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1. Uvod

Za tonovy hluku sa podla § 2 pism. x) vyhlaSsky MZ SR €. 549/2007 Z.z. povazuje zvuk,
ktorému mozno subjektivne prisudit’ vysku, tonova zlozka je pocutelna a pdsobi rusivo. Dalej
sa uvadza, ze pritomnost’ tonovej zlozky vo frekvenénom spektre zvuku sa preukazuje
tretinooktavovou frekvenénou analyzou tak, ze hladina akustického tlaku v pasme s tobnovou
zlozkou prevysuje hladiny v susediacich pasmach o viac ako 5 dB. Za hladinu v jednom
pasme s tonovou zlozkou je mozné povazovat aj dve susediace pasma s rozdielom ich hladin
najviac o 3 dB. V niektorych pripadoch je potrebné pouzit analyzu pomocou uzSich
frekvencnych pasiem.

Podla normy STN ISO 1996-1:2006, ténovy zvuk je zvuk charakterizovany jednou
frekvencnou zlozkou alebo zlozkami uzkeho pasma, ktory sa pocutel'ne vynima z vysledného

hluku. Objektivne metddy posudenia pocutel’nosti tonovych zloziek st uvedené v norme STN
ISO 1996-2:2008 (Priloha C a D).

Preukdzand pritomnost toénovych zloziek vo frekvenénom spektre Specifického hluku
znamena, ze pri objektivizacii hluku sa uplatiiuje korekcia pre casovy interval trvania
takéhoto hluku. Napr. posudzovand hodnota ekvivalentnej hladiny A akustického tlaku
$pecifického hluku s tonovou zlozkou pre zodpovedajuci referenny ¢asovy interval sa urci
podl’a vzt'ahu:
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kde L., r - namerana hodnota ekvivalentnej hladiny A akustického tlaku za ¢asovy interval
merania 7, charakterizujuca uroven S$pecifického hluku v zodpovedajicom
referen¢nom casovom intervale,
T, - celkova diZka trvania $pecifického hluku s ténovou zlozkou v zodpovedajiicom
referen¢nom casovom intervale,
T, - referenny casovy interval (den, vecer, noc),
K - hodnota korekcie na tonovy hluk,
U - hodnota rozsirenej neistoty vysledkov merania.

Ciselna hodnota korekcie na ténovy hluk (+ 5 dB) pri stanoveni posudzovanych hodnot
urcujucich veli¢in zohl'adiiuje vlastnosti Specifického hluku a jeho neprijemny, rusivy vnem a
pri dlhodobom pdsobeni aj nespecifické (systémové) tcinky na zdravie I'udi. Posudzovanie
nespecifickych uc¢inkov hluku vychadza z poznatkov fyziologickej a psychologickej akustiky.
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2. Vnimanie zvuku

Aby bol zvuk pocutel'ny, musi jeho intenzita, resp. akusticky tlak prekrocit’ urcitd hodnotu,
ktort1 nazyvame prahom pocutel'nosti (sluchovy prah). Prah pocutelnosti zavisi od frekvencie,
ale je rozdielny podl'a toho, ¢i sa jedna o Cisté tony, pasmovy alebo Sirokopasmovy zvuk.
Zaroven zavisi aj od smeru dopadu zvuku a od toho, ¢i sa jedna o prah monauralny (jednym
uchom) alebo binauralny.

Ak pocutelny zvuk dosiahne velkych intenzit, mézu byt podrazdené aj hmatové receptory
(okolo 120 dB) a pri dalSom zvySeni intenzity je podrazdenie sluchového organu vnimané
ako bolest’ (okolo 140 dB) a tato Groven intenzit je nazyvand prahom bolesti. Na obrazku ¢. 1
je znazornené sluchové pole, kde je mozné vymedzit’ oblast’ frekvencii a intenzit re¢i a hudby.
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Obr. €. 1: Sluchové pole
3. Zakladné vlastnosti sluchového vnemu

Sluchovy vnem je odrazom zvukového (akustického) podnetu vo vedomi cloveka, avSak
medzi zvukovym podnetom a sluchovym vnemom su rozdiely, ktoré vznikaju premenou v
sluchovom organe a v centralnej nervovej ststave.

