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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Co je zvuk

Fyzika

Vln ní

Vibrace
Vln ní v pevných 

látkách

Zvuk

Vln ní ve vzduchu

HLUK
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Zvuk a hluk

Zvuk
• Zvuk je vjem sluchového orgánu, 

jehož objektivní p'í"inou je zvukové 
(akustické) vln)ní.

• Zvuk je mechanické vln)ní 
pružného prost'edí v kmito"tovém 
rozsahu normálního lidského 
sluchu.

Hluk
• Hluk je každý nežádoucí zvuk, který 

vyvolává nep'íjemný nebo rušivý 
vjem nebo poškozuje lidské zdraví.

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hluk

Kvalitativní stránka
• +eší vztah Hluk – Poslucha%.

• Vyzna"uje se siln) subjektivními 
znaky.

• Bývá popsána kvalitativními 
ukazateli (vlastnostmi).

• %íselný popis "asto vyjad'uje 
bezrozm)rnou (bez jednotky) míru 
napln)ní ur"ité vlastnosti.

• Zabývá se jí sm)r nazývaný 
„akustický design“.

Kvantitativní stránka
• Popisuje p'edevším vlastnosti 

zdroj-, akustických prost'edí a cest 
ší'ení zvuku.

• Je vyjád'ena m)'itelnými veli"inami 
a lze ji popsat "íselnými hodnotami.

• Na mnohé veli"iny jsou dány limity.

• Má zázemí v legislativ).

• Má široké odborné a literární 
zázemí. 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustika

Akustika - je rozsáhlý v)dní obor, zabývající se komplexn) zvukem od 
jeho vzniku, p'enosu prostorem až po vnímání lidskými smysly. 

- hudební akustika

- stavební akustika

- prostorová akustika

- fyziologická akustika

- psychoakustika

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustika

využívá a 'eší:

- rychlost ší'ení akustických vln

- energie p'enášená vln)ním

- intenzita vln)ní

- zvuková pole

- odraz a lom vln)ní

- interference vln)ní

- ohyb vln)ní

- ....
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustický tlak  p [Pa]

• St'ídavý tlak superponovaný barometrickému 
tlaku

– je skalár,

– má vlnový charakter,

– je p#ímo m #itelný.

• Barometrický tlak se pohybuje kolem 105 Pa

• Akustický tlak se pohybuje v rozmezí 2.10-5 Pa
(práh slyšitelnosti) až 2.102 Pa (práh bolestivosti).

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustická rychlost      [m.s-1]

• Akustická rychlost ("ásticová rychlost) je rychlost, se 
kterou se "ástice vzduchu pohybují pod p-sobením 
akustického tlaku kolem své rovnovážné polohy.

– je vektor,

– má vlnový charakter,

– Je energetickou veli"inou,

– je nep#ímo m #itelná.

• Akustická rychlost se pohybuje v rozmezí 5.10-8 m.s-1

(práh slyšitelnosti) až 1,6.10-1 m.s-1 (práh 
bolestivosti).

u
r
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Intenzita zvuku      [W.m-2]

• Intenzita zvuku je m)'ítkem akustické energie 
procházející jednotkou plochy.

– je vektor,

– má vlnový charakter,

– je energetickou veli"inou,

– je nep#ímo m #itelná.

• Je dána vzorcem :

I
r

Rychlost.Tlak
Plocha

Rychlost.Síla

Plocha

Výkon
Intenzita

u.pI
rr

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustický výkon   W (P)   [W]

• Akustický výkon je m)'ítkem celkové akustické 
energie, která je vyzá'ena ze zdroje nebo která 
prochází danou plochou.

– je skalár,

– má vlnový charakter,

– je energetickou veli"inou,

– je nep#ímo m #itelný.

