1. UVOD

Jiz od sttedovéku je znamo, ze expozice hluku o vysokych zvukovych hladinach mtize po fad¢ le
vytstit v hluchotu — at’ je pii¢inou hluku diilni t&ba &i kostelni zvon. Rada evropskych zemi nyni
oficialn¢ pfijala ztratu sluchu v zaméstnani mezi onemocnéni z povolani. Bylo prokazano, ze
nejenom hluk v zaméstnani, ale i hluk okolniho prostiedi, jako je doprava, mize mit fadu prvotnich
nepfiznivych ucinka, véetné poskozeni sluchu. Hluk je nyni pro fadu lidi hlavnim problémem
zivotniho prostfedi, a doprava je jeho dominantnim zdrojem. Casto miize narusit prostiedi, které je
jinak tiché a relaxacni, jako jsou dvorky, zahrady a parky.

WHO (Evropské centrum pro zivotni prostfedi) zafadilo do piehledu o zdravotnich dopadech
pusobiciho hluku, naruseni komunikace, hlukem zplsobenou ztratu sluchu, obtéZzovani hlukem,
poruchy spanku, poruchy kardiovaskularniho a vegetativniho systému, ovlivnéni vykonu
produktivity a socialniho chovani.

Vnimani zvukd v kazdodennim zivoté je zakladni potiebou pro pohodu c¢lovéka. Prikladem
nezbytnych zvukil pro nasi kazdodenni pohodu je Sum motskych vin a vétru mezi vétvemi stromil
nebo cvrkot cvrék béhem odpocinku.

2. LITERARNI PREHLED

2.1. Historie akustiky

Na pocatku historie lidstva byly znalosti o zvuku =zajisté velice omezené, nicméné
z archeologickych ndlezli je znama celd fada hudebnich néstrojii, které obyvatelé davnych kultur
pouzivali. V obdobi rozvoje antické kultury v Recku jiz musely byt znamé vlastnosti §ificiho se
zvuku na vétsi vzdalenosti jak ndm dokumentuji vynikajici akustické vlastnosti fady dochovanych
atickych divadel. Aristoteles ve svych listech rozdéluje akustiku do tfi hlavnich oblasti:

a) Sifeni informaci zvukovou vinou

b) uméni navrhovat hudebni nastroje

c) znalost mechanismu slySeni

Na zacatku devatenactého stoleti posunuli dopfedu vyznamnym zplisobem znalosti o Sifeni
akustickych vin panové Fresnel, Fourier, Poisson, Laplace a dalsi védci. Stale se vyuZziva publikaci
lorda Rayleigha, Helmholtze a Sabina.
V dnesni moderni dobé nelze opomenout publikované prace Skudrzyka, Morseho, Cremera,
Beranka, Zwickera, Ingarda, Lighthilla a fady dalSich osobnosti v tomto oboru, kteti publikovali
vysledky svych praci v mnoha mezinarodnich ¢asopisech.

V ceskych zemich maji velkou zasluhu na rozvoji technické akustiky prof. Dr. J.B. Slavik,
Dr. Ing. Jaroslav Némec, CSc, RNDr. Karel Mouric, Ing. Mirko Lada, Csc, Ing. Jifi Ransdorf, CSc,
Ing. Pavel Dockal a tada dalSich, ktefi pfispéli k rozvoji oboru technické akustiky. Jejich Zaci
pokracovali v jejich dile jako zaméstnanci vyznamnych pracovist, mezi néz bylo mozné zaradit
SVUSS Béchovice, VUPS hostivat, CVUT Praha, VUZORT Praha, IHE Praha a dal$i pracovité
zabyvajici se technickou akustikou. V soucasné dobé dochdzi jsou v mnoha ptipadech tyto instituce
transformovany na soukromé podniky.



2.2. Hluk jako faktor Zivotniho prostredi

Vysoké hodnoty hladin hluku jak v pracovnim a obytném prostiedi, tak casto i v rekreacnich
oblastech vytvofily situaci, jejiz pozitivni ovlivnéni se stava z hlediska celospolecenského
nezbytnou potiebou.

Zvuk je pfirozenym projevem piirodnich jevil a zivotni aktivity ¢loveéka. SlySeni je pfitom pro ného
jednim z nejbohatSich informacnich zdroji a velmi U¢innym poplasnym systémem. Hlukem
muzeme oznacit kazdy nezddouci zvuk. Jinak nelze hluk piesnéji fyzikalné definovat, nebot’ velmi
zalezi na vztahu ¢lovéka k danému zvuku. Pro nékoho miize byt tento zvuk hlukem, ale pro jiného
obcana bude diilezitym zdrojem informaci. Proto boj proti hluku neni bojem proti hluku viibec, ale
bojem proti zbytecnému netimérné silnému hluku, ktery rusi a zneptijemiiuje pobyt a praci ¢loveéka,
popiipad¢ ohrozuje jeho zdravotni stav.

Nadmémy hluk zaujima v fadé faktorti ohrozujicich nase zivotni prostiedi stale dalezitéj$i misto.
V programech ochrany prosttedi, které realizuji vyspélé staty svéta, se fadi hluk zpravidla ihned za
zneCisténé ovzdusi a ochranu povrchovych vod. Prestoze nikdo nepochybuje o tom, Ze hluk je zlo,
které clovéku skodi, je vétSina lidi zdroven presvédcena, Ze konkrétni hluk, ktery sam produkuje,
nebo o jehoz vzniku ¢i Sifeni rozhoduje, jest¢ neni tak zédvazny, aby bylo tfeba se opravdu ucinné
snazit ho potlacit. Je to pochopitelné, nebot’ vétSina hlukl s nimiz se setkavame se neprojevuje
bezprostiedné bolesti nebo patrnou funkéni poruchou organismu, ale jeho ucinky se kumuluji a
negativni dopady na exponovanou osobu se projevi az po delsi dob&. Uginky hluku na lidsky
organismus se nijak vyrazné vystrazné neprojevuji. Docasné snizeni citlivosti sluchu nebo napf.
bolesti hlavy, neschopnost soustfedit se na ndro¢nou praci jsou casto pirekryvany jinymi
zdravotnimi potizemi a proto jim exponovana osoba nevénuje obvykle pozornost. Hluk plisobi na
velké skupiny obyvatel ale ve srovnani napt. se zneciSténim ovzdusi nevyvola hromadny vyskyt
onemocnéni. Ani jiné katastrofalni situace. Uinek hluku je navic individualng réizny podle osoby,
na kterou pulsobi. Existuje navyk v psychologické oblasti, ktery jako soucast obecné laické
zkuSenosti usnadiiuje podcenovani problému. Akusticka energie, kterd zamotuje zivotni prostiedi a
proto je pro nas hlukem, nakonec podléha entropii a nezanechdva zadna rezidua v prostiedi, nemize
se tudiz v prostfedi kumulovat jako napft. olovo a jiné t¢Zké kovy resp. Chemicke latky.

