,85

3.2.1 Pouzivané materialy k pohlcovani zvuku

Jedna se o zvukové pohltivé panely, které se pouZzivaji k odstranéni odrazti zvuku a
tim snizeni doby dozvuku, ke zlep$eni srozumitelnosti fe¢i a k omezeni stojatych vin. [13]
Mezi takovéto materidly patii napt. polyuretanova péna s otevienou bunécnou strukturou,
péna na bazi melaminu nebo mineralni ¢i skelna vata [13]. Tyto zminéné materialy jsou
vhodné predevs§im pro pohlcovani stiednich a vysokych kmitoct. Pro pohlcovani nizkych
kmito¢tli se pouzivaji rezonancni prvky, které ale v impedanéni trubici nelze méfit

s dostate¢nou presnosti.
e Polyuretanova péna ve tvarii jehlanii

Jedna se o polyuretanovou pénu s otevienou bunécnou strukturou, kterd je vyrobena
s hustotou 30 kg/m3. Podle tloustky se odviji jeji akustické vlastnosti, kdy péna o vétsi
tloust’ce je schopna pohlcovat vice zvuku a to hlavné pti nizsich frekvenci, coz lze sledovat

v Tab. 3. 2. Vyuziti ma hlavné jako zvukové pohlcujici material v nahravacich studiich,

v domécnostech nebo tovarnach. [14]

Tab. 3. 2 Cinitel zvukové pohltivosti polyuretanové pény ve tvaru jehland. (pfekresleno z [15])

Tloustka Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
[mm] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
51 0,14 0,32 0,72 1,01 1,05 1,08
76 0,44 0,48 1,19 1,12 1,16 1,16
102 0,39 0,60 1,21 1,14 1,16 1,13
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Obr. 3. 1 Polyuretanova péna ve tvar( jehlanu. (pfekresleno z [16])

e Péna na bazi melaminu ve tvaru jehlani

Jedna se o pénu vyrobenou na bazi melaminové pryskyfice s otevienou bunécnou
strukturou, jejiz hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti pfi riznych kmitoctech a tloust'ce jsou
vypsany v Tab. 3. 3. Mezi hlavni vlastnosti tohoto materialu patii schopnost odolavat stalym
teplotdm az do 182 °C a schopnost vyborné pohlcovat zvuk pfi stfednich a vysSich frekvenci.
Diky témto vlastnostem je péna na bazi melaminu obecné vyuzivana ve stavebnictvi, Vv

dopravnich prosttedcich, strojich a vétracich zatizeni. [17,18]

Tab. 3. 3 Cinitel zvukové pohltivosti polyuretanové pény ve tvaru jehlant. (pfekresleno z [17])

Tloustka Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
[mm] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
51 0,09 0,28 0,79 0,94 1,00 1,04
76 0,10 0,48 0,91 1,11 1,11 1,14
102 0,16 0,56 1,11 1,13 1,13 1,21
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o  Mineralni vata

Obr. 3. 2 Melaminova péna ve tvaru jehlani. (pfekresleno z [19])

Jedna se o minerdlni material, ktery se vyrabi ptfevazné z vyvielych hornin. Hlavni

vlastnosti tohoto materialu jsou vynikajici tepelné izolaéni vlastnosti, odpudivost vody,

paropropustnost a snadna pohltivost zvuku. Diky témto vlastnostem se nejéastéji vyuziva

Kk pohlcovani zvuku a jako tepelna izolace ve stavebnictvi, automobilovém primyslu

nebo v mistech, kde je nutno, aby odolavala hlodavcim. [20,21]

Tab. 3. 4 Cinitel zvukové pohltivosti minerélini vaty s hustotou 96 kg/m?®. (prekresleno z [22])

Tloustka Cinitel zvukové ponhltivosti a [-]
[mm] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
51 0,25 0,85 1,15 1,1 1,04 1,06
76 0,8 1,07 1,11 0,99 0,98 0,96
102 0,99 1,01 1,1 1,03 1,03 1,05
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Obr. 3 1 Mineralni vata. (pfekresleno z [23])

3.3 Impedanéni trubice

Impedan¢ni trubice jinak nazyvana také interferometr nebo Kundtova trubice je valcovy
zvukovod s tuhymi a hladkymi sténami, kde na jednom konci je zvukovy zdroj a na druhém
méteny vzorek [9,10]. Metodu méfeni, kde je jako méfici zafizeni pouzita impedancni
trubice 1ze pouzit pouze pro kolmy dopad akustického vInéni, proto se vétSinou pouziva pii
vyvoji akustickych materialti a obkladti nebo pii porovnavani riznych materialti z hlediska
jejich pohltivosti zvuku. Vyhodou impedancni trubice je piesnost a moznost pouziti malych

vzorkd méfeného materialu. [24]

Impedanéni trubice mize byt s jednim ¢i dvéma mikrofony. S jednim mikrofonem se
pouziva Kk mé&feni metou poméru stojaté viny a s dvéma mikrofony se pouziva k méfeni

metou ptrenosové funkce, viz nasledujici kapitola.

Impedanc¢ni trubice se pouziva pro urceni Cinitele zvukové pohltivosti, Cinitele odrazu,

povrchové impedance nebo admitance materiald a obkladu. [9]
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N g——

Obr. 3. 3 Profesionalni impedancni trubice Briiel & Kjeer type 4206. (pfevzato z [25])

3.3.1 Méreni €initele pohltivosti vimpedancni trubici

Mg¢feni Cinitele pohltivosti v impedancni trubici se rozdéluje na méfeni metodou

pienosové funkce a metodou poméru stojaté viny. [7]
e Metoda pienosové funkce

K méfeni touto metodou se pouziva impedancni trubice, ktera vétSinou obsahuje dva
mikrofony v pevnych polohach nebo jeden v ptipadé, ze se piendava. Na jednom konci
impedan¢ni trubice je umistén reproduktor a na druhém konci je umistén méteny vzorek. Na
trubici, jak je vidét na Obr. 3.1 jsou mikrofony umistény na horni ¢asti impedancni trubice
a vyuzivaji se pro méfeni akustickych tlakd. Velikost Cinitele zvukové pohltivosti pomoci

této metody se stanovi z rovnice [24]:

x=1—|r?=1-1r%—-17, (6)

kde r je Cinitel akustického odrazu tlaku, Iy je realna slozka Cinitele odrazu a ri je imaginarni

slozka Cinitele odrazu [24, 25].

Systém kmitoctove Generator
analyzy signalu
A9 ?B
Mikrofon 1 Mikrofon 2 Zesilovac

Reproduktor

Obr. 3. 4 Blokové schéma méreni metodou prfenosové funkce. (prekresleno z [26])
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e  Méieni metodou poméru stojaté viny

M¢feni metodou poméru stojaté viny se provadi tak, Ze pomoci mikrofonni sondy, ktera
se nachazi uvnitf trubice, se ur¢i maximum a minimum akustického tlaku stojaté¢ho vinéni
v mistech, ktera jsou nejblize zkoumanému vzorku [24]. Stojaté vinéni v trubici vznikne tak,
ze na jednom konci impedancéni trubice je umistén reproduktor, ktery budi rovinou sinusovou

vinu, ktera dopada na méfeny vzorek a interferuje s vinou odrazenou [9]

Pro dolni mezni kmitocet impedanéni trubice plati, ze pfislusna vlnova délka ma

velikost [9]:

Ao =~ ()

kde | je délka pracovniho useku impedanéni trubice. Pro horni mezni kmitoc¢et kruhové

trubice plati podminka, Zze vinova délka musi byt [9]:

(8)

kde d je vnitini primér impedancni trubice. Na konci sondy je pifipojen mikrofon, ktery je
pfipojen k analyzatoru zvuku. Analyzatorem zvuku se zjisti hladiny akustického tlaku
V minimu a naslednym maximu a jejich rozdil se jako veli¢ina AL dosadi do nasledujiciho

vztahu [9]:

AL
4 - 1020
— ©)

a= aL
(1020 4 1)?

ze kterého se zjisti Cinitel zvukové pohltivosti. Blokové schéma méfeni se nachazi na Obr.

6. 1.

3.3.2 Stojaté vinéni

Stojaté vinéni muze vzniknout jak v trubici, tak v mistnosti [8]. Pokud se v trubici na
jedné strané nachazi zvukovy zdroj vyzatujici zvukovou energii a na druhé strané akusticky
pohltivy vzorek, vzorek cast zvukové energie pohlcuje a ¢ast odrazi zpét ke zvukovému
zdroji [10]. Tim proti sob& budou postupovat dvé podélna rovinna vinéni o stejném kmitoctu,
které navzdjem interferuji a tim vznikne stojaté vinéni [10]. Polohy nulové a maximalni

vychylky se v ¢ase neméni a tak se stojaté vinéni nepohybuje ani do leva ani doprava [27].
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Za ptedpokladu Ze proti sobé plisobi vinéni se stejnou amplitudou a frekvenci, vznika uplné
stojaté vinéni, pokud se amplituda vinéni 1i8i, vznika Castecné stojaté vinéni [10]. Body,
které kmitaji s nejvétsi amplitudou, se nazyvaji body kmitny stojatého vinéni a body které
nekmitaji, protoze naopak maji stale nulovou vychylku od rovnovazné polohy, se nazyvaji

uzly stojatého vinéni [27].