– je základní a nejd'ležit jší veli%inou popisující 

akustické vlastnosti zdroje zvuku

• Je dán vzorcem : S.IW
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Efektivní hodnota signálu

• Efektivní hodnota je m)'ítkem energie ší'ené 
akustickým signálem

– je sou"ástí výpo"tu celkových hladin,

– T = doba pr-m)rování

– pro harmonický signál ji lze z amplitudy A stanovit 

jako :

• je dána základním vztahem :
T

0

2
ef dt)t(x

T

1
x

A
2

1
xef =

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladiny akustických veli%in

• Plynou z Weberova-Fechnerova zákona, který 
zjednodušen) 'íká:

– akustické veli"iny, které se m)ní 'adou geometrickou 
vnímá lidské ucho 'adou aritmetickou.

– násobky akustického signálu jsou uchem vnímány 
jako p'ír-stky.

• P'evod geometrické 'ady na aritmetickou umož0uje 
funkce logaritmus
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladina

• L= hladina akustické veli"iny [ 
Bel ]

• x = akustická veli"ina
• x0 = vztažná (srovnávací) 

hodnota akustické veli"iny
• x a x0 musí mít energetický 

tvar

• protože Bel by dával akustické 
veli"in) velmi hrubou stupnici, 
je jednotkou hladiny deci Bel -
dB

B
x

x
logL

0

dB
x

x
log10L

0

=

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladina akustického tlaku [ dB ]

• p0 = 2.10-5 Pa

• Na prahu slyšitelnosti je Lp = 0 dB

• Na prahu bolestivosti je Lp = 140 dB

0
2
0

2

p
p

p
log20

p

p
log10L
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Sou%et a rozdíl hladin - po%etn 

• Základní vzorec zní :

n

1i

10

L

C

i

10log10L

Pro sou#et

Pro rozdíl

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Sou%et hladin - graficky

)LL(LLL 211C >D+=
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Zvukom r - M #idlo hladin akustického tlaku

Zvukom)r je p'esné elektrické za'ízení, reagující na zvuk 
podobn) jako lidský sluch a umož0ující objektivní a 

reprodukovatelné m)'ení hladin hluku.

Zvukom)rná za'ízení r-zných výrobc- se vzájemn) mohou 
lišit v detailech konstrukce a v provedení, avšak všechna bez 

rozdílu obsahují mikrofon, ústrojí zpracování signálu a 
indika"ní za'ízení

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Zvukom r

• frekven"ní analýzy

• po"tu m)'ících kanál-

• typu konstrukce

• formy výstupu

• možnosti rozší'ení

• podpory v software

Rozd lení podle :
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Zvukom r

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

l nejd%ležit jší #ást m (ícího (et zce

l p(evodník zm ny akustického tlaku na zm nu jiné veli#iny

kondenzátorové mikrofony :

- konstruk#ní jednoduchost

- vysoká citlivost

- provozní stálost

Mikrofon



11

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Mikrofon

l pr%m r mikrofonu

l frekven#ní rozsah   ( Hz )

l citlivost  ( mV/Pa )

l typ vhodného zvukového pole

l polariza#ní nap tí

Charakteristika mikrofonu :

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Frekven%ní analýzy

Ventilátor
Datum

1
2

3
4

5

Frekvence

Vibrace

1
2
3
4
5

Frekven#ní spektrum Celková
úrove*

P(evodovka

1 2 3 4
5Vibrace

1
2
3

4

5

DatumFrekvence
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Frekven%ní analýzy

l s konstantní absolutní ší(kou pásma FFT

l s konstantní relativní ší(kou pásma CPB

( )

2

HS

C

ff
f

+
=

HSC fff +=

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Frekven%ní analýzy

l s konstantní absolutní ší(kou pásma FFT

Autospectrum(Signal  1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Frekven%ní analýzy

l s konstantní relativní ší(kou pásma CPB

Autospectrum(Signal  1) - Input1
Working : Input : Input : CPB Analyzer
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[dB/20,0u Pa] Autospectrum(Signal  1) - Input1
Working : Input : Input : CPB Analyzer
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Frekven%ní analýza