Fyziologickou analyzou bolo potvrdené, Ze fyzikalnym vlastnostiam zvuku zodpovedaju
"ur¢ité" vlastnosti subjektivneho sluchového vnemu, pricom ich vzajomna zéavislost’ nie je
jednoduchd a ani priamoumernd. Zakladné fyzikalne vlastnosti zvuku - intenzita, frekvencia a
spektralna skladba harmonickych ténov su v kvantitativnych vztahoch k zakladnym
vlastnostiam subjektivneho vnemu - hlasitosti, vySke zvuku a farbe zvuku.
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3.1 Hlasitost’, hladina hlasitosti a krivky rovnakej hlasitosti

Intenzita zvuku pri subjektivnom hodnoteni je charakterizovana veli¢inou, ktorej hovorime
hlasitost’ N s jednotkou son. Hlasitost” sice vzrasta zo zvySujlicou sa intenzitou, ale zavisi aj
od frekvencie a frekvencného rozsahu (zlozenia zvuku) a jej rozsah je obmedzeny prahom
pocutia a prahom bolesti.

Subjektivny vnem hlasitosti zvuku vSak nesleduje presne Weberov-Fechnerov logaritmicky
zékon, a teda ani narast hladiny akustického tlaku. Preto sa zaviedla veliina - hladina
hlasitosti Ly s jednotkou phon (Ph). Hladina hlasitosti vo phonoch skiimaného zvuku ¢iselne
suhlasi s hladinou akustického tlaku v dB ¢istého tonu o frekvencii 1 kHz, o ktorom
pozorovatel' s norméalnym sluchom usudi, ze je rovnako hlasity ako skumany zvuk. Z toho
vyplyva, Ze pre ton o frekvencii 1 kHz je hladina hlasitosti vo phonoch zhodné s hladinou
intenzity v dB, resp. s hladinou akustického tlaku. Vztah medzi hlasitostou a hladinou
hlasitosti je matematicky vyjadreny:

N = 2400y =40+ 33210g N

Z takto definovanej zavislosti vyplyva, ze pri kazdom zvySeni hladiny hlasitosti o 10 Ph sa
zvacsuje hlasitost’ na dvojnasobok.

Na zdklade definicie hladiny hlasitosti bola v minulosti vykonana rada subjektivnych testov,
ktorych vysledkom su krivky rovnakej hladiny hlasitosti stanovené pri zrovnavani s vnemom
tonu o frekvencii 1 kHz. Pre potreby hodnotenia zvuku boli krivky normalizované a su
znazornené na obrazku €. 2, ktory ukazuje, ako su krivky rovnakej hladiny hlasitosti zavislé
na frekvencii.
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Obr. 2: Krivky rovnakej hladiny hlasitosti pre Cisté tony vo vol'nom zvukovom poli
Pretoze hladiny hlasitosti sa ziskali pri merani Cistych toénov, pre zvuk so zlozitym
frekvenénym spektrom, ktory obsahuje vel'a frekvencii s r6znymi urovilami je vycislenie
hladiny hlasitosti zlozité. Najprv je potrebné vykonat pasmovu frekvencnu analyzu, zistit
hladiny akustického tlaku v pasmach a vypoctom (Zwickerova metdda, Stevensonova
metoda) urit’ vyslednu (celkovil) hodnotu hlasitosti a potom prepocitat’ na hladinu hlasitosti.

3.2 Maskovanie a kritické pasma

Maskovanie je jav, pri ktorom vnem nejakého zvuku je potlaceny inym zvukom obvykle
silnej§im, ktory sa oznacuje ako maskujici. Maskujuci efekt sa vysvetl'uje ako posun prahu
pocutia sposobeny zvukom vysSej intenzity, priCom tento efekt zavisi najméd od rozdielu
frekvencii medzi obidvomi zvukmi.