Pti méfeni stojatého vinéni se sleduje prubéh akustického tlaku, protoze ma stejny

prubéh jako vychylka stojatého vInéni a je pfimo méfitelny mérnym mikrofonem. [10]

Obr. 3. 5 Pribéh akustického tlaku. (pfevzato z [10])

Uplné stojaté vInéni se projevi uzly, ve kterych je hodnota akustického tlaku trvale
nulova a kmitnami, kde je hodnota akustického tlaku maximalni. Casteéné stojaté vInéni se
projevi maximy a minimy akustického tlaku, kdy vzajemna vzdélenost dvou sousednich

maxim nebo dvou sousednich minim je polovina vinové délky. [10]

Kmitna

\b Uzel

Obr. 3. 6 Pribéh stojatého vinéni.
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4 Kmitoctova pasma

Akustické veli¢iny jsou frekvencéné zavislé. Vysledkem je pak kmito¢tové pasmo
danych akustickych veli¢in. Z divodu, ze K urceni celkové hluénosti Se vétSinou nepozaduje
ptresna znalost kmitoCtovych spekter, je mozné pouzitim zlomkooktavovych pasem snizit
objem zpracovavanych dat. Mezi takovato pasma patii kmitoCtova pasma oktavova a
tretinooktavova, diky kterym se ziska jednodussi kmitoctové spektrum akustickych velicin,

aniz by se tim pfili§ zménila pfesnost spektra k uréeni celkové hluc¢nosti. [28]

4.1 Oktavové kmitoétové pasmo

V kmito¢tovém pasmu od 25 Hz do 20 kHz je celkem deset oktav, kde je kazda oktava

charakterizovana pomérem krajnich frekvenci f1 a fo [28].

f2
2 _ 9
fi 9)
Oktava se oznacuje stiedni frekvenci fm, ktera se ziska ze vztahu [12]:
10
fn =TTz 10

Stedni frekvence v oktdvovych pasmech jsou stanoveny normou, ze které vychdzi tabulka
Tab. 2. Diky tomu se po Upravé piedchozich vztaht ziska dolni frekvence fi1 a horni

frekvence f2 [12].

_fm
fi= Nk (11)
f2= fmﬁr (12)

Sitka oktavy jako rozdil horni a dolni frekvence se zvétSuje se stfedni frekvenci, coz

znazornuje tato rovnice. [12]

fz_f1=fm'(\/§—%)=%, (13)
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Tab. 4. 1 Stfedni oktavové a tretinooktaavové kmitoCty pro akustiku. (pfevzato z [12])

Stredni 11 1/3 Stredni 11 1/3 Stredni 11 1/3
frekvence | oktavy oktavy | frekvence | oktavy | Oktavy | frekvence | oktavy | oktavy
pasma pasma pasma
[Hz] [Hz] [Hz]
25 X 250 X X 2500 X
31,5 X X 315 X 3150 X
40 X 400 X 4000 X X
50 X 500 X X 5000 X
63 X X 630 X 6300 X
80 X 800 X 8000 X X
100 X 1000 X X 10000 X
125 X X 1250 X 12500 X
160 X 1600 X 16000 X X
200 X 2000 X X 20000 X

Pokud se oktavy o¢isluji vzestupné tak, ze prvni oktava ve slysitelném pasmu bude frn =
31,5 Hz a posledni oktava fm = 16 kHz, 1ze stfedni frekvenci v daném oktavovém pasmu

zjistit ze vztahu [12]:
fm = 15,625 2", (14)

kde n je ¢islo oktavy[12,28].

Ji Ju S S

Obr. 4. 1 Oktavové pasmo. (pfevzato z [28])
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4.2 Tretinooktavové pasmo

Ttetinooktavova pasma jsou rozdélena oktavova pasma na tietiny. Celkem je tedy tiicet

tietinooktavovych pasem, které jsou znazornény v Tab. 4. 1. Pokud frekvence f1 a f4

ohranicuji pasmo oktavy a frekvence f2 a f3 jsou krajnimi frekvencemi vnitini tietiny oktavy,
muze se psat [12]:

10g%+log%+log}%= log%zlogZ, (15)

kde plati rovnost [12]:

26, 16
; (16)

ze které lze vidét, ze pomét krajnich kmitocti v libovolné tietiné oktavy je konstantni
[12,28].

Krajni frekvence tfetnoktdvového pasma jsou zavisla na stfedni frekvenci a plati pro né
nasledujici vztahy [28].

S
fi= % (17)
fo="Fn V2 (18)
L,, oktiva
13| 13|13

L o S S J

Obr. 4. 2 Tretinooktavové pasmo. (prevzato z [28])
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5 MéFici zafizeni podle normy CSN ISO 10534-1

5.1 Impedanéni trubice

Jedna se o trubici s konstantnim prifezem, S tuhymi, hladkymi, neporéznimi sténami
bez dér nebo §térbin v méfeném useku. Z diivodu zabranéni rozkmitani a rezonovani stén
vlivem pusobeni zvukového signalu je dilezité, aby stény byly dostatecné silné a tézkeé.
Uvadi se, ze pokud jsou stény zhotovené z kovu, méla by jejich tloustka byt kolem 5% pro
stény kruhového prifezu a 10% pro stény pravouhlého priifezu. Stény z betonu a stény ze

dfeva by m¢ly byt povrchov¢ upraveny. [9]
5.2 Drzak vzorku

Drzak vzorku slouzi K upevnéni vzorku k impedanéni trubici. Jeho délka musi byt tak
velkd, aby za vzorkem byl vzduchovy polstat pozadovanych hloubek. Existuji dva typy

drzakt a to drzak s odnimatelnym vikem a drzék s oddélenou soucasti. [9]

Drzak s oddélenou soucasti se rozméry muize lisit od rozmért trubice maximalné do 0,2
% a musi byt pevné pfipevnén a utésnén (nejlépe vazelinou). Doporu¢ovanym typem je
drzak s odnimatelnym vikem, ktery se zadleni piimo do impedanéni trubice. Cast pro
vkladani vzorkd by méla byt provedena pomoci odnimatelné¢ho vika, kdy plochy vika a

drzaku musi byt opracovany tak, aby na sebe dokonale doléhaly. [9]

Z divodu pouzivani drzaku vzorku i jako tuhé ukonceni trubice, je nutné, aby zadni

sténa drzaku byla tuha a vyrobena nejlépe z kovové desky tlusté alespon 2 cm. [9]

Pro néktera méfeni se vzduchovy polstar hloubky Ao/4 za vzorkem chova jako tlakové
propustny uzavér. Pro nastaveni proménlivé hloubky vzduchového polstate se nékdy jako

tuhé zakonceni drzaku vzorku pouziva pohybliva zatka. [9]

5.3 Mikrofon

Mikrofon je pohyblivy a slouzi ke snimani stojaté viny v impedan¢ni trubici pro zjisténi

poloh tlakovych minim a hladin akustického tlaku v maximech a minimech stojaté viny [9].

Mikrofon se pohubuje bud’ uvniti impedancni trubice, nebo vné impedanc¢ni trubice,
pficemz je k nému pfipevnéna sondazni trubka s otvorem pro snimani zvuku v trubici.

Mikrofon spolu s podpérkami nesmi zabirat vice nez 5 % prufezu impedanéni trubice. [9]
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Trubka sondy musi byt z kovového materidlu a jeji stény musi byt dostatecné tlusté, aby
nedochézelo k proniknuti zvuku do trubice. Ve vodorovné trubici musi byt trubka sondy
uprostfed podepiena, aby se zabranilo jejimu prohybani a tim vzniku vysSich vinovych
modi. U pravouhlé trubice se muze mikrofon umistit do dolniho rohu trubice a to z diivodu,
ze v rozich trubice jsou nejmensi vibrace, je ovSem dilezité zamezit mechanickym stykiim
mezi trubici a trubkou sondy, doporucuje se proto trubku podlozit mékkym pénovym

materialem. [9]

Zatizeni pro pohyb mikrofonu a pro ur¢ovani polohy jeho akustického stfedu by mélo
mit pfesnost £0,5 mm. Pro kmitoéty klesajici od 300 Hz do 50 Hz mize piesnost linearné

stoupat az na maximalni toleranci £2 mm. [9]

5.4 Reproduktor

Reproduktor se nachazi na opacném konci nez drzdk vzorku. Jedna se o membranovy
reproduktor, kdy plocha membriny musi pokryvat minimalné¢ dvé tietiny prifezu

impedan¢ni trubice. [9]

Reproduktor mize mit rdzné typy provedeni uzavéri. Patii mezi né piimy
reproduktorovy uzévér, uzdvér se vsunutou mikrofonni sondou a s odklonénym

reproduktorem a reproduktor pfipojeny k trubici pomoci kolena se vsunutou mikrofonni

sondou. [9]
DT Z A5
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Obr. 5. 1 Piimy reproduktorovy uzavér. Obr. 5. 2 Uzavér s odklonénym reproduktorem a
(prevzato z [9]) vsunutou sondou. (pfevzato z [9])
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Obr. 5. 1 Reproduktor pfipojeny k trubici kolenem se vsunutou sondou. (pfevzato z [9])

Aby se zabranilo pfimému pienosu zvuku do mikrofonu, musi byt reproduktor umistén
do zvukové odizolované skiing. Daéle je dulezité, aby impedancni skiin byla pomoci
pruzného té€snéni odizolovana od reproduktorové skiiné a koSe reproduktoru z davodu

buzeni impedanéni trubice zvukem S$ifenym konstrukeci. [9]

Pro zabranéni vzniku rezonanci vzduchového valce vlivem vysoké mechanické
impedance reproduktorové membrany je mozné uvnitt trubice pied reproduktorem pouzit

porézni absorpéni obklad. [9]
5.5 Zaf¥izeni pro zpracovani signalu

Zatizeni pro zpracovani signdlu je slozeno ze zesilovace, filtru, méfidla akustického
tlaku nebo hladiny akustického tlaku a plynulého zapisovace obrazce stojaté viny.
Dynamicky rozsah by mél presahovat 60 dB. Nelinearity, nestabilita, chyba ¢teni a teplotni
citlivost by mély byt mensi nez 0,2 dB. Dale je dulezité, aby po umisténi mikrofonu do
tlakového maxima byl pomoci filtru potlacen Sum a obsah harmonickych signalt alespon 50

dB pod jeho zakladni kmitocet. [9]

5.6 Generator signalu

Generator signalu je sloZzen z generatoru sinusovych kmitii, vykonového zesilovace a,
pokud mozno i ¢itace kmitli. Pfesnost nastaveni a ¢teni musi byt lepsi nez 2 %. Buzeni
vy$8ich harmonickych generatorem signalu, vykonovym zesilova¢em a reproduktorem musi

byt takové, aby je bylo jesté mozné odfiltrovat. [9]
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5.7 Teplomér

Jelikoz rychlost Sifeni zvuku a vinova délka jsou teplotné¢ zavislé, je tieba teplotu uvnitt
impedan¢ni trubice udrzovat stalou s toleranci £1 K, ke sledovani teploty se tedy vyuziva

teplomeér. [9]
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6 Meérici retézec

Meérici fetézec se sklada ze samotné impedancni trubice, ktera obsahuje reproduktor a
mikrofon, dale ze zatizeni pro zpracovani signalu, generatoru signalu a zesilovace. Blokové

schéma méticiho fetézce je na Obr. 6. 1.