V soucasné dobé je na Skodlivé ucinky hluku soustfedéna pozornost mnoha odbornik v oblasti
zdravotnictvi. Stejné tak se méfenim a sniZzovanim hluku zabyvaji stale vétSi skupiny odbornikil
raznych profesi.

Jednou z nejzavazngjSich vlastnosti zvuku a hluku je, ze se §ifi na pomérné velké vzdalenosti,
stovky metril i vice. Pfitom se §ifi vzduchem i vodou nebo pevnou hmotou, napt. konstrukei stavby.
Za urcitych podminek se mize akustické vinéni odrazet, lomit a ohybat. I kdyz napt. plisobi pouze
jeden zdroj hluku, mize obklopit naSe pracovisté nebo misto pobytu v disledku uvedenych efektu
akusticka energie tak, ze neni mozno pfedem urcit kde je zdroj zvuku umistén. To se projevuje
zejména v uzavienych a polozavienych prostorech. V disledku tohoto jevu pisobi hluk na kazdého,
kdo je v dosahu akustické energie. Postihuje tedy nejenom toho, kdo zdroj obsluhuje, ale i osoby,
které se zdrojem nemaji nic spolecného a pro néz je hluk nezddouci a zbyte¢ny. Jako vystizny
piiklad mozno uvést osobni automobil, ktery ¢asto vyuziva k prepraveé jenom jedna osoba. Hlukem
tohoto automobilu neni exponovan pouze jeho uzivatel, ale tisice lidi na ulicich mésta a v pfilehlych
obytnych budovach. Ve volném terénu muize bézny dopravni prostfedek svym hlukem zamofit
uzemi o ploSe n¢kolika ¢tvere¢nich kilometri.

V technické literatufe se nékdy udava, ze vzrist hlu¢nosti v naSem Zivotnim prostiedi ¢ini cca 1 dB
za rok. Je to udaj samoziejmé pouze hruby. Piesto vSak ukazuje na prudky vrist hlu¢nosti a varuje
nas pfe dalSim moznym nepfiznivym vyvojem. V minulosti se hovofilo o nadmérném hluku pouze
u vybranych profesi jako byli kovéii, kotlafi apod. Hlukem byla exponovana pouze uzké skupina
lidi. Dnes, v dob¢ rozvinuté techniky, kdy do vSech oblasti naSeho zivota zasahla hlu¢na strojni a
elektricka zatizeni, je situace opacnd. Té€zko bychom dnes nalezli vyznamnéjsi skupinu lidi, ktera
by nebyla denn¢ exponovana ve zna¢né mire akustickou energii.



VSsichni ob¢ané nasich mést jsou v mimopracovni dob¢ zasahovani dopravnim hlukem, ktery napf.
Vv Praze v n¢kterych mistech bézné dosahuje hladin akustického tlaku A 85dB.

Vyvoj techniky sméiuje ke stalému zvySovani vykonu stroji a technologickych zafizeni. Mezi
mechanickym a akustickym vykonem existuje piima tmérnost, coz je jeden z divodl rastu
hlu¢nosti, ktery je mozno dokumentovat napi. u leteckych motorti. Z puvodnich hodnot nékolika
desitek koni vzrostly jejich vykony na desitky tisic koni. Navic letadla zacala byt vyznamnym
dopravnim prostiedkem, takze pocet dopravnich linek i letadel prudce vzrostl. Husta dopravni
leteckd sit’ dokaze potom hlukové exponovat miliony obcanli ve vSech koutech nasi republiky.
Obdobné tendence jsou i u ostatnich dopravnich prostredkd.

Technicky pokrok pfinasi i zmény principi funkce strojii. Misto pistovych motorii se dnes u letadel
pouzivaji motory proudové, vice hlucné; parni lokomotivy byly nahrazeny vykonnéjSimi, ale
K ristu hluénosti pfispivaji 1 nékteré tendence pii vylehcovani konstrukci strojii a zafizeni.
Vyznamnym métitkem kvality vyrobkll se stavd pomér mezi vykonem a vlastni hmotnosti.
Vylehéené a ne zcela dobie z hlukového a vibra¢niho hlediska vyvinuté konstrukce strojii a staveb
Casto ztraceji zvukoizolacni schopnost a zptisobuji prudké zvyseni vyzatfovani akustického vykonu.
Vyzna¢né zmeny vyvoldva ¢asto umistovani novych druhtl strojnich zatfizeni v obytnych budovach.
Ackoliv se pred nékolika desitkami let stroje v obytnych budovach témér nevyskytovaly, je dnes
témet pravidlem ¢i nutnosti, Ze zde instalujeme vétraci a klimatizani zafizeni, Cerpadla,
elektromotory, vytahové stroje, vytapéci zafizeni a rizné jiné hlu¢né stroje pro domécnost.
Nezanedbatelny vliv na hlukovou situaci v nasem zivotnim prostiedi ma i moderni reprodukovana
hudba. Z naznacenych pfi¢in vzniku a rastu hlu¢nosti miizeme uéinit zavér, ze z hlediska ochrany
cloveéka pfed nadmérnym hlukem si musime v§imat zejména téchto oblasti: konstrukce a vyroby
strojil a zatizeni, pracovniho prostiedi, venkovniho prostoru a vnitiniho prostoru obytnych budov a
staveb.

Aktivity riznych organti a spolkt, které vénuji pozornost ochrané Zivotniho prosttedi, vedly obCany
k vétsimu zajmu o tiché prostiedi a k zalibé vlastnit ticha domaci zafizeni. Malo hlu¢né misto
prostiedi budou vZzdycky cenové znevyhodnény. S tim souvisi i ceny izolaci proti hluku, jejichz
aplikace pii prvotnim provadéni stavby je vzdy niz§i nez dodate¢né protihlukové opatieni.

