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Uvod a cil projektu

Proudéni vzduchu v koncertnich salech je téma, které se na prvni pohled zda technické.

Ve skutecnosti ma vsak zasadni vliv na kvalitu vykonu hudebniki, jejich soustfedéni i na celkovy
dojem z hudby.

Jemny vanek, ktery by v kancelari ptisobil pfijemné, miiZe na podiu zpisobit ztratu citu v prstech,
rozladéni nastrojti nebo prosté rozptyleni pozornosti.

Za velmi podstatné — az zasadni — povazuji, pokud se pohodli hudebnikii nefesi nebo
bagatelizuje. Takovy pfistup ma pfimy vliv na atmosféru v kolektivu i na kvalitu vykonu.
Pocit komfortu a respektu se totiZ v hudebnim souboru prenasi rychleji nez jakykoli pokyn
dirigenta.

Cilem tohoto projektu je vytvorit praktickou metodiku, ktera propojuje tfi roviny:

1. Fyzikalni vrstvu — popis méftitelnych velicin (rychlost, smér, teplota, vlhkost, turbulence).
2. Percepcni vrstvu — model subjektivniho vnimani privanu (PPI, Perceived Draft Index).
3. Kontextovou vrstvu — empiricka pozorovani z redlného provozu orchestrti a koncertnich
salu.
Tyto tfi vrstvy dohromady umoZiuji pribliZit technické parametry k lidskému vnimani.
Zamérem neni jen zmérit, ,,kolik vzduchu proudi“, ale porozumét, kdy a proc se proudéni stava
rusivym.

K méfeni pouzivame béZny anemometr, ktery bude pozdéji rekalibrovan vii¢i profesionalnimu
pristroji. Soucasné testujeme moznost sbéru subjektivnich reakci hudebniki pomoci jednoduchych
tlacitek, ktera umozZni propojit fyzikalni data s okamzZiky, kdy hraci pocitili zménu komfortu.

Tento pristup by mél do budoucna umoznit:

* zpresnit regulaci klimatizace pfimo podle pocitového modelu,

* automaticky upozornit techniky na vznikajici nepohodu,

* vytvorit databazi empirickych hodnot, z niZ ptijde odvodit doporucené limity pro riizné typy

sald a teplotni podminky:.

Projekt je v pracovni fazi.
Prvni méreni slouZzi k nalezeni vhodné metodiky, ovéreni vztahu mezi namérenymi velicinami a
pocitovou odezvou hudebnikd.
Cilem je vyvinout systém, ktery bude schopen prevadét subjektivni pocity diskomfortu do
objektivné méritelnych parametri — a tim vytvorit most mezi svétem fyziky a svétem hudby.

Smysl méreni proudéni v koncertnim prostredi

wews

faktort kvality prostredi.

Zatimco akustika salu byva precizné méfena a optimalizovana, mikroklima — zejména lokalni
proudéni v prostoru orchestru — zlistava casto mimo pozornost.

Hudebnik vSak travi na podiu desitky minut v témér nehybném postoji, s vysokou soustredénosti
a jemnou motorikou.

Jakykoli lokalni priivan zde ptisobi vyraznéji neZ v béZném interiéru, a to nejen fyzicky, ale

i psychologicky.
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I velmi malé proudéni (napt. 0,15-0,20 m/s) mtiZe vyvolat ztratu tepelného komfortu, pocit chladu
na ruce nebo rtech, pfipadné i zménu ladéni nastroje.
Pro provozni personal jde o nepatrnou velicinu, ale pro hudebniky o zasadni rusivy prvek.

419

Smyslem méreni proto neni hledat idealni ,,bezvétri
vnimané jako prijemné a zacina ovliviiovat vykon.
Vysledky by mély pomoci:

, ale najit hranici, kdy proudéni prestava byt

* presnéji nastavovat ventilaci béhem zkouSek a koncertt,
* objektivné argumentovat pri feSeni stiZnosti na priivan,

* aprispét k lepSimu pochopeni vztahu mezi fyzikalni realitou a subjektivnim komfortem
hudebnikd.

Propojeni fyziky, psychologie a architektury

Proudéni vzduchu je fenomén, ktery spojuje tfi na prvni pohled vzdalené svéty — fyziku,
psychologii a architekturu.