L

Frekvence
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

A utospe ctru m (Si gn al  1 ) - Input1
Worki ng  : In put :  Inp ut : CPB  A na l yzer
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[dB /2 0,0u  P a] A utospe ctru m (Si gn al  1 ) - Input1
Worki ng  : In put :  Inp ut : CPB  A na l yzer
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Autospectru m(Si gnal  1 ) - In put2
Working  : In put :  Input : CPB Ana l yzer1
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Working  : In put :  Input : CPB Ana l yzer1
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Autospectrum(Si gnal  1 ) - Input2

Worki ng  : Input :  Input : CPB A na l yzer1
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Autospectrum(Signal  1) - Input2
Working : Input : Input : CPB Analyzer1
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Aliasing ve vzorkovaném signálu

Mezi maximální posuzovanou frekvencí ve spektru, 
získaného ze vzorkovaného signálu, a frekvencí 
samotného vzorkování je ur#itý vztah.  

Vzorkovací frekvence fs musí být minimáln  
dvojnásobná, než maximální posuzovaná frekvence f, 
resp. maximální posuzovaná frekvence musí být menší 
než fs/2 (Nyquistova frekvence).
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Chyba vzorkování vlivem aliasingu

f = 1,7 kHz,     fs = 2 kHz,     f‘ = 300 Hz

-1

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

t [s]

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Zdánlivé a skute%né složky spektra

Poloha zdánlivé složky ve spektru je frekven#n  
symetrická kolem Nyquistovy frekvence. Jestliže f0 = fs, tj. 
skute#ný harmonický signál má frekvenci shodnou s 
frekvencí vzorkování, pak frekvence zdánlivého signálu 
bude 0.
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Skute%ná a zdánlivá složka spektra

S(   )S'(   )

/2s o s0 s o-

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Antialiasingový filtr

Aliasing je zdrojem #astých chyb m (ení, resp. chybné 
interpretace výsledk%, v p(ípad , když není p(ed A/D 
p(evodník vložen antialiasingový filtr a signál obsahuje 
složky s frekvencí, které jsou v tší než vzorkovací 
frekvence.
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Antialiasingový filtr

fmax f /2s f -fs max

f [Hz]

80 dB

asi 80% z f /2s

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Aliasing ve vzorkovaném signálu

Pro délku záznamu N je u reálných signál% po#et 
teoreticky r%zných složek Fourierova spektra N/2. Jestliže 
je použit antialiasingový filtr, pak mezi frekvencí 
vzorkování a maximální frekvencí spektra fmax platí:

56,2
max

Sff =
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Tato prezentace je spolufinancována Evropským sociálním fondem a státním rozpo"tem %eské republiky.

Akustické vlastnosti 
izola ních materiál#

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Základní d&lení akustické 
energie v izola ním materiálu

WDOP WPROŠ

WPOH

WODR
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustická pohltivost

Akustická pohltivost – schopnost materiálu 
pohltit  ást dopadajícího akustického výkonu. 
Akustická pohltivost se m#ní s frekvencí, 
zna íme ji a nabývá hodnot od 0 .. 1.

V praxi se m%žeme setkat i s akustickou 
pohltivostí v#tší než 1, to bývá zpravidla 
zap(í in#no zv#tšenou plochou vzorku r%zným 
tvarováním.

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustická pohltivost

DOP

POH

W
W

=a

• Vlastnost konstrukce zmenšit odraženou "ást 
akustické energie,

• Je popsána "initelem zvukové pohltivosti a

• Je rozeznávána a pro kolmý a všesm)rový dopad 
akustické vlny
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

• Vlastnost konstrukce odrazit "ást akustické energie,

• Je popsána "initelem zvukové odrazivosti b

Akustická odrazivost

DOP

ODR

W
W

=b

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Akustická pr#zvu nost

DOP

PROŠ

W

W
=t

• Je závislá pouze na vlastnostech materiálu

• Je definována jako:
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Energetická rovnováha

1=++ ba

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Rozd&lení materiál# podle pohltivosti 
zvuku

• Materiály kmitající

• Materiály rezonan"ní

• Materiály porézní
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

akustická hmotnost ma ... (induk nost)