Na kvantifikovanie maskujaceho efektu sa uruje prah maskovania, ktory zodpoveda hladine
akustického tlaku testovaného cistého (sinusového) tonu prave zamaskovaného maskujicim
zvukom.

V pripade, Ze testovaci tobn je maskovany uzkopasmovym Sumom (biely Sum filtrovany
pasmovou priepustou s kritickou Sirkou pasma ) su na obrazku ¢. 3 zobrazené tri priebehy
prahu maskovania tonu pasmovym Sumom prave o kritickej Sirke pasma a hladine 60 dB pre
stredné frekvenéné pasma 250 Hz, 1 kHz a 4 kHz.
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Obr. 3: Hladina testovacieho tonu prave zamaskovand pasmovym Sumom o kritickej Sirke
pasma pre stredné frekvencie pasma 250 Hz, 1 kHz a 4 kHz a hladine 60 dB

Z obrazku je zrejmé, Ze so vzrastajucou frekvenciou maskujiceho pasmového Sumu sa prah
maskovania pre stredné frekvencie mierne zniZuje.

Na obrazku ¢. 4 je zndzornend zavislost' prahu maskovania testovacieho tonu pasmovym
Sumom so strednou frekvenciou 1 kHz pre rozne hladiny maskujiceho Sumu.
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Obr. €. 4: Hladina testovacieho tonu prave zamaskovana pasmovym Sumom o kritickej Sirke
pasma so strednou frekvenciou pasma 1 kHz v zévislosti na frekvencii testovaného tonu pre
rozne hladiny maskovacieho Sumu L¢g

Najvicsi maskovaci €inok testovacieho tonu sa dosiahne pri strednej 1 kHz a pre frekvencie
blizke k tejto frekvencii. Pri tonoch s nizSou hladinou akustického tlaku (do 50 dB) je
maskujuci efekt rozloZeny priblizne simerne na obidve strany okolo maskujiceho Sumu a pri
vysSich hladinach je nesimerny a rastie na stranu k vys$Sim frekvenciam.

Z obrazkov je vidiet, Ze maskovania Cist¢ho tonu Sumom sa zl(c€astiuje len pomerne uzke
pasmo v okoli maskovaného ténu. Sirka tohto pasma sa nazyva kriticka §irka pasma B, ktora
na meni s frekvenciou. Na obrazku €. 5 je schematicky zndzornena zavislost’ kritickej Sirky
pasma B na frekvencii.
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Obr. ¢. 5: Kriticka Sirka pasma v zavislosti na frekvencii

Kriticka Sirka pasma az do frekvencie 500 Hz je rovnd 100 Hz a potom za zvysSuje priblizne
funkciou 0,2 f; teda o 20 % strednej frekvencie pasma.
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3.3 Vyska zvuku (tonu)

Vyska zvuku (tonu) je vlastnost’ subjektivneho sluchového vnemu, ktora odrdza periodicitu
zvukového podnetu (javu) vo vedomi cloveka. Je nutné rozliSovat medzi vyskou
jednoduchého tonu, zlozeného tonu (hudobné tony obsahuju okrem zakladného tonu, rad
vyssich harmonickych) a vyskou roznych Sumov a hluku.

Podla sposobu urcenia vysky jednoduchého (sinusového) tonu sa zistuje absolutna vyska
tonu, relativna vySka tonu alebo subjektivna vyska tonu. Absolutna vyska tonu je dand
frekvenciou c¢istého tonu (sinusového) s ktorym mé skimany zvuk rovnaka vysku pri
subjektivhom porovnavani. Relativna vyska tonu je dand hudobnym intervalom medzi tbnom
skimanym a zvolenym zakladnym ténom, priCom hudobny interval medzi dvomi ténmi je
dany pomerom ich frekvencii. V technickej akustike sa obvykle poziva ako jednotka
relativnej vysky tonu oktava, t.j. interval pre ktory pomer f2/f;= 2.