KaZdy z nich zachycuje jiny aspekt téhoZ jevu, a teprve jejich propojenim lze pochopit, proc se
stejné proudéni miZe v jednom kontextu jevit jako osvézujici, a v jiném jako rusivé.

* Fyzikalni vrstva popisuje méfitelné parametry: rychlost, smer, teplotu, vlhkost a jejich
fluktuace.
Umoziuje urcit, co se skutecné déje v prostoru — jak se vzduch pohybuje, odkud proudi
a jak ovliviiuje prenos tepla z téla.

* Percepcni vrstva predstavuje zptisob, jak tyto fyzikalni jevy vnima ¢loveék.
Stejna rychlost proudéni miiZe byt bud’ prijemnym vankem, nebo nepiijemnym ,,tahne“.
Rozhodujici je kontext — teplota, poloha téla, odév, typ Cinnosti, i samotna ocekavani.
Zde se uplatiuje index PPI (Perceived Draft Index), ktery prevadi fyzikalni veli¢iny do
pocitové Skaly.

* Kontextova vrstva propojuje méfeni s realnym prostfedim a provozni praxi.
Ukazuje, jak se proudéni projevuje v konkrétnich situacich — v orchestru, v jamé divadla
nebo ve studiu.
Teprve zde se poznatky stavaji prakticky pouZitelnymi: pro techniky, architekty i hudebniky.

Projekt tak usiluje o vytvoreni spolecného jazyka mezi mérenim a vhimanim.

Chce ukazat, Ze technické parametry mohou byt preloZeny do srozumitelnych hodnot lidského
komfortu — a Ze komfort hudebnikd je stejné diileZitou soucasti kvality koncertniho salu jako jeho
akustika.

Cile a ocekavané vystupy projektu

Hlavnim cilem projektu je vytvorit metodiku hodnoceni proudéni vzduchu v koncertnim
prostredi, ktera dokaze prevést fyzikalni méreni do jazyka srozumitelného pro hudebniky

i techniky.

Metodika ma umozZnit, aby bylo mozné kvantitativné vyjadrit pocitovy diskomfort a tim zpresnit
fizeni vnitfniho klimatu béhem zkouSek a koncertt.
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Konkrétni cile 1ze rozdélit do tri oblasti:

1. Méreni a modelovani
* stanovit postup méfeni rychlosti, sméru a teploty vzduchu na pédiu,
* vytvorit sadu zdkladnich parametrti (v, T, dv/dt, RH) pro vypocet indexu PPI,
* definovat vztah mezi redlnou rychlosti a subjektivnim vniméanim privanu.
2. Propojeni s percepci hudebniki
* vyuzit jednoducha ,tlac¢itka®“ k zaznamenani momentti zmény komfortu,
* kalibrovat model PPI podle empirickych reakci hudebnikd,
* ovéfit moznost predikce nepohody na zakladé fyzikalnich dat.
3. Aplikace a rozsireni
* vytvorit grafické zobrazeni indexu PPI v Case (napf. béhem koncertu),
* navrhnout systém automatického upozornéni techniktim pri prekroceni limitd,
* vytvorit otevienou databazi vysledku jako podklad pro architekty a akustiky.

Ocekavanym vystupem neni pouze soubor dat, ale funkéni ramec pro interpretaci komfortu —
takovy, ktery umozni, aby rozhodovani o provozu klimatizace, vétrani a rozloZeni trysek vychazelo
nejen z technickych predpist, ale i z redlného lidského prozitku.

1 Prehled méreni a pouzité zarizeni

Meéreni proudéni vzduchu byla zahdjena jako orientacni etapa s cilem ovérit, jaké fyzikalni veli¢iny
maji pro pocitovy komfort hudebniki nejvétsi vyznam.

Primarnim tkolem této faze neni sbér exaktnich dat, ale nalezeni vhodné metodiky — tedy
zpusobu, jak méfit, kdy méFit a jak vysledky interpretovat.

1.1 Protokoly dosavadnich méreni

Meéreni probihala v nékolika terminech pfimo na pédiu Koncertniho salu ve Zliné.

Kazdy zaznam obsahuje cas, misto méteni, kvalitu zaznamu a poznamku k provozni situaci.
Data jsou zatim orientacni, slouzi ke srovnani jednotlivych poloh a k pochopeni proménlivosti
proudéni béhem koncertu.