Akustické rezonan ní soustavy

akustická poddajnost ca … (kapacita)

akustický odpor Ra… (elektrický odpor)

Ra

ma

ca

ma ca, Ra

membrány, desky

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

membrány, desky

Akustická rezonan ní soustava

  [-]

f [Hz]
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Helmholtz#v rezonátor

D&rované panely

V

y

S

l

akustická hmotnost ma

akustická poddajnost ca

ldS

Sc
f r

2

1

2p
=

S1 S2

d

l

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Helmholtz# v rezonátor

D&rované panely

  [-]

f [Hz]
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

(initel zvukové pohltivosti s ohledem
na tlouš*ku vlákenného materiálu

10, 25, 35 mm
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

ení pohltivosti

• V impedan"ní trubici

• V difúzním poli

• Pomocí intenzity zvuku

• Pomocí odrazu akustické vlny
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

ení v impedan ní trubici

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

M&+ení pohltivosti v difúzním poli
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Tato prezentace je spolufinancována Evropským sociálním fondem a státním rozpo"tem %eské republiky.

Kalibrace zvukom ru

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Kalibrace zvukom ru

• KALIBRACE = soubor úkon-, kterými se stanoví za specifikovaných 
podmínek vztah mezi hodnotami veli"in, které jsou indikovány 
m)'icím p'ístrojem nebo m)'icím systémem nebo hodnotami 
reprezentovanými zt)lesn)nou mírou nebo referen"ním 
materiálem a odpovídajícími hodnotami, které jsou realizovány 
etalony.

• KALIBRACE je metrologický úkon :

– který probíhá podle písemn) daného postupu,

– ze kterého je vydán protokol,

– který se provádí v kalibra"ních lh-tách

– jehož d-ležitým výsledkem je nejistota p'i kalibraci
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Obsah kalibra%ního postupu

• ur%ení m #icího a zkušebního za#ízení

• parametry veli%in

• stanovení všech etalon' a dopl*kového za#ízení

• požadované podmínky prost#edí

• popis vlastního postupu

• kritéria a/nebo normy pro prohlášení shody

• údaje, které musí být zaznamenány a 

• metoda jejich analýzy a prezentace

• analýza nejistot m #ení

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Nejistoty p#i kalibracích

• Jeden etalon (amplituda + frekvence) – údaje 
vztaženy k celému frekven"nímu a 
amplitudovému rozsahu

• Akustický kalibrátor – 94 dB / 1 kHz

• Pistonphon – 124 dB / 250 Hz

• Souprava pro kalibraci m #idla pro m #ení 

intenzity zvuku – dva etalony + kalibra"ní 
kom-rka + p'esný barometr

• Etalony musí být navázány  ,M�� – zdroj nejistot
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hlavní zdroje nejistot p#i kalibraci zvukom ru

• Nejistota opakovaných m #ení

• Nejistota etalonu

• (Nejistota ode%tu hodnoty�

• Nejistota daná variabilitou podmínek 

prost#edí

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Tato prezentace je spolufinancována Evropským sociálním fondem a státním rozpo"tem %eské republiky.

Ur%ení nejistot m #ení
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Operátor

M #ený 
signál

Zadavatel

Prost#edí

M #idlo

Metoda

Výsledek 
m #ení Nejistota

m �ení

Systém m #ení

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Pro  je systém m#%ení variabilní

• Variabilní je m #ený signál Þ m #ení 
usm rn ných (integra%ních) hodnot.

• Variabilní je m #idlo.

• Variabilní jsou podmínky m #ení.

• Variabilní jsou etalony.

• Variabilní jsou vlastnosti operátora.

• Cíl = odd#lit variabilitu signálu od ostatních 
zdroj'.
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Co je nejistota?

• dle %SN 01 0115 definována jako :

• parametr p idružený k výsledku m# ení, 

který charakterizuje rozptyl hodnot, které 

mohou být d%vodn# p isuzovány k m# ené 

veli(in#

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Základní údaje

Nejistota v sob# obsahuje mnoho složek. Ty se dají
vyšet%it dvojím zp'sobem :

1. Ze statistického výb#ru nam#%ených hodnot
statistickými metodami. P%í iny variability (zdroje
nejistot) se považují za neznámé.