Piedni pracovnici v oboru technické akustiky jsou sdruzeni v Ceské akustické spolednosti a ve
Spolecnosti pro techniku prostiedi. V dnesni dobé¢, kdy dochazi k transformaci hospodafstvi je tézkeé
vyjmenovat nejdiileZitéjsi pracovisté, kterd se v Ceskych zemich zabyvaji problémy snizovani hluku
a vibraci, protoze dochazi nejenom ke zménam nazvu instituci, ale i k vyrazné migraci pracovnik.

(Novy 1995)
2.3. Hluk a zdravi

tab. 1

STUPNE PUSOBENI HLUKU NA LIDSKY ORGANISMUS (2)

Stupen ¢.1 | Do 60 dB Bez neptiznivého vlivu na organismus

Stupen ¢ 2 | 60 —85dB | Nepfiznivé pisobeni na organismus

Stupen ¢ 3 | Nad 85dB | Moznost trvalého poskozeni sluchu, stressové ptisobeni na organismus

Stupen ¢ 4 | 130 dB Poruchy psychické fyziologickych reakci organismu

Stupeni ¢ 5 | Nad 160 dB | Protrzeni bubinku




2.3.1 Hluk v pFirodé

Pro tadu z nas patii hluk k zivotu. Zvuky v pfirodé¢ mohou byt velmi hlasité, jako napi. himéni nebo
vodopady; nebo velmi slabé, jako jemny vétiik Sustici mezi listy. Stejné jako je zvuk nositelem
informace, miize i ticho poskytnout informaci o pfirodé a pocasi. V zimé¢ je snadné poznat nocni
chumelenici diky tichu, které je venku. Ndhle vzniklé ticho v lese je Casto signdlem, ze dravec
vyhlizi svou kofist.

Vsechny tyto vysoké ¢i nizké hladiny ptirodnich zvukil jsou soucasti ptirody a harmonického
prostredi.

2.3.2 Hluk zpisobeny ¢lovékem

Lidsky zpiisob Zivota je v zdsad¢ hlu¢ny. Zvony piinéaseji informaci o radostné udalosti, smrti nebo
valce. Po staleti, v zavislosti na zvyku, kdy zvony zvonily, poznali lidé pracujici v okoli, co se ve
vesnici udalo. OdliSny charakter zvonéni predstavuje pro spolecenstvi socialni kod, ktery mize byt
zcela opacny mezi jednotlivymi kraji. Jiné socidlni kody, jako jsou barvy, gesta ¢i zvyky, jsou v
ramci jednotlivych zemi dobfe znamé (nap#. Cervend nebo bila barva nemusi mit stejny vyznam v
Evropé jako v Asii)

Pted mnoha lety ohlasoval v centru mésta kiik obchodniki okolnim obyvatelim, ze pfijeli za
ucelem podomniho prodeje zbozi. Tento kiik, nabizejici vodu, sirky, stuhy, ¢erstva vejce nebo ocet,
byl pro obyvatele velice uziteény a formoval ¢asteéné socialni strukturu. Jiz od brzkého rana byli
lidé ve vesnici zvykli na pronikavy zvuk kovafova kladiva dopadajiciho na kovadlinu. Kdy tento
bézny zvuk neslyseli, automaticky piedpokladali Ze je kovai nemocen. Nékteré typy okolniho hluku
mohou byt pfijemné; napt. déti hrajici si na Skolnim hfisti nebo hodina hry na piano. Z jiného
pohledu nds mlZe okolni hluk informovat tfeba o pocasi. Naptiklad slySi-li ¢lov€k jedouci vlak,
muze to znamenat zménu sméru vétru a prichod desté béhem jednoho ¢i dvou dnd.

2.3.3.Hluk jako symbol radosti

Tradi¢ni vefejné slavnosti jsou obvykle hlucné a hluk je sam o sobé nedilnou soucésti oslavy.
Vrcholnou atrakci narodnich slavnosti jsou obvykle ohnostroje; jak dospéli tak déti poustéji jako
soucast zabavy petardy. V jinych zemich mize oslavy provazet palba z automatickych zbrani do
vzduchu. KdyZ jeden z tyml vyhrava, divaci na sportovnich stadionech zpivaji, tleskaji a jasaji.
Vytvateni hluku je €asto spojeno se zabavou a jde o zpiisob vlastniho vyjadfeni, ktery je spole¢ny
celému svétu.

2.3.4. Zdravé zvukové prostredi

Zdravé zvukové klima by mélo kazdému zajistit nejlepsi kvalitu Zivota a umoZznit kombinaci
riznych aktivit. Takové aktivity mohou byt hlu¢né, nebo si zadaji klid. Cilem je, aby kazdy mohl
zit, odpocivat, spat, pracovat nebo si poustét muziku, aniz by obtézoval ostatni. Zdravé zvukové
prostiedi je kombinaci povinnosti jedincii stejné jako spolecnosti.

(Noise 2000)
2.4. Zakladni akustické principy

2.4.1. Zvuk a hluk

Fyzikaln¢ neexistuje jednoznacné rozliSeni mezi zvukem a hlukem.

Hluk neni mozné definovat vyhradné na zaklad€ fyzikdlnich parametrii zvuku. Namisto toho je
béznou praxi operativné definovat hluk jako slySitelnou akustickou energii, ktera negativné
ovliviiuje nebo miize ovlivnit zdravi lidi a jejich fyzickou, dusevni a socialni pohodu. [1]



2.4.1.1. Zvuk

V terminologii fyziky je zvuk vibracni fenomén, ktery ma 3 specifické znaky:

- Frekvence: pocCet kmitlh za sekundu vyjadienych v hertzich (Hz). Pro ¢lovéka je za
normalné slySitelné povazovano rozmezi frekvence od 20 do 20 000 Hz a ma tendenci se
s vékem menit.

- Hladina akustického tlaku: odchylky tlaku pozorované v okolnim vzduchu, vyjadiené
v Pascalech (Pa). ,,Referencni akusticky tlak je nejslabsi zvuk, kteryz maze zdravy ¢lovek
slySet pifi 1000Hz. Jeho hodnota je 20 mikropascalu (20 uPa). [2] Tato hodnota byla
standardizovana za G¢elem méteni zvukové hladiny. Nejvyssi tlak, ktery mtize byt slySen
lidskym sluchovym tstrojim bez jeho poskozeni, je okolo 20 Pa. Tento tlak je milionkrat
vys$si nez sotva slysitelny ,,referencni zvukovy tlak*.