Z hladiska psychoakustiky je najdolezitejSia subjektivna vyska tonu, ktord sa urcuje pri
subjektivnom hodnoteni ténov. Testy potvrdili, ze subjektivna vyska tonu suvisi s jeho
frekvenciou, avSak nie je s flou totozna a zdvisi aj na intenzite, resp. hladine akustického
tlaku. Na obréazku €. 6 st znazornené krivky charakterizujice zmenu subjektivnej vysky tonu
pri zmene jeho hladiny akustického tlaku. Krivky uddvaju o kol’ko sa znizi subjektivna vyska
Cistého tonu, ak sa zosilni ton z hladiny 40 dB na pozadovanu hladinu. Napr. ak sa zvysi
hladina akustického tlaku ténu 100 Hz zo 40 dB na 100 dB sa zd4, ako by tym poklesla jeho
frekvencia o 10 %.
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Obr. €. 6: Zmena subjektivnej vysky tonu pri zmene jeho intenzity

V oblasti vySSich frekvencii nad 4 kHz pri rovnakom néraste hladiny akustického tlaku sa
zda, ako by jeho frekvencia stipla o 3 %.
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Okrem uvedenych aspektov subjektivneho vnimania vysky ténu, aby vznikol vnem istej
vySky musi mat’ zvuk urcité trvanie. Pri prili§ kratkom trvani zvuku je subjektivna vyska tonu
niz$ia, ako zodpoveda frekvencii a ustal'uje sa az po urcitej dobe minimalneho trvania.

4. Objektivne metédy na postidenie pocutel’nosti tonovych zloziek

Z uvedenych poznatkov o vlastnostiach sluchového vnemu vyplyva, ze na subjektivny vnem
vyvolany pdsobenim zlozeného frekvenéného spektra zvuku (spojité spektrum s ténovymi
zlozkami) vplyva viacero faktorov.

Na postdenie (overenie) pocutel’nosti tonovych zloziek v hluku si v STN ISO 1996-2:2008
uvedené dve metody - referenéna metdda a zjednoduSend metoda.

4.1 Referenéna metoda

Referencnd metdda overenia pocutelnosti tonovych zloziek v hluku je zalozend na
psychoakustickom chépani kritickych pasiem, €o st pasma definované tak, ze zvuk mimo
kritického pasma vyrazne neprispieva k pocutelnosti tonov vnutri tohto kritického pasma.

Této metdda obsahuje postupy na ustdlené a meniace tony, uzkopasmovy hluk a
nizkofrekvencné tony vratane stanovenia korekcie od 0 dB do 6 dB a pozostdva z troch
krokov:

- prvym krokom je uzkopasmova (FFT) frekvencna analyza hluku s A vézenim a
linedrnym priemerovanim,

- druhym krokom je ur€enie energeticky priemernej hladiny akustického tlaku tonu
(tébnov) a celkovej hladiny akustického tlaku maskovacieho hluku v kritickom pasme
okolo tonu (ténov),

- atretim krokom je vypocet tobnovej pocutel'nosti A L, a korekcie K.

Podrobny postup jednotlivych krokov pri aplikacii tejto metody vratane prikladov je uvedeny
v prilohe C normy.

4.2 ZjednoduSena metoda

Pritomnost’ prevySujucej tonovej zlozky sa zistuje porovnavanim c¢asovo spriemerovanej
hladiny akustického tlaku v niektorom tretinooktdvovom pasme s ¢asovo spriemerovanymi
hladinami akustického tlaku v dvoch pril'ahlych (susediacich) tretinooktdvovych pasmach. Pre
prevySujucu toénovu zlozku, ktorej pritomnost sa identifikuje, plati urcitd konStantna
diferencia hladiny, pricom:

- pri nizkofrekvenénych tretinooktdvovych pasmach (25 Hz az 125 Hz) je diferencia 15 dB,
- pri stredofrekvencnych pasmach (160 Hz az 400 Hz) je diferencia 8 dB,
- pri vysokofrekvenénych pasmach (500 Hz az 10 000 Hz) je diferencia 5 dB.