2. Jinak, než statistickými metodami na základ#
kvalifikovaného rozboru známých zdroj' variability.
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Analýza systému m (ení

Standardní nejistoty typu A

Standardní nejistoty typu B

Kombinovaná nejistota

Rozší(ená nejistota

Postup ur ení nejistot

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Analýza systému m#%ení

• Stanovení (nalezení) zdroj' nejistot�
• Odhad variability zdroj' nejistot
• P#ípravu m #ení
• Provedení opakovaných m #ení
• Stanovení korekce systematických vliv'
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Nejistota ur ená metodou typu A

• Nejistota získaná statistickými metodami z výb ru 
nam #ených hodnot

• Rozhodující vliv má po%et opakovaných m #ení
• P#edpokladem je Normální rozd lení

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Nejistota ur ená metodou typu B

• Metoda, která vychází z jiných, než statistických metod
• Váže se na známé zdroje, které lze p#i analýze 

identifikovat a kvantifikovat
• Variabilita musí být vyjád#ena v jednotkách m #ené

veli%iny
• Zdroje nejistot typu B jsou vázány p#edevším na :

– m #icí prost#edky
– metodu m #ení
– model m #ení
– podmínky m #ení
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Nejistota ur ená metodou typu B

• Vyhodnocení vychází z kvalifikovaného odhadu variability a
pravd podobnostního rozd lení zdroje nejistoty.

• Informace lze nalézt p#edevším v :
– p#edcházejících m #eních
– zkušenostech a znalostech o systému m #ení
– údajích výrobc' m #idel
– certifikátech a kalibra%ních listech
– odborné literatu#e a u%ebnicích

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Nejistota ur ená metodou typu B

Základní vztah pro stanovení i-té nejistoty 

typu B zní :

max
Bi

z
u
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Nejistota ur ená metodou typu B

3

6

Hodnoty 

Pravd podobnostní rozd lení 
variability zdroje nejistoty typu B

Normální 3 (P=99,7%)
2 (P=95%)

Rovnom rné

Trojúhelníkové

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Nejistota ur ená metodou typu B

• Pokud je zdroj variability popsán již pomocí nejistoty 

U, je i-tá nejistota typu B :

k

U
uBi
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Postup

1. Ur%í se zdroje nejistot

2. Ur%í se variabilita zdroje ±zma�

3. Ur%í se pravd podobnostní rozd lení pro zmax.
4. Stanoví se vliv zmax na zm nu m #ené veli%iny. Je nutné

znát nebo odhadnout p#epo%et mezi zm nou zdroje
nejistoty a m #ené veli%iny. Lze využít koeficientu
citlivosti c

5. Provede se výpo%et uBi

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

6. Stanoví se nejistota typu B uB z jednotlivých zdroj' dle
vztahu :

n

i

BiB uu
1

2
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Kombinovaná nejistota

Ze známých standardních nejistot A a B se stanoví
kombinovaná nejistota u dle vztahu :

Kombinovaná nejistota má význam sm rodatné odchylky

22
BA uuu

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Rozší%ená nejistota

Rozší#ením se nejistot  udá obvyklý pravd podobnostní 
charakter

k = 2 Þ P = 9��
Zaokrouhlit nahoru na dv  platné %íslice o desetinné místo 

lépe než je rozlišitelnost m #idla

k.uU =
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Zásady pro udávání nejistot

1. Výpo%et nejistot je nedílnou sou%ástí zpracování a
vyhodnocování výsledk' m #ení

2. Výsledek se sestává z odhadu nam #ené hodnoty a
rozší#ené nejistoty ve tvaru :

3. *íselná hodnota nejistoty se udává dle uvedených zásad
pro zaokrouhlování a po%et platných %íslic.