- Délka (trvani): délka emise, mize byt dlouhd nebo kratkd; pribéh zvuku v ¢ase mlze byt
ustaleny, proménny nebo prerusovany.

2.4.2. Zakladni akustické veli¢iny
2.4.2.1. Decibel

Vzhledem k Sirokému rozsahu akustickych tlakd, které mohou byt zachyceny lidskym sluchovym
systémem, je Ucelnéjsi pouziti decibelti ve formé logaritmické stupnice. Na zaklad¢ této specidlni
stupnice tykajici se hladiny akustického tlaku ptedstavuje O dB prah slySitelnosti (20 uPa) a 120 dB
prah bolestivosti, to znamena maximum (20 Pa)

Nelze pouzit bézna aritmeticka pravidla a linearni stupnice, protoze decibely neni mozno timto
zpusobem séitat. Naptiklad pii kombinaci dvou hluki o stejné zvukové hladiné je dosazen vysledny
nartst o 3dB. To piedstavuje zdvojeni akustické intenzity hluku za pfedpokladu, ze jejich slouceni
odpovida nezavislym (ndhodnym) hluktim.

2.4.2.2. A — Vazeny decibel

Sluchovy systém neni rovnomérné citlivy na vSechny zvukové frekvence. Je tfeba vzit v Givahu, ze
tony 0 nekterych frekvencich jsou vniméany vice nez o jinych frekvencich. Pokud méfime
: : komplexni hluk, naptiklad celkovy hluk okolniho
e prostfedi, méteni frekvence je nejjednodussi postup pfi
pocit Typ hiuku posuzovani dulezitosti jednotlivych frekvenénich
[ slozek hluku Vjedné ¢iselné hodnoté. Nejcastéji
pouzivané je vazeni filtrem a pro zjiSténi pfiblizné
frekvencni odpovédi lidského sluchového systému.
Nicméné existuji 1 jiné kiivky zavislosti, které se
pouzivaji ve specifickych aplikacich.
(Noise 2000)
[Obr.1.]
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V mnoha piipadech sousedi tyto slozky svoji frekvenci tak blizko u sebe, ze se velmi tézko podafi
je vubec rozlisit. Pro technickou akustiku je tento fakt velice dilezity, protoze pii zvukové analyze
musi byt bran ohled na korekci akustickych signalti. Jinak by mohlo dochazet ke zkreslujicim
vysledkiim a chybnym zavérim, praveé diky pomijeni odchylek vlivem hlukovych spekter. [1]

2.4.2.4. Akustické rychlost

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivé castecky prostiedi, kterym se S§ifi zvukova vlna, nazyvame
je ji nutno odliSovat od rychlosti $ifeni zvuku. Jeji velikost je 0 mnoho fadt mensi nez rychlost
Sifeni zvuku. [1]

2.4.2.5. Akusticky tlak

Akusticky tlak je projevem akustické energie v misté pisobeni. Vyjadiuje kladné a zaporné
odchylky od hodnoty barometrického tlaku, které vyvolava postupujici zvukova vina. Celkovy tlak
Vv urcitém Case se sklada ze statického tlaku atmosférického psa z okamzitého akustického tlaku p..
Barometricky tlak ma hodnotu pfiblizné 100 000 Pa, zatimco akusticky tlak je veli¢ina o mnoho
fadi niz§i. Zdravé lidské ucho zadina vnimat akustické tlaky od hodnot 2.10° Pa, coZ je hodnota
V porovnani s barometrickym tlakem témét zanedbatelnd. Jednotkou akustického tlaku je jeden
pascal [Pa]. [2]

2.4.2.6. Hlasitost

Hlasitosti rozumime miru subjektivniho vjemu ptisobeného hluku a je urcovana pro celé zvukové
spektrum . Pokud chceme piesné udat hodnotu hlasitosti, musime ji vztahovat k ur€itému
kmito¢tovému pasmu. Jednotkou hlasitosti je son [son].

2.4.2.7. Hladina hlasitosti

Hladina hlasitosti ur¢itého zvuku udavana ve fonech [Ph] je ¢iselné shodna s hladinou akustického
tlaku [ dB ], posoudi — 1li normalni poslucha¢ hlasitost tohoto zvuku za stejnou s hlasitosti
jednoduchého zvuku o kmitoctu 1000 Hz.

2.4.2.8. Rychlost Sifeni zvuku

Rychlost sifeni zvuku je rychlost $ifeni rozruchu ve sméru $iteni zvukové viny prostfedim. U plynt
je zavisla predevsim na teploté daného prostiedi. Pro obvyklou teplotu 20° C pocitame s rychlosti
344 [m/s]. Rychlost Siteni zvuku V plynech je téméf nezavisla na tlaku a relativni vlhkosti.
V kapalném prostiedi se akustické vinéni §ifi podstatné rychleji nez je tomu u plynii. Zalezi ovSem
také na vlastnostech kapalin, zejména pak na jejich hustoté. Se stoupajici hustotou urcené kapaliny
klesa rychlost Sifeni akustickych signalti pfimo tmérné. U vody dosahuje rychlost zvuku hodnoty
okolo 1500 [m/s].

2.4.2.9. Slozeny periodicky signal

Nejjednodussi periodicky akusticky signal mizeme v jeho Casovém rozlozeni znazornit jednou
nekonec¢nou sinusovou kiivkou. Slozeny periodicky signal obsahuje vsak vice sinusovych slozek, a
proto lze jeho ¢asovou funkci vyjadiit jako soubor harmonickych funkci. Souctem okamzitych
hodnot jednotlivych slozek dostaneme okamzitou hodnotu slozené¢ho signalu. Slozka o nejniz$im
kmitoctu je oznacovana jako zakladni, ostatni slozky jsou pak celistvymi ndsobky hodnoty zékladni
slozky a nazyvame je harmonickymi. Takze pfi vyhodnocovani sloZzeného akustického signalu se
soustiedime na definovani jeho slozek. Ty charakterizuje vedle kmitoctu jesté jejich amplituda,
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nebo efektivni hodnota. Vlivem rozdilnosti hodnot jednotlivych slozek dochazi ke vzniku tzv.
hlukového spektra.