Tonvy Nizkofrekvenén A;fdigsyw
. ilovaé
generator zesilova analyzator
Vzorek ]
. Mikrofon
L [
I O A R R B B
Reproduktor Mé&Fitko

Obr. 6. 1 Mérici retézec. (prekresleno z [10])

6.1 Impedanéni trubice

Impedanc¢ni trubice, pouzita k méfeni tloh této prace byla vyrobena jako predmét

diplomové prace Richardem Hurkou.

Télo impedancni trubice je vyrobené z PVC trubky DN 110 o vnitinim prafezu 103 mm,
ktera je vsazena do trubky DN 125 a misto mezi nimi je vyplnéno Stukovym piskem. Tim je
zvySena hmotnost a tlouStka stén, diky cemuz by mélo byt zabranéno moZnému rozkmitani

a rezonovani stén. Délka pracovniho useku je 1,2 m. [29]

Impedancni trubice, na které bylo provadéno méfeni, je uzptisobena pouze pro méteni

¢initele zvukové pohltivosti, nikoli impedance. Zafizeni je vyfocené na Obr. 6. 2.
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Obr. 6. 2 Impedancni trubice pouzita k méreni.

6.1.1 Drzak vzorku

Drzék vzorku je vyroben z hrdla trubice DN 125, silonového kotouce a dilu novodurové

trubice o vné&j$im pruméru 110 mm a vysypan piskem [29].

Jelikoz pouzity typ drzaku vzorku je drzak s oddélenou jednotkou je nutné ho pevné
pfipevnit k impedanéni trubici, aby se vyvarovalo pfipadnému kmitani nastavce. Impedancni
trubice vyrobena Richardem Hirkou ov§em Zadny systém pevného uchyceni drzaku vzorku
neobsahovala, bylo jej tedy nutné navrhnout a vyrobit. Navrh daného systému uchyceni,
podle kterého se postupovalo dale, se nachazi na Obr 6. 3. Vyroba zac¢ala pomoci plazmy
vyfiznutim dvou delsich ocelovych pasi urcenych na boéni stranu konstrukce, jednoho
krat$iho uréeného na piedni ¢ast konstrukce a jedné Casti urCené jako pritlacna platle,
pricemz do past urcenych na boc¢ni ¢ast byly navic vyfiznuty tfi otvory pro nasazeni na
impedancni trubici a moznost pouziti minimalné tii riizné velkych drzakid vzorki. Vytiznuté
dily byly k sob&é nasledné svafeny. Aby se zamezilo ohybani konstrukce upeviiujiciho
systému, bylo nutné na dily navafit navic vzpéry a dalsi ¢ast kusy pasoviny tak, aby kone¢na

konstrukce méla profil ve tvaru L. Do pfedni ¢asti byla vyvrtana dira a navafena matka, do
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které se natocCila zavitova ty¢ s plastovou hlavou na konci. Svatena konstrukce spole¢né
s platli, na kterou byly navafeny Ctyfi packy pro nasazeni na drzak vzorku, se nasledné
nechaly poniklovat. Nakonec se na obou bo¢nich stranach jedné z noh impedan¢ni trubice
vyvrtala dira, do které bylo na natoCeno zavitové pouzdro a do toho nasledn¢ natocen
Sroubek urcen pro nasazovani vyrobené konstrukce. Vysledny systém uchyceni drzédku

vzorku pouzity v praxi je vidét na Obr. 6. 2.

Obr. 6. 3 Navrh systému pevného uchyceni drzaku vzorku na impedanéni trubici.

6.1.2 Mikrofonni sonda

Mikrofonni sonda ma podobu duté hlinikové trubi¢ky o priméru 8 mm, kde jako
redukce mezi trubi¢kou a mikrofonem slouzi silonovy nastavec [29]. Protoze mikrofonni
sonda Vv pivodni podobé neméla zadné kolecko, o které by se opirala, aby nedochazelo
k jejimu prohybani, bylo nutné jej vyrobit. Vyrobeno bylo tak, ze se koupilo klasické
kolecko ur€ené pro nabytek, na kterém se provedly pouze kosmetické Upravy, a nasledné se
na n¢j navarila ocelovad tycka s navafenym valeckem na konci, do kterého bylo nutné
vytiznout drazku pro vlozeni mikrofonni sondy. Pevné uchyceni trubi¢ky je provedeno
utazenim imbusovych Sroubkil nachazejici na bo¢nich stranach valecku. Konecny vyrobek

je vyfoceny na Obr. 6. 4.
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6.2

Obr. 6. 4 Vyrobené kolecko mikrofonni sondy.

Reproduktor

Reproduktor je k impedan¢ni trubici pfipevnén piimo a jedna se 0 Monacor SPH-100C

[29] s parametry [30] o vykonu 30 W, frekven¢nim rozsahem od 3 Hz do 6 kHz, impedanci

8 Q a rozméry viz Obr. 6. 6. Citlivostni charakteristika reproduktoru je znazornéna na Obr.

6. 5.
dB Q
100 &
90 60
80 v;\ig& 40
70 —r— \ 20
|

l 5\

20

50 100 200 500 1k 2k

5k 10k 20k

Obr. 6. 5 Citlivostni charakteristika reproduktoru Monacor SPH-100C. (pfevzato z [30])
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90° 106x106
I 5 (4x)
Obr. 6.6 Rozméry reproduktoru Monacor SPH-100C. (prevzato z [30])
6.3 Mikrofon

Jako mikrofon byl pozit mikrofon typu M2210 od vyrobce NTi Audio AG, ktery ma
parametry [31] o frekvenénim rozsahu od 5 Hz do 20 kHz a dynamickym rozsahu od 19 do
140 dB.

6.4 Zafizeni pro zpracovani signalu

Pro zpracovani signalu byl pouzit analyzator zvuku XL2 od vyrobce NTi Audio AG
s frekvenénim rozsahem v realném case [32] od 6,3 Hz do 20 kHz, kdy pomoci tohoto
analyzatoru byla snimana hladina akustického tlaku a to po tfetinach oktavy v pracovnim

kmitoétovém rozsahu.

6.5 Generator signalu

Pro generovani méficiho signalu byl pouzit tonovy generator Minirator MR-PRO od
vyrobce NTi Audio AG s kmito¢tovym rozsahem [33] od 10 Hz do 20 kHz, na kterém jako
typ generovaného signalu byla nastavena sinusova vina a amplituda méficiho signalu byla
nastavena na 100 mV. Poté se postupné nastavoval kmitocet a to po krocich jedné tretiny

oktavy v celém pracovnim kmitoctovém rozsahu.
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6.6 Zesilovaé

Jako zesilova¢ byl pouzit Behringer EP 2000 EUROPOWER, ktery disponuje dvéma
kanaly. Jeho vystupni vykon do zatéZe o velikosti 8 Q je 2x350 W, frekvenéni rozsah je od
5 Hz do 50 kHz a celkové harmonické zkresleni plus Sum je mensi nez 1% [34]. Zesilovac
byl spojen s tonovym generatorem pies XLR konektor a na potenciometru pro hlasitost

vybraného kanalu byla nastavena hodnota 18.
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7 Meéreni

Aby se predeslo chybam a zajistilo se splnéni minimélnich pozadavku, je tfeba, aby
meéftici zafizeni bylo pied samotnym méfenim zkontrolovano fadou zkousek, které probihaji
se zakonCenou impedancni trubici tuhym uzavérem a je nutné je po kazdé upravé méticiho
zafizeni opakovat. Mezi tyto zkousky patii naptiklad ovéfeni poméru stojatého vinéni a
dynamicky rozsah mikrofonni sondy. Dale se provadi jesté pfedbéznd méteni, kterd probihaji
taktéz se zakoncenou impedanc¢ni trubici tuhym uzavérem a jejich cilem je urcit vinovou
délku nebo rychlost Sifeni a korekci na atlum zvuku. Predbéznd méfeni je také nutné po

jakékoliv upravé méficiho zafizeni opakovat. [9]

Amplitudu je tieba stanovit takovou, aby byla nejlépe vyssi nez 10 dB a minimalné o 5

dB prevysovala okolni hluk v nejniz§im tlakovém minimu na daném kmitoctu. [9]

7.1 Urceni pracovniho kmitoétového rozsahu impedanéni trubice

Pracovni kmitoétovy rozsah je kmitoctovy rozsah, ktery je vétsi nez dolni mezni
kmitocet a mensi nez horni mezni kmitocet a ve kterém je mozné provést méteni. V Jiném
rozsahu méfeni provést nelze. Podle ISO 10534 je nejlépe pouzit kmitoctovou fadu
odpovidajici stfednim kmitoctim tfetinooktavovych pasem. Pro odhaleni rezonanci u
vzorku, ktery je rezonan¢niho typu je mozné tietinooktavova pasma doplnit i o jiné kmitocCty.

[9]

Pracovni kmitoctovy rozsah je zavisly na délce a na pficném rozméru impedancni
trubice. Aby bylo mozné se zabyvat dvéma tlakovymi minimy i béhem neptiznivych fazi

odrazu, je tieba, aby délka méteného useku na dolnim meznim kmitoctu byla:

1 >— (19)

kde | je délka a Ao je vinova délka. [9]

Reproduktor kromé rovinné viny vétSinou budi i viny vysSich méda. VIny, které se
nachdzeji pod niz§im meznim kmito¢tem prvniho vy$§iho modu, vymizi do vzdalenosti asi
tii primérd kruhové trubice. Méfené vzorky, které maji lateralné proménné akustické

vlastnosti, jako jsou napf. rezonatory, prispivaji vinami vyssich modu k odrazené viné. [9]

Protoze v mistech zkuSebniho Useku se nesmi nachdzet ani jedna z oblasti moZného
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vyskytu vin vySSich méda, ma délka trubice mezi pirednim povrchem vzorku a
reproduktorem vztah k dolnimu meznimu kmitoctu fq pracovniho kmitoctového rozsahu

podle podminky:

lzzfﬂ+3d, (20)

kde | je délka, f — kmitoCet, d — vnitini pramér. Po upravé a dosazeni parametru pouzité

impedanéni trubice se ziska hodnota dolniho mezniho kmitoc¢tu [9].