��XXP(jednotkaUjednotkayY

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Formulace výsledku

Uvedená rozší(ená nejistota m (ení je sou#inem standardní
nejistoty m (ení a koeficientu rozší(ení k=2, což pro normální
rozd lení odpovídá pravd podobnosti pokrytí asi 95 %.
Standardní nejistota m (ení byla ur#ena v souladu s
dokumentem EA 4/02.

jednotkaUjednotkayY
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Tato prezentace je spolufinancována Evropským sociálním fondem a státním rozpo"tem %eské republiky.

Speciální akustická m #ení

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

1/3 oktávové spektrum hluku

l podrobný rozbor 
typu zvuku

l nalezení tónových 
složek

l možnost 
identifikace zdroje
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

1/3 oktávové spektrum hluku

l prom nlivý 
charakter zvuku

l záznam spekter v 
#ase

l sledování 
p(echodových jev%

l identifikace 
zázn j%

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

1/3 oktávové spektrum hluku - zázn je



3

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

1/3 oktávová multispektra

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

1/3 oktávová multispektra
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Doba dozvuku

S

V
T

×
=

a
164,0

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Identifikace zdroj% hluku

l m (ením 
akustického tlaku

l m (ením akustické 
intenzity
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Identifikace zdroj% hluku

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

10
0

12
5

16
0

20
0

25
0

31
5

40
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50
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80
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10
00

12
50

16
00

20
00

25
00

31
50

Kmito#et, f , Hz

R

'

, 
d
B

M #ení nepr%zvu(nosti

l nepr%zvu#nost 
materiál%

l nepr%zvu#nost 
stavebních 
konstrukcí

l kro#ejová
nepr%zvu#nost
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

P#enosový útlum

l *ty# mikrofonová impedan%ní trubice Brüel & Kj,r Type 4206 
l PULSE 3560 C
l PC s nainstalovaným software LabShop + Material Testing 7758

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Matematické simulace

l z dat získaných od 
výrobce

l z experimentán 
získaných hodnot

l simulace v ješt  
neexistující lokalit 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Posuzování vhodnosti protihlukových úprav

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Stavební akustika
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Aplikace - automatizace

OLE server

PULSE LabShop

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Pro( se používají PULSE aplikace

- Automatické provád ní opakovaných m (ení

- ,asov  náro#ná m (ení

- Hodnocení v nep(ímo m (itelných jednotkách 

- Omezená licence programu LabShop

- P(evody nam (ených dat

- Pro jednoduchost obsluhy

- vyhodnocuj, zlepšuj, napravuj chyby …… => databáze
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Automatické provád ní opakovaných m #ení

- snadné ovládání

- rozhodnutí dle více kritérií

- velké po#ty m (ení (výstupní kontrola)

- výstup do databáze

- (ízení pr%b hu provád ných test%

- nastavení analýz dle testovaného artiklu

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

M #ení akustického výkonu
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

asov  náro(ná m #ení

- snadné ovládání

- kontinuální zpracování dat

- nutnost zpracování dat bez ú#asti operátora

- (ízení pr%b hu m (ení v#etn  reakcí na mimo(ádné události

- zasílání informací o stavu m (ení

- záznam velkého množství dat

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

,asový pr%b h LA
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Monitorování hluku – statistické vyhodnocení

l pomocí histogramu

l pomocí distribu#ní funkce

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Dálkov  ovládaná m #ení
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

P evody nam #ených dat

- snadné použití

- vhodné pro #asté p(evody nam (ených hodnot

- možnost p(evodu do jakéhokoliv formátu (txt, xls, 214x, ..)

- automatizace tvorby protokol% z m (ení

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

P#evod dat
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Automatická tvorba protokol%

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Automatická tvorba protokol%
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Pro jednoduchost obsluhy

- prost(edí LabShop je pro n koho komplikované

- v prost(edí LabShop je možné provád t zm ny
nastavení m (ení

- v prost(edí LabShop jsou viditelné nam (ené hodnoty a
provád né analýzy

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Jednoduchá aplikace se t emi tla(ítky
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Ješt  jednodušší aplikace

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

M #ení zvuku (hluku�

M (ení zvuku

Technická 
m (ení

Hygienická 
m (ení

Stavební 
akustika

Ostatní m (ení
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Cíle
• Sledovat akustický signál z pohledu :

– zdroj-,

– velikosti energie,

– p'enosových cest,

– akustického výkonu.