2.4.2.10. Vlnova délka zvuku

Je to vzdalenost mezi nejbliz§sima dvéma body bodové fady, u nichz je v daném ¢asovém okamziku
stejny akusticky stav. Jinak lze Fici ze je to vzdalenost, kterou zvukova vlna urazi za dobu jednoho
kmitu T. Mezi délkou vlny, frekvenci a rychlosti Sifeni zvuku plati vztah.

/1=%[m] nebo A=c.T[m]

A —vInova délka [m]

¢ — rychlost sifeni zvuku [m/s]
f — kmitocet [Hz]

T — doba kmitu [s]

2.4.2.11. Kmitocet

Kmitocet, nebo—li frekvence, urcuje pocet zmén periodického déje za urcity casovy usek. Jeho
prevracend hodnota udava dobu trvani jednoho kmitu.

f =%[Hz]

f — kmitocet [HZ]
T — doba kmitu [s]

2.4.2.12. Intenzita zvuku

Intenzitou zvuku rozumime prichod akustické energie zvukového pole jednotkovou plochou
kolmou na smér §ifeni zvukové viny. U rovinného vinéni, které ptisobi uz delsi vzdalenost od zdroje
zvuku je intenzita ddna soucinem akustické rychlosti akustického tlaku. Vzhledem k tomu, Ze
dnes$ni béznou zvukomérnou technikou nelze méfit pifimo intenzitu zvuku, dochazi ke zjiStovani
intenzity prostfednictvim méfeni akustického tlaku s naslednym prepoctem a vyhodnocenim.

J=P.v[W.m?]

p — akusticky tlak [Pa]
J —intenzita zvuku [W . m ]
v — akusticka rychlost [m . s ]



2.4.2.13. Akusticky vyvkon

Akusticky vykon je dan soucinem intenzity zvuku a celkové plochy, do které zdroj vyzaiuje
akustické vinéni. Ve vétsing ptipadl neni zdroj hluku v prostoru umistén volné, ale je na zemi. Pak
je tieba brat v uvahu, ze velka ¢ast energie jim vyzarena se odrazi od zemského povrchu a musime
proto pocitat se zkreslenim akustického vykonu vlivem odrazu. Nerovnomérné vyzafovani do
ruznych smérii je potom charakterizovano a vyhodnocovdno pomoci smérovych ¢initell a indexi.

P=J.S[W]

P — akusticky vykon [W]
J — intenzita zvuku [W . m 2]
S — plocha [m 2]

(Novy 1995)
2.4.2.14. Ekvivalentni hladina zvuku

Ekvivalentni hladina zvuku se pouziva k charakteristice kolisavé hladiny zvuku jedinou hodnotou.
Tato hodnota reprezentuje stejné mnozstvi energie(nebo hladiny zvuku), kterd by mohla byt
produkovana rovhomérnym zvukem. Ekvivalentni hladina zvuku musi byt vzdy spojena s udajem o
trvani méfici periody. (viz obr.2) .



Ekvivalentni hladina zvuku
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Zdroj: Dominique Frangois, WHO/EURO, Copenhagen.

[Obr. 2].

2.5. Fyziologické aspekty
2.5.1.Ucho

Lidské ucho je tvofeno tiemi zakladnimi ¢astmi :



Hlavni ¢asti ucha

Prurez
kanalkem
hlemyzdé

1. Zvukovod
2. Bubinek
3. Kistky
4. Hlemyzd
5. Sluchovy nerv
6. Eustachova trubice
7. Bazilarni membrana
s viaskovymi
/ g bunkami
Vnéisi ucho {Stfiedni } Vnitini ucho 8. Kost

! ucho !

Zdroj: Harmut Ising. Institut pro hygienu vody, pody a ovzdusi, Berlin

[Obr. 3].

Vnéjsi ucho vede vnéj$im zvukovodem zvukové viny do stfedniho ucha. Jemné rozdily v Case a
intenzité zvukovych signal v pravém a levém uchu ndm umoziuji detekovat smér zvuku. S pomoci
jemnych pohybi hlavy pomaha vné&jsi ucho optimalizovat detekci sméru zvuku.[8]

Stiedni ucho je slozeno hlavné zbubinku a kistek. Zvukové viny jsou zde pfeménény ze
vzduchem se $ificiho zvuku s velkymi amplitudami a malymi tlakovymi zménami do zvuku
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Siten¢ho tekutinou ve vnitifnim uchu s malymi amplitudami a velkymi tlakovymi zménami. Tlak
stoupa na 20:1 hlavné v pribéhu oblasti mezi bubinkem a ovalnym okénkem. Funkci kustek je
navic nastaveni pienosovych pak. Jestlize je stfedni ucho diky zanétu naplnéno tekutinou navic,
muze dojit ke ztraté sluchu (omezeni az na 50 dB). Stfedni ucho optimalizuje pfenos zvuku do
vnitiniho ucha.

Kmitajici ktstky pfenaSeji zvuk pfes ovalné okénko do hlemyzd¢ vnitiniho ucha. Hlemyzd' je
kanalek, ktery vypada jako Sneci ulita a je vyplnény tekutinou. Ve stiedu je rozdélen elastickou
bazilarni membranou do dvou podélnych kanalkd (na obrazku ¢. 3.) Bazilarni membrana se tahne
podél celé délky kromé malého otvoru na vzdaleném konci, ktery se nazyva helicotrema.

Na vnitini stran€ spiralovité bacilarni membrany lezi vnitini vlaskové buniky vybavené smyslovymi
vlasky srovnanymi v ptfimych liniich. Jsou zde 3 tady wvné&jSich vlaskovych bun¢k se svazky
senzorickych vlaskl ve tvaru V nebo W.

Pokud se ovalné okénko pomalu pohne smérem dovnitt, tekutina se pohybuje podél kanalku pies
helicotremu a dold, do druhé poloviny kanalku k ovalnému okénku, které se pohne smérem ven.
Kdyz ovalné okénko kmitéd, kmitd téz bacilarni membrana a vibrace zptsobuji ohyb senzorickych
vlaska (cilii, které se pohybuji stejnym zptisobem jako vlasy ve vodg)

Jestlize je modulace dostate¢nd, je ve vlasovych buitkach vytvofen nervovy impuls, ktery produkuje
sluchovy vjem.