250
deT+3-d (21)

>250+3 0,103
fa = 1,2 ’

£, > 208,6423 Hz

Horni mez fn pracovniho kmito¢tového rozsahu je dana moznym zacatkem Sifeni vin
vys$§ich moda. Podminkou pro horni mezni kmitocet u kruhovych trubic o vnitinim priméru

d je [9]:
d < 0,58}, (22)
fnd <200, (23)

kde A, je vlnova délka a d vnitini pramér trubice. Pro vypocet horni meze pracovniho
kmitoctového rozsahu se pouzije nasledujici vztah [9], do kterého se dosadi parametry

pouzité impedancni trubice:

fo<— (24)

<
" =0,103
fr < 1941,7476 Hz

Z ptedchozich vypoctu se urcil pracovni kmitoctovy rozsah impedancni trubice pouZité

k meéfeni, ktery je od 209 do 1942 Hz. V tomto kmitoCtovém rozsahu se nachazeji
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tretinooktavova pasma od 250 do 1600 Hz.

7.2 OvéFovani poméru stojaté viny

Prib¢h stojatého vinéni se zaznamenava tak, ze V celém pracovnim kmitoctovém
rozsahu na kmitoc¢tech tietinooktavovych pasem se pohybem mikrofonni zaznamenava
hodnota hladiny akustického tlaku a vzdalenost, ve které se mikrofonni sonda nachézi.
Pokud na sousednich tfetinooktavych pasmech dochazi k velkym zménam je tieba prubéh

preméfit detailnéji doplnénim o dalsi kmitocty. [9]

KRN NN N AN N N N N N N AN NN NN N NN N AN NN N NN NN NN

DR N R N AN R

LN N N N N N NN A N N AN N NN AN AN N NN NN N N R NNONN NN N

Obr. 7. 1 Obvykly obrazec stojaté viny s atlumem v trubici. (pfevzato z [9])

Aby bylo mozné méfit hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti tak malé jako o = 0,04,
nesmi byt pomér zaznamenanych obrazcti mensi nez 45 dB. Vysledna obalka tlakovych
minim musi byt bud’ vodorovna, nebo musi monoténn¢ nartistat smérem ke zdroji zvuku,
kdy tolerovany narust je =1 dB, zaroven zaznamenané obrazce stojatého vInéni nesmi byt

nijak zvInéné. Pokud tyto podminky nejsou splnény, mohlo dojit k nasledujicim pti¢indm:

o dolni obadalka vykazuje piilis velky ndrist pri piili§ malych hodnotich poméru

stojaté viny

- Pfic¢inou je velky utlum v impedan¢ni trubici. Ten mize byt zpusoben napf.
Sté€rbinami nebo hrubymi, poréznimi a vibrujicimi sténami.
o Piilis malé hodnoty poméru stojatého vinéni
- Prvni moZnou pfi¢inou miiZze byt, Ze zatizeni pro zpracovani signalu ma pfilis
maly dynamicky rozsah a druhou moZznou pfic¢nou je, Ze vlivem nedostate¢né

izolace reproduktoru nebo vibraci mikrofonni sondy se Sifi zvuk vzduchem

nebo konstrukei.
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e Dolni obdalka nenariista monotonné

- Obrazce stojaté viny narusené superpozici vyssich moédi mizou byt zapti¢inény
vy$$imi mody v méfeném useku vyvolané reproduktorem nebo mikrofonem ¢i
jinymi pfedméty v méfeném useku. Dal$i moznou pfic¢inou je zvuk Sifici se

konstrukci do impedan¢ni trubice poptipadé do trubky mikrofonni sondy.

NN N NN RN RN R AN NN A A A N NN NN NN RN R NN

SOSUANANNANANANNNNNANY

N N N RN A A A A N NN NN N NN NN NN NN NN NN

Obr. 7. 2 Obrazec stojatého vinéni naruseny superpozici vysSich médd.
(prevzato z [9]).

o Obrazce stojatych vin jsou zvlnény

- Pri¢inou je vyskyt vyssich harmonickych v signalu, ty mohou byt zpiisobeny
nedostateCnym filtrovanim, chvénim mikrofonni sondy, ¢i nelinedrnim

buzenim generatorem.

NN N A N N N N N N N N N N AN AN N N NN NN NN NN NINT

OOUNANANANNNNNNNNY

N NN NN N N N N N N A N N NN AR NN NN N NN N NINNN A

Obr. 7. 3 Zvinéni na obrazci stojaté viny. (pfevzato z [9])

¢ Minima jsou zaoblena
- Pficinou je, Ze signal se nachazi pod hladinou Sumu nebo hluku, to miize
zpusobeno napt. velkym wGtlumem v trubici mikrofonni sondy nebo malou

amplitudou signalu. [9]

Namétené hodnoty se vlozily do tabulek, ze kterych se nésledné pro kazdou métenou
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frekvenci vykreslil graf stojatého vinéni. Na Obr. 7. 4 je vyobrazen graf stojatého vinéni na
kmitoctu o velikosti 1 kHz. Na tomto grafu stojatého vinéni lze vidét, ze podminka normy,
ktera tika, ze tolerovany narust kazdého nasledujiciho minima je +1 dB, neni splnéna.
Moznou pfi¢inou mohla byt piili§ vysoka hodnota signalu, ale pfi jejim sniZeni byl nardst
stale vétsi nez =1 dB, z toho diivodu impedancni trubice, na které bylo provedeno métenti,

neodpovida pozadavktim normy CSN ISO 10534-1.
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Obr. 7. 4 Graf zméfeného stojatého vinéni pri kmitoctu 1 kHz.

Na kmitoctu 630 Hz, jehoz prubéh stojatého vinéni je na Obr. 7. 5 dochazi k dalsimu
ptipadu nedodrzeni podminky normy, kdy vzdalenost prvniho minima s druhym je o0 4 mm
delsi nez vzdalenost mezi ostatnimi minimy. Z tohoto diivodu byl tento kmitocet pfeméten
jesté jednou, jestli nedoSlo ke Spatnému odecitani hodnot, ale vzdalenost prvniho minima
S druhym se po pfeméfeni oproti vzdalenostem ostatnich minim stale liSila. Déle lze
pozorovat, Zze narust tlakovych minim neni monoténni. Nemonotonni narist tlakovych
minim dale vykazuji stojaté vinéni méfené na kmitoctech 800 Hz a 1,6 kHz. Na zbylych

kmitoétech tlakova minima monotonné rostou, ale o vice nez +1 dB.
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Obr. 7. 5 Graf zméreného stojatého vinéni pfi kmitoc¢tu 630 Hz.

Na Obr. 7. 6 je graf stojatého vinéni pro kmitoc¢et 200 Hz a z diivodu, Ze tento kmitocet
nepatii do pracovniho kmito¢tového rozsahu, Ize pozorovat, Ze se vytvotilo pouze jedno
tlakové minimum, a protoZe pro dalsi vypocty jsou tfeba tlakova minima dvé, nebude se

S timto kmito¢tem dale pocitat.

115 \

Lp [dB]

-20 40 100 160 220 280 340 400 460 520 580 640 700 760 820 880 940 1000

[ [mm]

Obr. 7. 6 Graf zméreného stojatého vinéné pri kmitoc¢tu 200 Hz.

Pomér stojatého vinéni se urci tak, ze z namétenych hladin akustického tlaku se vyberou
hodnoty hladin akustickych minim a nasledujicich maxim a jejich rozdilem se stanovy jejich
pomer. Jako ukézka je zde uveden vypocet poméru prvni minima a nasledujiciho maxima
pfi kmitoc¢tu 1 kHz, jehoZ naméfené hladiny akustickych tlakli minim maxim spolu se

zbylymi poméry naméfenych obrazci jsou vypsany v Tab. 7. 1.
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A = Lp(xmale) - Lp(xmmjl) =99,7—-49,6 = 50,1 dB

(28)

Tab. 7. 1 Vypocteny pomér obrazct stojatého vinéni pri 1000 Hz.

n Lp(Xmin) [dB] Lp(Xmin) [dB] AL[dB]
1 49,6 99,7 50,1
2 55,5 99,7 442
3 59,3 99,7 40,4
4 61,7 99,7 38,0
5 63,5 99,7 36,2

7.3 Dynamicky rozsah mikrofonni sondy

Tato ¢ast méfeni probihd tak, ze pii zapnutém zdroji signalu se na kmitoctech

tietinooktavovych pasem nachazejicich se v pracovnim kmito¢tovém rozsahu pohybem

mikrofonni sondy nalezne tlakové minimum, u kterého se pomoci analyzatoru zvuku zméfi

hladina akustického tlaku. Déle se zjisti odstup hlukového pozadi a to tak, ze se vypne zdroj

zvuku a opét Se pomoci analyzatoru zvuku zméii hladina akustického tlaku, ktera se nasledné

odecte od naméfené hodnoty hladiny akustického tlaku pfi zapnutém zdroji signalu. Hodnoty

nalezenych tlakovych minim s naslednymi vypocty odstupu hlukového pozadi se nachazi

v Tab. 7. 2.
Tab. 7. 2 Odstup hlukového pozadi.
f Lp(Xmin) Lp(Xmin) Odstup hlukového
[HZ] se zdrojem zvuku bez zdroje zvuku pozadi
[dB] [dB] [dB]
200 77,1 12,2 64,9
250 78,4 15,0 63,4
315 71,5 13,5 58,0
400 64,7 9,8 54,9
500 60,2 15,0 45,2
630 56,2 17,2 39,0
800 62,7 16,0 46,7
1000 54,0 9,7 44,3
1250 63,8 10,4 53,4
1600 37,8 10,8 27,0

Hladina akustického tlaku tlakového minima stojatého vinéni namétena pti zapnutém

zdroji zvuku musi byt alespon o 10 dB vyssi nez hladina akustického tlaku stejného

tlakového minima pfi vypnutém zdroji zvuku. Naméfené hodnoty tuto podminku splituji na
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vSech méfenych kmitoctech, ovSem V piipadé¢, Ze by odstup hlukového pozadi nebyl vétsi
nez 10 dB bylo by nutné zkontrolovat, jestli neni pfili§ velky utlum v trubce mikrofonni
sondy, jestli impedanéni trubice a trubka mikrofonni sondy nevibruji nebo jestli je

reproduktor dostate¢né izolovan. [9]

7.4 Uréeni vinové délky

Vinova délka se urCuje na zakladé znalosti rychlosti zvuku impedanc¢ni trubice Co.