• hluk není „prvotn)“ sledován z 
hygienického hlediska.

• hluk m-že být porovnáván s 
legislativn) danými limity.

Prost#edky
• m)'ení celkových hladin,

• m)'ení akustického výkonu,

• frekven"ní analýza,

• multispektrální analýza,

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Rozb h - dob h
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Autospectrum()
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Úpravy výrobku

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Exp()
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Time(Tlak) - Input (Real Part)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Záznam signálu

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Úpravy získaného signálu

Vzhledem ke snaze nalezení reprezentativního #asového signálu, 
který by spl*oval podmínky opakovatelnosti jsme museli p(istoupit
k #áste#nému zjednodušení získaného signálu. Podkladem pro toto 
zjednodušení bylo:

l Nalezení významných složek (a jejich harmonických) ve 
spektru signálu 

l Zjišt ní celkové energie signálu

l Popis prom nlivé %ásti získaného signálu (st#ední hodnota,

sm rodatná odchylka)

l Frekven%ní omezení signálu
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Zjednodušený signál

Zjednodušený Signál musel byt nositelem stejného množství energie
a být složen ze zvoleného množství diskrétních harmonických signál%
a šumu „definované úrovn “. 

l Vytvo#ení programu pro výše popsané zjednodušení signálu 

l Nastavení fáze (v'�i referen�nímu signálu a porovnáním s 
p'vodním signálem)

l Ov #ení celkové energie nesené signálem

l Vytvo#ení p#íslušného souboru s %asovým pr'b hem výchylky 
zjednodušeného signálu  

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Záznam signálu - generování
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Provedení vibra(ního testu

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Automatická kontrola výroby
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Lokalizace zdroj% hluku

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Technická m #ení

Lokalizace zdroj% hluku
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

M #ení zvuku (hluku�

Technická m (ení

Hladina akustického tlaku Hladina intenzity zvuku a 
akustického výkonu

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladina akustického tlaku

• Výhody m)'ení

– jednoduchost m)'ení,

– konstruk"ní jednoduchost sníma"e,

– legislativní zázemí,

– základ pro odvozené veli"iny (akustická rychlost, 
intenzita zvuku),

– rozší'enost m)'idel,

– dostupnost odborné literatury.
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladina akustického tlaku

• Nevýhody m)'ení

– akustický tlak je skalár,

– akustický tlak není energetická veli"ina,

– m)'ením je udána akustická situace v m)'icím 
bod), což nelze obecn) vztahovat k ur"itému 
zdroji.

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladina akustické intenzity

• Je odvozené z m)'ení hladin akustického tlaku,

• je výrazn) energetickou veli"inou,

• m)'ení je provád)no na dvoukanálovém m)'idle 
speciální sondou.
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladina akustické intenzity

• Výhody m)'ení

– intenzita zvuku je vektor, dává informaci o sm)ru 
ší'ení akustické energie prostorem,

– m)'ení intenzity zvuku je nejlepším podkladem (z 
definice) pro stanovení akustického výkonu,

– intenzita zvuku je podkladem pro mapování 
zvukových polí a identifikaci zdroj- hluku,

– p'i m)'ení intenzity zvuku lze ur"it kvalitu 
zvukového pole (volné – difúzní).

I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D  L Á V Á N Í

Hladina akustické intenzity

• Nevýhody m)'ení

– vysoká po'izovací cena m)'idel,

– p'i jakékoliv konfiguraci sondy nelze m)'it v celém 
frekven"ním pásmu (20 Hz – 20 kHz),

– vyšší nároky na odbornost operátor- a jejich 
zkušenosti s akustickými m)'eními.