(Noise 2000)

2.5.2. Aktivace stresové reakce

Sluch je dalezity vystrazny systém. Je aktivni béhem spanku, a také proto nejsme vybaveni ,,uSnimi
vicky®“. Ackoli mame behem spanku zaviené o€i, nase usi jsou vzdy oteviené a prichdzejici zvuky
jsou v mozku rychle zpracovany.

Zvuk pfiblizujiciho se ndkladniho auta mize byt v mozku béhem spanku interpretovan jako bliZici
se nebezpeci, zatimco bdély Clovek by se pii stejném zvuku citil zcela bezpecné, pokud by byl
Vv posteli a ne na silnici. Logicky se proto zda piedpoklad, Ze hluk, ktery z denni zkuSenosti zname
jako nebezpetny, muze béhem spanku vyvolat stresovou reakci. Ze stejného divodu je
pochopitelné, Ze kdyZ nas partner v loZnici chrape, je snadné ohodnotit tento hluk jako méné
nebezpecny nez hluk z nékolika nakladnich aut. Je tomu tak i tehdy, jsou-li hladiny hluku druhého
zvuku (nékladniho auta) o 20 dB nizsi nez u chrapajiciho partnera.

Je obecné znamo, Ze stejny druh hluku obtéZuje zcela riznou mérou v zavislosti na typu aktivity,
kterou jsme zamé&stnani, napt. fyzickd ndmaha, jako je jizda na kole, nebo snaha o koncentraci a
porozuméni slozité diskusi. Podobné hlukem zpisobené stresové reakce vznikaji mnohem
pravdépodobnéji béhem duSevni nez béhem fyzické prace. Nicméné velmi silny hluk [pies 90
dB(A)] mize zplsobit ptimou stresovou reakci nezavislou na aktivité exponované osoby.

Studie tykajici se lidi zijicich na hlu¢nych ulicich prokazaly, ze pti dlouhodobé nocni expozici
hluku silni¢ni dopravy o primérné hladiné 55 dB(A) a vice jsou stresové hormony zvySené jak u
déti, tak u dospélych. Jejich dlouhodobé zvySeni zpisobuje téz zvuk letadla. Bylo prokdzano, ze
jejich zvySené hladiny stresovych hormont v dusledku dlouhodobé expozice hluku se mohou
normalizovat po alesponl tydennim pouzivani uSnich zatek. Hluk ma tedy evidentni schopnot
zpusobit fyziologické stresové reakce, jakou je napt. zvyseni hladiny stresovych hormont.

2.6. Aspekty lidského zdravi

Hluk ma schopnost zplisobit nepfiznivé zdravotni uc¢inky. Naproti tomu také senzoricka deprivace
spojend s nedostatkem zvukii zptsobuje diilezité zdravotni problémy.
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2.6.1. Vliv hluku na sluch

2.6.1.1. RuSeni hlasové komunikace

Ruseni hlasového porozuméni hlukem miize vyustit ve velké mnozstvi osobnich problémt,
poskozeni a zmén v chovani; problémy s koncentraci, inavu, nejistotu a ztratu sebedivéry,
podrazdénost, nepochopeni slySiciho, snizenou pracovni vykonnost, problémy v mezilidskych
vztazich a mnozstvi stresovych reakei. Mlize dochdzet téz k problémim s uc¢enim, k agresivité nebo
obecnym problémtim ve spoleCenském chovani. Zvlasté zranitelni jsou k t€émto typtim efektt ti lide,
ktefi jsou postizeni sluchovymi vadami, stafi lidé a déti ve stadiu osvojovani jazyka a Cteni, jakoZz i
jedinci, ktefi nejsou dobfe obeznameni s hovorovym jazykem. Tyto zranitelné skupiny tedy tvofi
podstatnou cast populace dané zem¢.

2.6.1.2. Ruseni komunikace

vvvvvv

dalsi signaly patfi dvetfni zvonky, telefonni zvonéni, budik, pozarni alarm, hudba atd. Mluvena tec
je ve volné konverzaci 100% srozumitelna pii hladiné hlukového pozadi okolo 35 dB(A) a mlze
byt jesté dobte pochopitelnd pti hladiné 50-55dB(A) (hladina blizka primérnému Zenskému hlasu).
Re¢ mluvena vys§im hlasem je méné srozumitelna. Je-li vniméni fedi velmi dilezité (ve t¥idach,
konferen¢nich mistnostech, ve starobincich a pro posluchace s poruchou sluchu), mé¢l by byt rozdil
mezi hlukovym pozadim a hlasem alespon + 15 dB(A). Pro tyto citlivé skupiny to znamena, ze pii
hladin€ pozadi 35 dB(A) by sdéleni mélo mit hlasitost alespont 50 dB(A)

(Berglund, 1999)

2.6.1.3. Poskozeni vnitiniho ucha

PoSkozeni vnitiniho ucha miize byt zplsobeno bezprostrednim U¢inkem nahlého hluku (napf.
sttelba z pusky nebo exploze). V takovych ptipadech je energie akustické udalosti extremné vysoka
a velmi kratka. Jinou mozZnosti je dlouhodoba expozice hluku béhem nékolika let, ktera je velmi
obvykla na pracovisti, v bezprosttedni blizkosti letist' a dalnic nebo pro nékoho, kdo posloucha
walkmana. Ve vSech téchto pfipadech nejsou zvukové hladiny extrémné vysoké, ale jsou
déletrvajici. Typicky je potom pomaly rozvoj poSkozeni sluchu v rozmezi fady let. Pfi¢ina muize
spoc¢ivat pouze V expozici na pracovisti, nebo v kombinaci s ostatnimi typy hluku, jako je hluk
zivotniho prostiedi, hluk ve volném case ¢i hlasita hudba.

Akustické trauma mize zpusobit exploze délobuchu v blizkosti osoby nebo dokonce pistole
stiilejici pfimo u ucha. Mezi ptiznaky patii zvonéni v uchu déle nez 1 den nebo néhla hluchota
v jednom uchu. V tomto ptipad¢ je tieba co nejdiive konzultovat stav s ORL specialistou, aby se
minimalizovala moznost trvalého poskozeni sluchu.