VInova délka poté plyne z rovnice

C
)\0:?0,

kde co je rychlost Sifeni zvuku v impedan¢ni trubici a f je frekvence. [6]

(29)

Rychlost Sifeni zvuku Vimpedancni trubici Co Se urcuje vcelém pracovnim
kmitoctovém rozsahu v tfetinooktavovych pdsmech se zakoncenou trubici pevnym

uzavérem. [9]

Na zaklad¢ zmétenych poloh tlakovych minim béhem ovéfovani poméru stojatého vinéni,
se urc¢i vinové délky Ao podle vztahu [9]:
2 (30)

Ao = n—m (xml'n,n - xmin,m) (pron = 1,2,..)(prom = 1,2,..),

kde n a m je potadi tlakového minima, Xmin,n poloha prvniho vybraného tlakového minima a
Xmin,m poloha druhého vybraného tlakového minima. Vypocet vinové délky pro kmitocet 1

kHz po dosazeni poloh tlakovych minim vypada nésledovné.

2
Ao = 7— (0,065 — 0,238) = 0,346 m

Polohy tlakovych minim a dopocitané vInové délky vSech kmitocti pracovniho

kmito¢tového rozsahu se nachazi v Tab. 7. 3.

Tab. 7. 3 Vysledné vinové délky.

f [HZ] Xmin,1 [m] Xmin,2 [m] Ao [m]
250 0,143 0,842 1,398
315 0,073 0,623 1,100
400 0,017 0,448 0,862
500 0,324 0,669 0,690
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630 0,217 0,493 0,552
800 0,128 0,344 0,432
1000 0,065 0,238 0,346
1250 0,012 0,150 0,276
1600 0,076 0,184 0,216

Tyto vysledky vinové délky ovSem nejsou zcela presné, protoze u impedancni trubice
pouzité k méteni dochazi k nartistu akustickych tlakt nasledujicich minim o vice nez+ 1 dB

a tim tedy neni splnéna podminka normy a tento vypocet nelze pouzit.

7.5 Urceni rychlosti Sifeni zvuku v impedanc¢ni trubici

Pro urceni rychlosti Sifeni zvuku v impedancni trubici Co z&vislé na okolni teploté se

pouzije vztah, kde se bere v potaz aktualni teplota T [9].

T
co(T) = CO(TO)\jT:O: (31)

kde co(To) je rychlost Sifeni zvuku pii 25 °C, T je aktualni teplota v trubici a To je 20 °C

v kelvinech.

V impedancni trubici byla pomoci piistroje ALMEMO 2290-4 namétena teplota 25 °C,
kterd se po prevedeni na kelviny spolu s ostatnimi zndmymi hodnotami dosadila do

predchozi rovnice a nasledné se vypocetla rychlost sifeni zvuku v impedan¢ni trubici.

298,15
293

co(T) = 343,3 = 346,3039 m/s

Pro ur€eni rychlosti Sifeni zvuku zavislé na frekvenci se pouzije vztah

co(f) = () - f (32)

kde Zo(f) je vinova délka zavisla na kmitoctu a f je kmitocet. [9] Pro kmitocet 1 kHz, kde se

dosadi vlnovéa délka zjiSténa v piedeslé kapitole, vypada vypocet naslovne.

co(f) = 0,346 - 1000 = 346 m/s

Zbylé hodnoty jsou dopocitané v Tab. 7. 4, ze kterych je vynesena kiivka Vv zavislosti na
kmitoctu (viz Obr. 7. 7), kde Ize sledovat, ze kiivka vykazuje sklony a $picky. Sklony a

46



Ovéreni parametrit impedancni trubice Filip Sanda 2017

Spicky v tomto grafu ukazuji na chyby v pouzité impedanéni trubici, kdy tyto chyby mizou

byt napt. Sté€rbiny v impedanéni trubici, vys$si mody nebo nespravny kmitocet [9].

Tab. 7. 4 Rychlost Sifeni zvuku zavisla na kmitoctu

f[HZz] co(f) [m/s]

250 349,5

315 346,5

400 344,8

500 345,0

630 345,2

800 345,6

1000 346,0

1250 345,0

1600 345,6
350
349
348

£
= 347
=
: 346
345
344
250 400 550 700 850 1000 1150 1300 1450 1600
flHz]

Obr. 7. 7 Kfivka rychlosti Sifeni zvuku v zavislosti na kmitoctu.

7.6 Uréeni korekci na utlum v trubici

Vlivem viskoznich a tepelnych ztrat je dopadajici zvukova vlna spolu s odrazejici
zvukovou vlinou béhem Sifeni tlumena. To je zpiisobeno monoténnim narastem amplitud
akustickych tlak v minimech se zvétSujici se vzdalenosti od odrazivého povrchu. Z toho

diivodu je nutné, aby urované veli¢iny béhem méfeni byly pouZity s korekcemi na Gtlum.

[9]

Analyticky je mozné Gtlum popsat tak, Ze realné vinové Cislo ko se nahradi komplexnim

vlnovym ¢islem.
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ko = ko —jky (33)

kde kg je realna slozka vinového ¢isla a kg je Cinitel zeslabeni na jeden metr [6]. k, Se uréi

z rovnice (29) [6] a k| se vyjadii pomoci rovnice (30) [9].

(=22t 54
O_Co_ Co

, 2T

kO:)I_O (35)

Amplitudy akustického tlaku v minimech |p(Xmin,n)| @ maximech |p(Xmaxn)| se urci z hladin
akustickych tlaki v minimech a maximech, které byly zjistény béhem ovérovani poméru

stojatého vInéni. Pro tento vypocet se pouZziji rovnice [28]:

Ly (Xmin,n)

[p(Xminn)| = 10~ 20, (36)
L (Xmax,n)
p(maxn)| =107 20, (37)
kde cislovani n = 1, 2, 3, ... za¢ina prvnim minimem smérem k reproduktoru a prvnim

maximem vpravo od minima.

Poté se pomoci amplitud akustickych tlaku v minimech a maximech urc¢i pomér stojaté viny

Sh. [9]

x
s, = |p( max,n)l (38)
|p(xmin,n)|
Vzorec [6] pro vypocet absolutni hodnoty ¢initele odrazu vypada nasledovné.
ko' o

", . S, —e 4
|r| = eZkO Xminn _k(’)’lo (39)

Sp,te 4

Pro jeho urceni se musi nejdiive urcit veli¢ina An [9], pro jejiz vypocet se pouZziji prvni dvé
minima amplitudy akustického tlaku a maximum amplitudy akustického tlaku nachazejici

se mezi nimi.
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|p(xmin,n+1) - |p(xmin,n) ||
= (40)
|p(xmax,n)|
Dale se tato veli¢ina dosadi do nasledujicich rovnic [9].
ko Ao n o, |AR
=In| — —+1 41
e A (1)
k(’)’lo n AZ
— —+1 42
>t 7t (42)
-1
_ko'Zo . |A2
—|Zn i1 43
S+ |7t (43)
Poté lze urcit nasledujici rovnici [9].
k6’/10> Xmin,1
kU, . = 4 (—) (44)
0*min,1 — < 4 AO

Tim jsou znamé vSechny veli¢iny pro vypocteni absolutni hodnoty Cinitele odrazu z rovnice

(35).

Cinitel zeslabeni k{ trubice je nutné ur¢it vzdy po jakékoliv zméné trubice [9].

Pokud nardst hladin mezi prvnim a druhym minimem je mensi nez 2 dB a velikost

Xmin,1/ Ao neni vétsi nez 0,3, je moZné korekci na utlum odvodit jinou, pfibliznou metodou.

Tou lze korigovat pomér stojaté viny So, ktery je odvozeny linedrni extrapolaci minim do

roviny x = 0. Korekce extrapolaci musi byt o proti piedeslé metodé pouzita na kazdém

kmitoctu a pro kazdy méteny vzorek. [9]

Kdyz se fiktivni amplituda |po| prvniho minima nachdzi na povrchu vzorku v roviné x =

0, jak je vidét na Obr 7. 7 je mozné ji aproximovat na zaklad¢ definice korigovaného poméru

stojaté viny So
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5o = M (45)
Pol
a po dosazeni za So Z rovnice
1 1 2xnin1 ( 1 1)
—_——t———— 46
So  S1 i Ao S1 S2 (40)

kde s1 a s2 jsou poméry stojaté viny prvniho a druhého minima uréené tlakovym maximem
|p(xmax,1)| mezi nimi. Takto zji§tény pomér stojaté viny So je potfeba pouzit misto
S V rovnici pro zji$téni absolutni hodnoty ¢initele odrazu stojaté viny. [9]

s—1
s+1

lr] = (47)
Pokud nelze pfesné proméfit dvé tlakovd minima v dolni ¢asti pracovniho kmitoc¢tového

pasma a béhem provoznich méteni, je mozné Cinitel zeslabeni odhadnout vzorcem

ki = 1,94 x 1072 <£ -d), (48)

Co

kde d je prumér kruhové trubice v pti¢ném fezu a f je kmitocet. V takto zjisténém Ciniteli
zeslabeni se neberou V potaz zdroje Gtlumu jako napf. porézni stény a predméty v trubici,

1ze je teda pokladat za dolni mez. [9]

Pokud nenti jisté, Ze tyto dodatecné prispévky k utlumu existuji, doporucuje se urcit
utlum s pouzitim rovnic pro urceni faze Cinitele odrazu v této kapitole a to na stfednich a
vys$§ich kmitoctech pracovniho kmito¢tového rozsahu a nasledné jej extrapolovat do nizsich

kmitotd. [9]
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Obr. 7. 7 Korekce na utlum v trubici. (pfevzato z [6])

Z dlivodu, Ze pti ovéfovani poméru stojatého vinéni bylo zjisténo, Ze dochazi k naristu
akustickych tlaka nasledujicich minim o vice nez + 1 dB, a tudiz zjisténa vinova délka neni

zcela ptesna, neni tedy mozné pouzit vypocet utlumu v trubici.