Nazev Misto méreni, situace, ... Kvalita Poznamka
2025/10/26 13:54 |Na pultu Orientacni
2025/10/26 15:47 |Na pultu OrientaCni
2025/10/27 10:32 |... Orientacni
2025/10/27 11:34 |... Orientacni

V dalSich etapach bude provedeno i rekalibrované méreni s profesionalnim anemometrem
anasledné porovnani dat, coZ umozni korigovat odchylky zptisobené pouzitim béZného méfidla.

1.2 Pouzity pristroj

Meéreni je realizovano ru¢nim anemometrem CEM DT-72H, ktery umoZiiuje souCasné sledovat
rychlost proudéni, teplotu a relativni vlhkost vzduchu.

PrestoZe pristroj neni laboratorné kalibrovany, jeho rozliSeni (0,01 m/s) je pro tcely srovnavaci
analyzy plné dostacujici.
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https://www.jetoonas.cz/docs/pokus_ppi.php?file=TestData4.csv
https://www.jetoonas.cz/docs/pokus_ppi.php?file=TestData3.csv
https://www.jetoonas.cz/docs/pokus_ppi.php?file=TestData2.csv
https://www.jetoonas.cz/docs/pokus_ppi.php?file=TestData1.csv

Technické parametry:

* Rozsah méreni: rychlost 0,00-30,00 m/s, teplota —20 aZ +60 °C, vlhkost 0-100 % RH

¢ RozliSeni: 0,01 m/s, 0,1 °C, 0,1 % RH

* Jednotky: m/s, °C, %RH
Pristroj je pouZivan ve stacionarni poloze, méfeni probiha po celou dobu vystoupeni na jednom
misté.
Vysledky jsou priibéZné zaznamenavany a analyzovany pomoci softwaru pro vypocet indexu PPI.

1.3 Rozmisténi méricich mist

Méfici body byly umistény v nékolika zénach pddia, které reprezentuji rizné mikroklimatické
podminky:

T¥i rtizna mista — v prostoru pédia mezi muzikanty.

Centralni zona — neutralni misto uprostied pédia.

Ventilacni otvory — v prvni a druhé fadé odspodu (celkem ctyti body).

4. Referencni méreni — uprostred pddia, paralelné s profesionalnim anemometrem.

wnNEe

Vsechna méreni probihaji soucasné béhem vystoupeni, coZ umoZzni pozdéji sparovat zmény
proudéni se subjektivnimi reakcemi hudebnikd.

1.4 Plan rekalibrace a validace

Po ovéreni metodiky budou vSechna orientacni méfeni rekalibrevana porovnanim hodnot

z béZného anemometru s profesionalnim pristrojem.

Cilem neni dosahnout laboratorni presnosti, ale urcit prepoctovy faktor, ktery zajisti konzistenci
dat mezi méfenim a vnimanim.

Validace bude probihat ve tfech krocich:

1. porovnani ¢asovych pribéht rychlosti a teploty mezi obéma pristroji,
2. urceni korek¢nich konstant pro rtzné teplotni rezZimy;,
3. opakované ovéreni pri kontrolnich mérenich po upravé ventilace.

Takto vytvoreny ramec poskytne zaklad pro dalsi vrstvy — fyzikalni, percepcni a kontextovou —
a umozni zaclenit pocitové reakce hudebniki do objektivné méfitelné soustavy.

2 Fyzikalni vrstva — méritelné veliciny a jejich ptisobeni

Fyzikalni vrstva predstavuje zakladni uroven analyzy — popisuje samotné chovani vzduchu a jeho
puisobeni na lidské télo.
Zatimco dalsi vrstvy (percepcni a kontextovd) pridavaji subjektivni a empirické korekce, fyzikalni

Mews o
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2.1 Smér a rychlost proudéni

Rychlost proudéni vzduchu je zakladni velic¢inou.

Z fyzikalniho hlediska urcuje mnozstvi kinetické energie, které vzduch ptrenasi na povrch téla, a tim
i miru konvekcniho ochlazovani.

Rozhodujici vSak neni jen velikost rychlosti, ale i smér — proud vzduchu dopadajici pfimo na

Ve  Wewrs

Faktor Duvod vlivu Meéritko

Primy zasah do exponovanych oblasti (oblicej,

1800 vE «
ruce) zvysuje pocit chladu. +180° viici ose t€la

Smér proudéni («)

Rychlost proudéni (v) |Vyssi rychlost zvySuje prenos tepla konvekci. m/s

2.2 Teplota, relativni vlhkost a turbulence

Tyto veli¢iny urcuji, jak je proudéni vnimano.