K nejsnaze poranitelnym c¢astem hlemyzdé patii smyslové vlasky vlaskovych bunék. Ty mohou byt
poskozeny nadmérnou hlukovou expozici jako prvni. Vzhledem k tomu, Ze nadmérné vysoky
hluény impuls mize zplsobit rizny stupenl naruseni smyslovych bunék, k omezeni trvalého
poskozeni mtize ptispét adekvatni terapie. Lécba jakéhokoli poSkozeni by méla zacit co nejdfive.
Samoziejmé Ze nejvazngjsi poskozeni, zniceni fasinek, nemize byt vyléceno nikdy.
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Na obrazku je patrny tento druh mechanického poskozeni
zpusobeného  impulsnim  hlukem. K nejzévaznéjSim
pfi¢inam tohoto poSkozeni vnitiniho ucha patii stielba, ale
vyznamné negativni vliv mohou mit i razné zdroje hluku ve
volném case, jako jsou pistole, hracky a petardy.

Jestlize je vnitini ucho vystaveno zvukovym hladindm nad L...=85 dB po dobu 40 hodin tydné
V prubéhu zivot, vzniké riziko, ze smyslové vlasky vnéjsich vlaskovych bunék budou v diasledku
energetického vycerpani vyznamné poniceny. Tato porucha se vyviji pomalu béhem fady let a Casto
nemusi byt exponovanou osobou vniméana. Mezi prvni pfiznaky patii nesndze porozumét béznému
hovoru pfi nizkych hladinach okolniho hluku. Riziko poSkozeni vnitiniho ucha bylo stanoveno pro
stupeil zatéze dospélych jedincli v zaméstnani. Neni jasné, zda se stejné expozicni limity vztahuji na
déti a dospivajici.

2.6.2. Poskozeni sluchu

Tinnitus (Selesty v usich)
Rada lidi se jiz setkala s $elesty v usich poté, co byla vystavena velmi hlasité hudbé na diskotéce
nebo hudebnim festivalu. Normalné¢ mizi toto zvonéni (tinnitus) nc¢kolik minut nebo hodin po
skonceni expozice. Jestlize se vSak expozice Casto opakuje a tieba i vzrista, délka zvonéni se bude
prodluzovat a mize se stat dlouhodobym problémem po cely zivot.

Zvonéni v usich sestdva ze zvuki vytvafenych vnitinim uchem samotnym, nebo se jedna o zvuky
nalezejici proudu krve skrz struktury ucha. Je privodnim jevem nastupujici ztraty sluchu
V zaméstnani a stalo se rizikovym pro dospivajici mladez, kterd poslouchd popové koncerty a
diskotéky.

2.6.2.1 Docdasny posun prahovych hodnot

Nejvice lidi se mimo ptechodnych Selestti v usich setkava po poslechu velmi hlasité muziky nebo
po zkuSenosti s hlasitou rdnou v blizkosti ucha se zhorSenym sluchem. Relativni ticho, nez se sluch
plné zotavi, miize trvat fadu hodin nebo i vice nez tyden. Tyto sluchové zmény se oznacuji jako
docasny posun prahovych hodnot. Jestlize dojde k néasledné silné expozici hluku dfive, nez je sluch
plné obnoven, mize se behem let rozvinout chronickd ztrata sluchu nebo dokonce hluchota.
Docasny posun sluchového prahu se vyuziva pii pokusu o urceni trvalého posunu prahovych hodnot
V populaci exponované hluku.
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Riziko ztraty sluchu bylo stanoveno pro populaci exponovanou rovnomérnému hluku v zaméstnani
béhem 8hodinového pracovniho dne po obdobi az 40 let (v vahu je brana ztrata sluchu i z jinych
pfi¢in, hlavné starnuti). Je pozoruhodné, ze pii okolni hladin¢ zvuku mezi 65 — 75 dB (A) je
zotavovaci obdobi ze sluchové unavy zpomaleno (napi. na pracovistich nebo béhem aktivit ve
volném case). Kiivky davkové zavislosti nejsou k dispozici pro populaci obecné, ale riziko je podle
vétSiny védcli oznaCovano jako zanedbatelné pii hodnotach mensSich nez 75 dB Laes. Pro
kazdodenni 24-hodinovou expozici by mohlo byt riziko zanedbatelné pti hodnotach mensich nez 70
dB LAeq,24h.

2.6.3. Chronické zmény stresovych hormonii a riziko infarktu myokardu

Kontinualni expozice hluku muize vyustit v chronické zmény v regulaci fyziologickych systémd,
pfedeviim ve zvySené uvoliiovani stresovych hormonti. Ugelem tohoto vzestupu stresovych
hormont je bud’ pripravit organismus na ,,boj nebo unik®, nebo maximalné vyuzit Sanci na preziti
Vv piipad¢ poskozeni. Pro ,,boj nebo unik* je tieba dodate¢né energie. Proto stresové hormony
(adrenalin a noradrenalin) zvySuji cholesterol a trigliceridy v krvi. Jestlize je dodatecna energie
vyuzita pro ,,boj nebo Unik“, je dosazeno ucelu, ale v nasi moderni spolecnosti se jedna velmi Casto
o plany poplach. Jestlize pokracujici expozice hluku vede k chronicky se opakujicimu vzestupu
stresovych hormonti a lipidii, vzriistd i riziko arterosklerosy a nakonec i riziko infarktu. Na druhé
stran¢, jestlize je organismus pfipravovan na preziti béhem poskozeni, md zvySeny stresovy
hormon (kortizon) za ukol zastavit krvaceni a omezit riziko infekce v rané€. Ackoli kortizon muze
lidem pomoci zachranit zivot a zranénym napomaha se srazlivosti krve, vysoky vzestup kortizonu,
ktery pfetrvava po fadu let, miiZze mit nebezpecné vedlejsi G€inky. ZvySend srazlivost krve, napf.
zvyseny fibrinogen, dodatecné zvysuje riziko srdeéni ptihody. Soucasné literarni ptehledy ukazaly
ze ackoli vétsina studii nedosdhla hodnot se statistickou vyznamnosti, shodné potvrdily nésledujici
zaveér: ZvySena expozice dopravnimu hluku nad primérem denni/no¢ni venkovni hladiny 65/55
dB(A) zvysuje riziko infarktu myokardu ptiblizné o 20 %.