7.7 Uréeni ¢initele zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti tuhého zakonéeni trubice se uréi tak Ze absolutni hodnota

Cinitele pohltivosti, ktera se zjistila v pfedchozi kapitole, se dosadi do vztahu [9]:

a=1-|r|?, (49)

kde |r| je absolutni hodnota ¢initele odrazu.

Pro urceni Ccinitele zvukové pohltivosti libovolného materidlu je zapotfebi mit
k dispozici vzorek vyhovujici svymi rozméry drzaku vzorku dané trubice. Vybrany material
se vlozi do drzaku vzorku a utésni se modelinou, viz Obr. 7. 8. Poté se drzak vzorku upevni
na impedan¢ni trubici a po ttetionooktdvovych pasmech v pracovnim kmitoctovém rozsahu
se pomoci analyzatoru zvuku zméti hladiny akustického tlaku v prvnim minimu a
nasledujicim maximu. Z téchto zméfenych hodnot se po dosazeni do rovnic (36) a (37) urci
amplitudy akustického tlaku, které se dosadi do rovnice (38), kde se ur¢i pomér stojatého
vinéni. Pomér stojatého vinéni se ndsledné dosadi do rovnice pro vypocet absolutni hodnoty
Cinitele odrazu (39), kde se jako zbylé veliCiny pouziji zjisténé hodnoty z tématu urceni
korekce na utlum v trubici. Nakonec se absolutni hodnota ¢initele odrazu dosadi do rovnice

pro vypocet ¢initele zvukové pohltivosti (49).

Z diivodu, Ze u pouzité impedancéni trubice nelze presné urcit vinovou délku a tudiz
nelze pouzit vypocet utlumu, se Cinitel zvukové pohltivosti urci tak, ze rozdilem naméfeného

akustického tlaku prvniho minima a nasledujiciho maxima na daném kmito¢tu se urci
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veli¢ina AL. Poté se veli¢ina AL dosadi do rovnice (9), ktera jako ptiklad pro kmitocet 1 kHz

bude vypadat nasledovné.

AL
4 - 1020

14
4 - 1020

a =

AL
(1020 + 1)2

14

(1020 + 1)2

= 0,75

Namétené hladiny akustického tlaku, jejich rozdil jako velicina AL a vysledny Cinitel

zvukové pohltivosti pro vSechny kmitocty pracovniho kmitoctového pasma se nachdzeji

v Tab. 7. 5.
Tab. 7. 5 Hladiny akustickych tlaka.
f [Hz] Lp(Xmin,1) [dB] Lp(Xmax,1) [dB] AL [dB] a[]
250 95,20 123,70 28,50 0,14
315 89,70 115,60 25,90 0,18
400 89,80 112,20 22,40 0,26
500 85,40 105,50 20,10 0,33
630 76,70 98,80 22,10 0,27
800 88,80 102,30 13,50 0,58
1000 83,20 97,20 140 0,55
1250 87,10 95,70 8,60 0,79
1600 72,40 78,20 5,80 0,90
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Obr. 7. 8 Umisténi méreného vzorku do drZzaku vzorku.

7.7.1 Popis méreného vzorku

Material pouzity k méfeni je 40 mm tlusta zvukopohltiva péna s nazvem Basotect® od
vyrobce BASF. Tato péna je vyrobena z melaminové pryskyfice a jejim hlavnim
charakteristickym rysem je trojrozmérnd sitovina. [35] Diky vlastnostem jako jsou vysoka
teplotni odolnost, vysoka pohltivost zvuku, abraze a nizka hmotnost se tento material diky
své pohltivosti pouziva napiiklad v interiérech a jako teplena izolace v dopravnim primyslu,

nebo jako cistici houbicky [35].

Graf na Obr. 7. 8 ukazuje vyrobcem v impedan¢ni trubici namétenou ktivku Cinitele

zvukové pohltivosti zavislého na frekvenci pro rlizné tloustky material
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Obr. 7. 8 Vyrobcem namérené hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti materialu Basotec®.
(pfekresleno z [36])

7.7.2 Porovnani namérenych hodnot s hodnoty od vyrobce
Nameétené hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti a spolu s hodnoty Cinitele zvukové
pohltivosti pro tloustku 40 mm dodané vyrobcem méteného vzorku aw, jsou v tab. 7. 7, kde

Ize pozorovat, ze mimo kmitocty 630 Hz a 1 kHz si jsou hodnoty velmi podobné. Grafické

porovnani hodnot je na Obr. 7. 9.
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Tab. 7. 6 Porovovnani ¢initeld zvukové pohltivosti.

f [Hz] on [-] a[-]
250 0,15 0,14
315 0,18 0,18
400 0,21 0,26
500 0,30 0,33
630 0,45 0,27
800 0,60 0,58
1000 0,75 0,55
1250 0,85 0,79
1600 0,92 0,90
1,0
0,9 —
0,8 //7/
07 _— /]
0,6 /
® o a4
03 e \,/
0,2 o
0,1 — |
0,0
250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
fHz]
zméreno udaje od vyrobce pro tloustku 40 mm

Obr. 7. 8 Grafické porovnani naméreného cinitele zvukové pohltivosti s hodnoty od vyrobce vzorku
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Zaver

V prvni ¢asti této prace byly popsany zakladni akustické jevy, jako Sifeni zvuku,
prostorova akustika a pohlcovani zvuku, ve kterém byly mimo druhi pohlcovéni
predstaveny metody méfeni Cinitele zvukové pohltivosti, kterymi jsou méfeni v dozvukové
komoie a méfeni v impedancni trubici. Taktéz byly uvedeny nejcastéji pouzivané materialy

k izolovani zvuku.

V dal§i ¢asti je popsana impedanéni trubice podle normy CSN ISO 10534-1 a méfici
fetézec, kde jsou uvedeny méfici ptistroje a taktéz popsana impedancni trubice na které bylo
provadéno méfeni. V této Casti je také popsana vyroba predméti, jez byly nutné navrhnout
a vyrobit pfed samotnym méfenim. Témito pfredméty jsou kolecko, které podpira mikrofonni
sondu a tim zabraiuje jejimu prohybani a systém pevného upevnéni drzaku vzorku, aby

nedochazelo k rozkmitani drzaku.

V dalsi casti se tato prace zabyva oveéfovanim parametrti pouzité impedancni trubice
podle normy CSN ISO 10534-1 a méfenim ¢&initele zvukové pohltivosti materialu, ktery byl
v dob& méteni dostupny. Pii ové€fovani poméru stojatého vinéni bylo zjisténo, Ze je splnéna
podminka odstupu signalu od hlukového pozadi 10 dB, ale pti kmitoc¢tu 630 Hz byla zjisténa
nerovnomérna vzdalenost minim. Kvuli podezieni nespravného odecteni hodnot bylo
méfeni na tomto kmitoctu opakovano, vysledkem byla ale opét nerovhomérna vzdalenost
akustickych minim. Pfi kmitoctech 630, 800 a 1600 Hz obalka tlakovych minim neni bud'to
vodorovna nebo nenardsta monotonné smeérem k reproduktoru. U zbylych kmitoctd obalka
tlakovych minim monotoénné nartista, ale o vice nez tolerovany narust =1 dB, ktery je udavan
normou. V domnéni, Ze byla pouzita nespravna velikost vstupniho signélu, byly vyzkouSeny
jiné velikosti signald, ovsem vysledny nartst tlakovych minim byl velmi podobny, nékdy
dokonce horsi. Z tohoto diivodu nebylo mozné spravné urcit vinovou délku, a tudiz nebylo
mozné vypocitat korekci na atlum v trubici, kde je k ziskani vysledku potieba znat danou
vlnovou délku. Také bylo zjisténo, ze pomér namétenych obrazcl ve vzdéalenostech blize k
reproduktoru nedosahuji poméru 45 dB, ktery je udavan normou. Pfi zjistovani rychlosti
Siteni zvuku v impedancni trubici byla z diivodu predeslych Spatnych vysledkli vynesena
kiivka kmitoCtové zavislé rychlosti Sifeni zvuku v zdvislosti na kmitoctu, u které lze
pozorovat sklony a $picky, které ukazuji na chyby v pouzité impedancni trubici, kdy mezi
takovéto chyby mohou podle normy patfit napt. Stérbiny v impedanéni trubici nebo vyssi

mody. Pfi ovéfovani parametri impedancni trubice, bylo tedy zjiSt€no, ze impedancni
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trubice pouzita k méfeni neodpovida podminkam normy CSN ISO 10534-1. Pravdépodobné
ptic¢iny chyb jsou na stran¢ reproduktoru, ktery mohl budit vy$si médy anebo manipulaéni
hluk, ke kterému nejspiSe dochazelo pii pohybu mikrofonni sondy pies tésnéni mezi trubici
a mikrofonni sondou. Na méfeni mélo taktéz negativni vliv ¢asté chvéni mikrofonni sondy
a to i presto, ze byla podeptena vyrobenym koleckem. Kvuli t¢émto jevim bylo nékdy obtizné

ptresn¢ ur¢it minima hladin akustického tlaku a méteni bylo proto velmi zdlouhavé.

Pii zjistovani Ccinitele zvukové pohltivosti dostupného materialu, kterym byla
melaminova péna Basotect®, nebylo mozné pouzit vypocet Cinitele zvukové pohltivosti, kde
se bere v potaz Gtlum v trubici, pro jehoz korekci je nutné znat vinovou délku, kterou nebylo
na pouzité impedancni trubici mozné spravné urcit, proto byl pro urceni Cinitele zvukové
pohltivosti pouzit zakladni vzorce, kde korekce na tutlum v trubici neni pouzita. Takto
zjistény hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti se poté porovnaly s hodnoty od vyrobce

méfeného materialu, kdy krom¢ kmitoctd 630 Hz a 1 kHz si byly hodnoty dosti podobné.

Zavérem této prace je, ze z divodu nesplnéni podminky normy ovéfované impedancni
trubice, bude méfeni provadéno na této trubici vykazovat jistou nepiesnost. Pro orientaéni
meéfeni ovSem tuto trubici pouzit lze, coz potvrzuje provedené méfeni Cinitele zvukové

pohltivosti, jehoz vysledky byly porovnany s tdaji od vyrobce.
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Pfilohy

Priloha A - Méreni priibéhu stojatého vinéni

A. 1 Stojaté vinéni pfFi kmito¢tu 200 Hz

Tab. A. 1 Zdznam stojatého vinéni pfi kmitoctu 200 Hz.