Rozdiel v diferencii hladin akustického tlaku pril'ahlych tretinooktdvovych pdsiem suvisi s
citlivostou sluchového organu v pocute'nom spektre hluku.
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5. Poznatky zo zist’ovania tonovych zloZiek

Postup zistovania tonovych zloziek v linearnom frekvencnom spektre hluku (bez korekcie na
A vahovu funkciu) uvedeny vo vyhlaske MZ SR €. 549/2007 Z.z. v niektorych pripadoch
neumoznuje hodnoverné posudenie ich vyskytu a pocutelnosti v Sirokopdsmovom spektre
Specifického hluku. Potvrdzuje to aj postup posudenia pocutel'nosti tonovych zloziek uvedeny
v STN ISO 1996-2:2008.

Rozsirenie oblasti vyskytu toénovych zloziek na dve susedné tretinooktdvové pasma
predpoklada, ze tonova zlozka sa méze nachddzat’ medzi oboma tretinooktavovymi pasmami,
ale prinaSa aj mozné pochybnosti. V takychto pripadoch je exaktnejie zistenie tonovych
zloziek uzkopasmovou frekvencnou analyzou.

V pripadoch, ked’ spektrum podsobiaceho hluku je Sirokopasmové a energeticky vyznamné,
moze dochddzat k maskovaniu pritomnych tonovych zloziek hluku, ¢o meranim napr.
tretinooktdvovou analyzou nie je postihnutel'né.

Komplikovand situdcia moze nastat’ pri preukazovani pritomnosti tonovych zloziek
Specifického hluku vo vnuatornych chranenych priestoroch a to najmd v oblasti nizkych
frekvencii. Pri relativne nizkych hladinach A akustického tlaku (pod 30 dB) Specifického
hluku sa pri tretinooktavovej analyze hluku uplatiiuje aj spektrum hluku pozadia.

6. Zavery

Zatial’ ¢o o vyzname uplatiovania korekcie na tonové zlozky pri posudzovani negativnych
uc¢inkov podsobiaceho hluku v chranenom mimopracovnom prostredi nie je pochybnost,
jednozna¢né (hodnoverné) preukazovanie pocutelnosti tonovych zloziek objektivnymi
metodami je narocné.

Okrem jasnych pripadov vyskytu a pocutelnosti tonovych zloziek vo frekvenénom spektre
hluku je aj mnoho pripadov, kde preukazovanie ich vyskytu a pocutelnosti nie je
jednoznacné.

Jednoznacné preukazanie pocutelnosti tonovych zloziek je vtedy, ked’ tonové zlozky, ktoré
ovplyviiuji prislusné tretinooktavové pasma prevysuji susedné pasma o viac ako 5 dB a
subjektivne su vnimané ako diskrétne piskanie, hucanie a pod.

ZlozitejSia situacia je v pripade hluku s vyskytom tonovych zloziek v oblasti nizkych
frekvencii, z dovodu vyraznej frekvencnej zavislosti prahu pocutia a ked’ identifikované
(kritické) frekvencné pasmo v ramci celého spektra nie je energeticky vyznamné.

V nariadeni vlady CR &. 148/2006 Sb., okrem preukazovania ténovej zlozky v zhode s
postupom u nés, plati aj podmienka, ze v pasme frekvencii 10 Hz az 160 Hz je ekvivalentna
hladina akustického tlaku v zodpovedajucom tretinooktavovom pasme vysSia ako hladina
prahu pocutia stanovena pre zodpovedajlice tretinooktdvové pasmo.

Na objektivne posudenie vyskytu a pocutelnosti tonovych zloziek Specifického hluku sa
odporuca aplikovat’ metody uvedené v STN ISO 1996-2:2008.
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