(Noise 2000)

2.7. Etologie hospodarskych zvirat

Etologie patii mezi pfirodovédni a specidlni zoologické védni obory, ktery analyzuje denni rezim
typicky pro urcity druh zvifat. Obecnd etologie se zabyva zdklady zivotnich projevi a jejich
ovlivnénim nervovou soustavou, hormonaln¢, instinkty, dédi¢nosti a analyzou Zivotnich projevi a
zjistovanim jejich zmén. [8]

Drtive se etologicky vyzkum zabyval ptevazné volné Zijicimi zvifaty a pouze v malé mife zvifaty
hospodatskymi. JelikoZ byla potieba nabytych znalosti shleddna jako naprosto nezbytna k omezeni
negativnich vlivli domestikace, které v intenzivnich chovech zpiisobovaly podstatné rozdily
Vv zivotnich projevech zvifat . Poznatky z etologie hospodarskych zvifat umoziuji velmi dobfie
zjistovat vliv riznych podminek prostiedi pfi rlizné technologii chovu.

Bohaté zkuSenosti z praxe, nashromédzdéné zootechnikou, jasné potvrzuji neptiznivy vliv poméerné
stalych podminek existence na zivotni projevy zvitat a jejich produk¢ni vlastnosti. Pfizpiisobenim
prilis stalym Zivotnim podminkdm ztraci organismus zvifat svou plachost a stim i schopnost
uspés$né vzdorovat nepfiznivym vnéjSim vlivim. Napiiklad zménéné mikroklimatické podminky
Vv priibéhu roku pfi novych forméach chovu vedou k tzv. fyziologickému tréninku organti, coz
piispiva k lepsimu télesnému vyvinu a vyvoji zcela odlisnych Zivotnich projevi.

V souvislosti s nastupem vyrazné technizace v zivocisné vyrob¢ pusobi na zvifata asto vlivy, které
byly v tradi¢nim chovu neznamé a jejichz ucinek se z hlediska vyzkumu i praxe Casto posuzuje
zcela nespravné. Jednim z nejvyraznéjSich novych ¢initeli prostiedi, ktery se v souvislosti
s technizaci vyskytuje a jehoz vliv byl diive prakticky neznamy, je hlu¢nost prostiedi. [8]

Hluk je jednim z Ciniteld prosttedi ovlivilujicich organismus zvifat. V pfipadé, Ze hladina
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akustického tlaku pfesahne urcitou mez, projevuje se ptisobeni hluku stresove.
2.7.1. Uéinky hluku na organismus hospoda¥skych zviiat

Hluk ptsobi jako fyzikalni veli¢ina na nervové cesty. Nepfiznivy vliv nadmérného hluku zalezi
v Komplexnim ovlivnéni organismu, coz se projevuje u hospodaiskych zvifat zejména zménou
zivotnich projevti. Hladina akustického tlaku do 60 dB na zvifata plsobi tim, Ze zneklidni a
zkracuje se doba jejich odpocinku, snizuje se piijem krmiva apod. Vysledkem téchto zmén je pak i
neptiznivé ovlivnéni uzitkovosti. Po urcité dob¢ adaptace si vSak zvifata na tuto hlu¢nost zvykaji.
Hladina akustického tlaku nad 60 dB vyvoldva jiz u nékterych zvirat podrazdéni vegetativné
hormonalniho systému a pii delSim ptisobeni se projevuje u nékterych druht zvirat skodlive. Stupen
nepiiznivého vlivu hluku zavisi na jeho intenzité a dobé pusobeni. Celkové je mozno fici, Ze po
navyknuti organismu je vliv trvale plsobicich hluki méné neptiznivy nez vliv hluki ob¢asnych (pii
stejnych hladinéch akustického tlaku).

Hodnoty Vliv pusobeni hluku

hluku

[dB]

Do 40 Bez neptiznivého vlivu na organismus

40 - 60 Bez nepftiznivého vlivu na organismus po adaptaci
60 - 75 Neptiznivé plisobeni na organismus

Nad 80 Stresové plisobeni na organismus

(Hauptman 1972)

2.7.1.1. Reakce na hluk
Féze reakce zvifete na plisobeni faktort jsou: A, poplachova faze
B, adaptacni faze
C, faze vy€erpani organismu

2.7.1.2. Faze poplachova

Poplachova faze je kratkodoba odpovéd na vznik stresoru. Trva 6 az 48 hodin. V této fazi se
mobilizuji mechanismy na obranu proti negativnim vliviim prosttedi.

2.7.1.3. Féaze adaptacni

Adaptacni faze trva od nékolika dni do nékolika tydnt. Upravuji se zmény, ke kterym doslo
V poc¢atcich plsobeni hluku, upravuje se zivd hmotnost, zvySuje se uzitkovost a odolnost proti
dal$im nepfiznivym vlivim. Po této fazi mohou nastat 3 piipady reakce organismu na plisobeni
stresoru: 1, plisobeni stresoru skon¢i a zvife se vyrovna s ptredchozim plisobenim, 2, organismus se
dokaze vyrovnat s nepfiznivymi podminkami a zvife se adaptuje na nové podminky, 3, plisobeni
stresujiciho podnétu je tak veliké, ze organismus zvifete nedokaze odolavat a nastane faze
vycerpani.

2.7.1.4. Faze vyCerpani
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Féaze vycCerpani organismu vede az k thynu zvifete. Prudce se snizuje zivda hmotnost a uzitkovost,
dochazi ke zméné chovani, zvirata jsou neklidna, Casto se objevuje svalovy tfes se zrychlenym
tepem i dechem. [8] Jedinec piestane Castecn€, nebo uplné piijimat potravu, zvysi se jeho télesna
teplota, Castéji moci a kali a objevuji se také zaludecni a stfevni potize.

2.8. Metody méreni a vyhodnocovani hluku

2.8.1 Metody méi‘eni hluku

Podle tcelu provadime vice druhti méteni hluku, ktera lze rozd¢lit takto:

l.méfeni hluku stroji, technologickych zafizeni a objektt atd., které ma poskytovat udaje
charakterizujici jednotlivy zdroj hluku bez vlivt jinych stroji, hluku z okoli, bez vlivu mista pouziti

2.m¢feni hluku prostfedi v mistech pobytu osob, tedy pra