I Lp I Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 116,7 225 87,1 239 88,3 560 118,4
10 116,4 226 85,4 240 89,3 610 118,9
40 115,4 227 84,1 245 93,2 660 119,12
60 1145 228 82,4 250 95,6 730 118,9
80 113,6 229 80,1 260 99,5 770 118,4
100 112,4 230 78,0 270 102,0 810 117,8
120 1111 231 77,2 290 105,6 850 117,0
140 109,5 232 77,1 310 108,1 900 115,5
160 107,4 233 78,6 330 110,0 950 113,2
180 104,6 234 80,9 350 1115 980 111,3
200 100,2 235 82,8 390 113,8 1000 109,4
210 97,0 236 84,5 430 115,5
215 94,6 237 86,0 470 116,7
220 91,5 238 87,4 510 117,6
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Obr. A. 1 Prubéh stojatého vinéni pfi kmito¢tu 200 Hz.
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A. 2 Stojaté vinéni pfFi kmito¢tu 250 Hz

Tab. A. 2 Zdznam stojatého vinéni pfi kmitoctu 250 Hz.

I Lp I Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 119,3 151 94,4 680 120,1 844 87,2
20 118,1 153 96,4 700 119,1 845 89,6
40 116,7 155 98,0 720 117,9 846 91,0
60 114,9 160 101,1 740 116,5 847 92,0
80 112,6 165 103,4 760 114,7 848 92,8
100 109,4 170 105,1 780 112,3 850 94,4
110 107,1 175 106,7 790 110,9 852 96,1
120 104,1 180 107,0 800 108,9 854 98,8
125 101,9 190 110,0 810 106,8 856 99,3
130 99,2 200 111,6 815 105,1 858 101,0
133 97,1 210 113,0 820 103,3 860 102,2
136 94,2 230 115,1 825 101,4 865 103,8
138 91,8 250 116,8 830 98,1 870 105,6
139 90,0 270 118,2 832 96,9 875 107,2
140 88,1 290 119,3 834 94,8 880 108,3
141 85,9 310 120,2 835 94,1 890 110,2
142 82,9 330 121,0 836 92,7 900 111,8
143 80,3 360 121,9 837 92,3 910 113,2
144 80,7 400 122,8 838 89,9 920 114,3
145 83,5 440 123,3 839 88,3 940 116,0
146 86,3 480 123,6 840 86,6 960 117,6
147 88,5 530 123,5 841 85,6 980 118,8
148 90,1 580 123,0 842 85,3 995 119,5
149 91,7 630 121,9 843 85,7 1000 120,4
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Obr. A. 2 Prabéh stojatého vinéni pfi kmitoctu 250 Hz.
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A. 3 Stojaté vinéni pfFi kmito¢tu 315 Hz

Tab. A. 3 Zaznam stojaté viny pfi kmitoctu 315 Hz.

I Lp I Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 108,7 84 91,8 590 101,8 655 101,6
10 107,4 86 93,4 600 98,8 660 102,9
20 106,0 88 94,6 605 96,6 665 104,0
30 104,2 90 95,7 610 93,9 670 104,9
40 102,0 95 98,1 613 91,9 680 106,5
50 99,0 100 99,9 616 88,9 690 107,9
55 96,9 110 102,7 617 87,9 700 109,0
57 95,9 120 104,7 618 86,8 710 110,0
59 94,8 130 106,4 619 85,1 720 110,9
62 93,0 140 107,7 620 83,4 740 112,3
65 90,2 160 109,9 621 81,9 760 113,5
67 88,2 180 111,6 622 80,0 780 114,5
69 85,3 200 112,9 623 79,5 800 115,2
70 83,2 220 113,9 624 80,0 830 116,0
71 81,1 240 114,8 625 81,5 860 116,5
72 77,2 280 116,0 626 83,5 900 116,7
73 73,1 320 116,6 627 85,0 950 116,3
74 71,3 360 116,7 628 86,4 995 115,2
75 75,0 400 116,3 630 88,9 1000 115,0
76 79,5 440 115,4 632 90,6
77 82,2 480 113,8 635 93,5
78 84,2 520 111,4 638 95,2
79 86,2 540 109,6 640 96,3
80 87,4 560 107,3 645 98,4
82 89,7 580 104,1 650 100,2
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Obr. A. 3 Prubéh stojatého vinéné pfi kmitoctu 315 Hz.
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A. 4 Stojaté vinéni pri kmito¢tu 400 Hz

Tab. A. 4 Zdznam stojatého vinéni pfi kmitoctu 400 Hz.

I Lp I Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 93,9 90 106,2 450 75,5 850 98,9
5 90,6 110 108,0 451 78,1 860 95,6
10 85,8 140 109,8 455 85,4 870 89,4
12 82,3 200 111,7 460 90,6 875 84,8
14 76,0 250 112,1 480 99,2 880 75,6
15 72,4 300 111,2 500 103,4 879 77,3
16 65,9 350 108,7 520 105,9 882 79,6
17 62,3 400 103,1 540 107,8 885 84,7
18 73,8 420 98,5 580 110,1 890 89,8
19 77,8 430 94,8 620 111,5 900 95,5
20 80,4 440 88,0 660 112,0 920 101,2
25 88,0 445 80,8 700 111,8 940 104,6
30 92,1 446 77,9 750 110,4 970 107,7
40 96,8 447 73,3 800 107,1 1000 109,6
50 99,8 448 72,7 830 103,4
70 103,7 449 72,9 840 101,5
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Obr. A. 4 Pribéh stojatého vinéni pri kmitoétu 400 Hz.
A. 5 Stojaté vinéni pfi kmito€tu 500 Hz
Tab. A. 5 Zdznam stojaého viléni pfi kmitoctu 500 Hz.
I Lp I Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 91,3 326 71,0 650 90,0 690 91,1
30 98,6 327 74,2 655 87,5 700 94,4
60 102,0 328 76,6 660 83,8 720 98,4
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150 105,6 329 78,2 664 79,9 740 100,9
190 105,1 330 80,2 666 77,5 780 104,0
240 102,4 335 85,3 667 76,3 840 105,7
280 97,4 340 88,3 668 75,4 900 104,5
310 87,7 350 92,6 669 74,0 950 100,7
320 77,5 400 101,3 670 76,1 1000 88,9
322 73,6 500 105,5 671 77,2
323 68,8 560 104,0 672 79,0
324 63,6 610 99,6 675 81,7
325 67,1 640 93,7 680 86,0
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Obr. A. 5 Pribéh stojatého vinéni pri kmitoétu 500 Hz.

A. 6 Stojaté vinéni pfi kmito€tu 630 Hz

Tab. A. 6 Zaznam stojatého vinéni pri kmitoctu 630 Hz.

880 940 1000

I Lp | Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]

0 91,8 219 65,5 489 68,1 760 69,2

20 93,2 220 67,9 490 65,6 761 67,0
50 95,0 225 75,4 491 61,4 762 63,8
100 95,5 230 79,3 492 51,8 763 58,1
140 93,5 240 83,8 493 46,2 764 53,3
170 89,7 250 86,8 494 59,0 765 47,2
180 87,8 260 89,0 495 63,6 766 60,1
190 85,0 290 92,8 496 66,5 767 65,0
200 81,0 330 95,5 500 73,6 770 715
205 77,9 360 95,8 510 81,1 780 80,3
210 73,1 400 94,5 520 85,0 790 84,5
211 71,5 420 93,0 540 89,5 800 87,3
212 70,1 440 90,5 580 93,7 820 91,0
213 68,2 460 86,3 620 95,4 840 93,2
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214 65,9 470 83,6 660 94,9 900 95,9
215 61,8 480 78,7 720 89,3 950 94,6
216 58,4 485 74,2 740 84,3 1000 89,0
217 57,4 487 71,7 750 79,7
218 61,9 488 70,1 755 75,9
100
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Obr. A. 6 Pribéh stojatého vinéni pri kmitoétu 630 Hz.
A. 7 Stojaté vinéni pfi kmito¢tu 800 Hz
Tab. A. 7 Zaznam stojatého vinéni pri kmitoctu 800 Hz.
I Lp | Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 101,5 250 102,0 530 95,0 778 68,2
20 102,0 300 97,9 540 91,8 779 70,4
40 101,8 310 95,9 545 89,6 780 73,2
60 100,7 320 93,0 550 86,4 785 82,5
80 98,4 325 91,0 555 81,5 790 87,0
100 94,0 330 88,4 559 73,9 800 91,8
110 90,3 335 84,6 560 67,5 810 94,9
115 87,4 340 77,7 561 62,4 820 97,0
120 83,2 342 73,7 562 64,7 840 99,7
126 72,3 343 69,1 563 68,5 890 102,1
127 66,1 344 65,2 565 75,4 940 99,4
128 61,3 345 67,2 570 83,5 960 96,1
129 67,2 346 70,8 580 90,0 965 94,7
130 71,7 347 74,5 590 93,6 975 91,5
131 75,2 350 80,5 610 96,1 980 89,0
132 77,6 355 85,6 640 101,0 985 86,1
135 82,1 360 88,8 675 102,1 990 80,6
140 86,7 365 91,2 710 100,6 992 77,2
145 89,6 370 92,8 750 94,0 994 73,3
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150 91,7 380 95,5 760 90,3 995 70,1
160 94,8 400 98,8 765 87,3 996 69,1
170 96,9 450 102,1 770 83,1 997 714
190 99,6 500 100,1 775 74,3 998 74,5
220 101,7 520 97,2 777 70,2 1000 77,8
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Obr. A. 7 Prabéh stojatého vinéni pfi kmitoctu 800 Hz.
A. 8 Stojaté vinéni pfi kmitoctu 1000 Hz
Tab. A. 8 Zaznam stojatého vinéni pfi kmitoctu 1000 Hz.
I Lp | Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 98,7 239 60,9 500 99,7 761 73,9
25 95,3 240 68,8 540 96,2 762 76,1
40 91,5 241 73,0 560 91,6 765 80,8
50 87,2 242 75,6 570 87,4 770 85,2
55 83,8 243 77,4 575 84,1 780 90,6
58 80,6 245 80,5 578 80,7 790 93,8
60 76,2 250 85,0 580 78,1 800 96,0
62 73,4 260 90,5 582 73,9 845 99,7
63 69,9 270 93,9 583 70,9 890 95,6
64 63,7 280 96,1 584 66,8 905 91,9
65 49,6 320 99,7 585 61,7 916 87,7
66 64,1 360 97,2 586 62,9 920 84,9
67 70,1 375 94,6 587 69,5 925 81,0
68 73,4 390 90,3 588 73,5 928 76,3
69 76,2 395 87,9 590 77,7 929 73,8
72 80,7 400 84,8 595 83,8 930 70,9
77 85,5 405 79,8 600 87,3 931 68,3
85 89,9 408 74,8 610 91,8 932 65,7
95 93,4 409 72,8 620 94,6 933 68,7
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110 96,6 410 68,5 640 98,0 934 72,5
150 99,7 411 63,8 670 99,7 935 75,1
190 96,7 412 59,3 720 94,9 936 77,1
205 93,8 413 66,4 735 90,9 938 80,1
220 88,9 414 72,1 745 86,0 940 82,0
225 86,2 415 74,8 750 81,9 945 86,1
230 82,3 416 76,9 753 77,7 950 88,8
233 78,3 420 82,4 755 72,8 960 92,7
234 76,5 425 86,4 756 71,6 970 95,2
235 73,8 430 89,1 757 67,3 980 97,0
236 71,7 440 92,9 758 63,5 1000 99,1
237 65,3 450 95,4 759 64,8
238 55,5 470 98,4 760 70,0
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Obr. A. 8 Priibéh stojatého vinéni pfi kmito¢tu 1000 Hz.
A. 9 Stojaté vinéni pri kmito¢tu 1250 Hz
Tab. A. 9 Zaznam stojatého vinéni pri kmitoCtu 1250 Hz.
I Lp I Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 96,3 270 100,5 540 103,2 820 102,5
5 91,0 275 97,9 550 99,3 830 98,1
8 85,3 280 93,7 569 90,6 835 93,9
10 79,7 285 86,8 565 79,9 840 87,7
11 71,1 286 84,5 566 75,9 841 84,7
12 56,1 288 78,8 567 70,9 842 83,3
13 76,6 289 66,3 568 77,1 843 78,9
14 80,9 290 71,3 569 82,2 844 73,8
15 84,1 291 78,9 570 84,1 845 74,5
20 91,5 295 89,9 575 91,5 846 78,8
25 95,2 300 93,7 580 95,2 850 88,5
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30 97,5 310 98,3 590 99,0 855 93,6
35 99,1 330 102,5 610 102,8 860 96,4
40 100,3 375 106,6 650 106,5 870 99,7
50 102,2 400 103,5 680 102,9 885 102,4
70 104,8 410 99,7 690 98,6 930 106,4
100 106,7 415 96,7 695 95,1 960 101,9
130 1011 420 91,9 700 89,7 970 97,2
145 88,9 425 84,0 703 83,5 975 92,7
148 81,5 426 81,3 704 79,7 980 84,4
149 77,4 427 75,6 705 75,2 982 79,3
150 62,9 428 68,6 706 72,3 983 75,2
151 71,1 429 69,3 707 78,1 984 77,6
152 77,8 430 80,8 708 82,1 985 81,3
153 82,3 431 83,3 709 84,7 986 82,6
155 87,1 435 90,4 710 86,1 990 89,8
160 92,9 440 94,5 715 92,4 995 94,2
165 96,0 445 97,0 720 95,7 1000 96,6
170 98,0 450 98,6 730 99,2
180 102,4 468 101,0 750 102,9
240 106,6 510 106,5 790 106,4
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Obr. A. 9 Prabéh stojatého vinéni pfi kmitoctu 1250 Hz.
A. 10 Stojaté vinéni pfi kmito€tu 1600 Hz
Tab. A. 10 Zaznam stojatého vinéni pri kmitoctu 1600 Hz
I Lp I Lp I Lp I Lp
[mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB] [mm] [dB]
0 75,8 260 75,6 509 42,0 735 65,3
25 77,9 270 72,8 510 48,2 740 68,9
50 74,1 280 67,8 511 53,7 750 73,3
60 70,0 285 63,0 512 56,5 780 77,8
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65 66,8 289 55,7 515 62,1 810 73,4
70 60,8 290 52,8 520 67,1 820 69,2
71 59,5 291 47,6 525 70,2 825 65,3
72 57,5 292 38,8 540 75,3 828 61,0
73 54,9 293 45,5 560 77,8 831 56,7
74 49,4 294 51,1 580 76,6 832 54,4
75 39,0 295 55,9 595 72,9 833 49,5
76 33,2 300 64,2 605 67,8 834 43,7
77 50,5 310 71,0 610 63,0 835 48,1
78 54,7 320 74,6 612 59,6 836 52,8
79 57,6 345 77,9 614 56,8 837 56,3
80 59,7 375 74,1 615 52,1 839 59,9
85 66,0 385 70,0 616 47,7 842 64,3
90 69,4 390 66,7 617 43,8 845 66,8
95 71,8 395 60,6 618 50,3 850 70,1

100 73,6 397 56,7 619 53,5 860 74,1
110 76,0 398 54,5 620 56,5 885 77,8
130 77,8 399 50,8 621 58,1 915 74,6
140 77,4 400 41,3 623 62,0 925 71,2
150 76,0 401 43,0 625 64,2 930 68,4
160 73,4 402 51,7 630 68,3 935 64,2
165 715 403 55,1 640 73,1 936 62,5
170 68,9 404 57,9 650 75,7 938 59,5
175 64,9 405 59,8 670 77,9 939 57,7
180 58,2 410 65,7 700 74,1 940 54,8
181 55,2 420 71,7 710 70,3 941 52,3
182 51,1 440 74,9 715 67,1 942 50,2
183 43,8 455 77,8 720 61,9 943 47,8
184 34,0 480 75,0 722 58,0 944 52,7
185 46,7 490 71,6 723 55,6 945 56,0
186 52,9 500 65,6 724 53,0 946 57,8
188 58,3 505 58,6 725 48,3 948 61,1
190 62,1 504 56,3 726 46,3 950 61,6
195 67,2 505 58,3 727 48,9 955 67,9
200 70,3 506 55,4 728 53,8 960 70,7
210 74,1 507 52,5 729 56,8 970 74,3
240 77,8 508 47,5 730 58,9 1000 77,8
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Obr. A. 10 Pribéh stojatého vinéni pfi kmito¢tu 1600 Hz
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Priloha B - Vypocéty poméru zaznamenanych obrazci stojatého vinéni

B. 1 Pomér zaznamenanych obrazctl stojatého vinéni pri kmitoctu 200 Hz

Tab. B. 1 Vypocteny pomér obrazct stojatého vinéni pfi 200 Hz.

n

Lp(Xmin) [dB]

Lp(Xmin) [dB]

AL [dB]

1

77,1

119,1

42,0

B. 2 Pomér zaznamenanych obrazct stojatého vinéni pfi kmitoétu 250 Hz

Tab. B. 2 Vypocteny pomér obrazcu stojatého vinéni pfi 250 Hz.

n

Lp(Xmin) [d B]

Lp(Xmin) [d B]

AL [dB]

1

80,3

123,6

43,3

B. 3 Pomér zaznamenanych obrazcu stojatého vinéni pfi kmitoc¢tu 315 Hz

Tab. B. 3 Vypocteny pomér obrazct stojatého vinéni pfi 315 Hz.

n Lp(Xmin) [dB] Lp(Xmin) [dB] AL [dB]
1 71,3 116,7 45,4
79,5 116,7 37,2

B. 4 Pomér zaznamenanych obrazcu stojatého vinéni pfi kmito¢tu 400 Hz

Tab. B. 4 Vypocteny pomér obrazct stojatého vinéni pfi 400 Hz.

n Lo(Xmin) [dB] | Lo(Xmin) [dB] AL [dB]
1 62,3 112,1 49,8
2 72,7 111,8 39,1
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B. 5 Pomér zaznamenanych obrazcu stojatého vinéni pri kmito¢tu 500 Hz

Tab. B. 5 Vypocdteny pomér obrazcl stojatého vinéni pfi 500 Hz.

n Lo(xmin) [dB] | Lo(Xmin) [dB] AL [dB]
1 63,6 105,6 42,0
2 74,0 105,7 31,7

B. 6 Pomér zaznamenanych obrazci stojatého vinéni pfi kmito¢tu 630 Hz

Tab. B. 6 Vypocteny pomér obrazct stojatého vinéni pri 630 Hz.

n Lo(Xmin) [dB] | Lo(Xmin) [dB] AL [dB]
1 57,4 95,8 38,4
2 46,2 95,4 49,2
3 47,2 95,9 48,7

B. 7 Pomér zaznamenanych obrazcu stojatého vinéni pfi kmito¢tu 800 Hz

Tab. B. 7 Vypocéteny pomér obrazcu stojatého vinéni pri 800 Hz

n Lo(Xmin) [dB] | Lp(Xmin) [dB] AL [dB]
1 61,3 102,0 40,7
2 65,2 102,1 36,9
3 62,4 102,1 39,7
4 68,2 102,1 33,9

B. 8 Pomér zaznamenanych obrazci stojatého vinéni pfi kmito¢tu 1250 Hz

Tab. B. 8 Vypocteny pomér obrazct stojatého vinéni pfi 1250 Hz

n Lo(xmin) [dB] | Lp(Xmin) [dB] AL [dB]
1 56,1 106,7 50,6
2 62,9 106,6 43,7
3 66,3 106,6 40,3
4 68,6 106,5 37,9
5 70,9 106,5 35,6
6 72,3 106,4 34,1
7 73,8 106,4 32,6

B. 9 Pomér zaznamenanych obrazct stojatého vinéni pii kmito¢tu 1600 Hz

Tab. B. 9 Vypocteny pomér obrazcu stojatého vinéni pri 1600 Hz

n Lo(xmin) [dB] | Lp(Xmin) [dB] AL [dB]
1 33,2 77,8 44,6
2 34,0 77,8 43,8
3 38,8 77,9 39,1
4 41,3 77,8 36,5
5 42,0 77,8 35,8
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43,8 77,9 34,1
7 46,3 77,8 31,5
8 43,7 77,8 34,1
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