Proud vzduchu o stejné rychlosti miize byt pfi 25 °C osvéZzujici, zatimco pfi 18 °C nepfijemny az
rusivy.

Podobné nizka relativni vlhkost zvySuje pocit ,,suchého® proudéni.

Z fyzikalniho hlediska hraje vyznamnou roli i turbulence — rychlé kolisani rychlosti (Av/At), které
narusuje stabilni tepelny film kolem téla.

Faktor Diivod vlivu Meéritko
Vyssi teplota sniZuje tepelny gradient mezi télem a
okolim.

Teplota (T)

Relativni vlhkost (RH) Nizka vlhkost zvySuje odpafovani z pokoZky a sliznic. %RH

Nahlé zmény proudéni zptisobuji pocity narazi a
,pravanu®.

Fluktuace rychlosti (Av/At)

2.3 Mikrovrstva ohratého vzduchu (,,tepelny film*)

Kolem lidského téla vznika pfi klidném vzduchu tenka izolacni vrstva — tzv. tepelny film.

Tato mikrovrstva ma tloustku pribliZné 5-10 mm a udrZuje stabilni mikroklima tésné u pokozky.
Jakmile se vSak vzduch zacne pohybovat, dochazi k jejimu ,,odplaveni“ — teply vzduch je nahrazen
chladnéjsim, coZ zvySuje prenos tepla z téla do okoli.

Subjektivné se to projevi jako nahly chladivy dotek, i kdyzZ teplota vzduchu ztistava stejna.

Tento efekt je klicovy pro pochopeni, pro¢ malé rozdily v rychlesti (napt. 0,10 — 0,20 m/s)
mohou vyvolat silnou zménu vnimani.

V podminkach koncertniho salu tak vznika paradox: proudéni, které je z hlediska vétrani
zanedbatelné, miZe byt z hlediska ¢lovéka dominantnim ruSivym faktorem.

2.4 Energeticka bilance téla a ztraty konvekci

Proudéni vzduchu ptisobi na télo jako tok energie, ktery urcuje rychlost odvadéni tepla z povrchu
pokozky.

Konvek¢cni ztraty rostou priblizné linearné s rychlosti proudéni aZ do hodnot kolem 0,5 m/s, poté se
ucinek postupné saturuje.

Turbulence a smérové vykyvy tento proces vyrazné zrychluji, protoZe naruSuji rovnovahu mezi
télem a okolnim vzduchem.
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2.5 Shrnuti fyzikalnich faktortu

Faktor Popis acinku Typ vlivu na Poznamka
komfort

Rychlost proudéni (v) |ZvySuje prenos tepla z t€la  |negativni hlavni veli¢ina diskomfortu
Smeér proudéni (a) Primy zasah — silnéjsi vjem |negativni oblicej, ruce, Sije
Teplota (T) VysSi T — vysSsi tolerance pozitivni sniZuje vnimany chlad
Relativni vlhkost (RH)|Nizkd RH - pocit sucha negativni ovliviiyje rty a sliznice
Turbulence (Av/At)  |Rychlé vykyvy — ,narazy“ |negativni rusivy dojem i pfi malé v
Tepelny film Pti klidu chrani télo pozitivni ztraci se uz pri v~ 0.15 m/s

Fyzikalni vrstva tedy predstavuje prvni krok: urcuje objektivni podminky prostredi, které lze
meéTit.

Nasledujici kapitola — Percepcni vrstva — tyto podminky prevadi do roviny lidského vnimani
prostfednictvim modelu PPI, jenZ umozZiiuje kvantifikovat, kdy se fyzikalni jev stava
psychologickym problémem.

3 Percepcni vrstva — model pocitového diskomfortu (PPI)

Hudebnik neni senzor — jeho vnimani prostredi je komplexni a proménlivé.

Reaguje nejen na fyzikalni podnéty, ale i na fazi vykonu, soustfedéni, typ nastroje a teplotu téla.
Zatimco fyzikalni vrstva popisuje objektivni podminky, percep¢ni vrstva preklada tyto velic¢iny do
pocitového jazyka — ukazuje, kdy a proc se proudéni stava neprijemnym.

Zakladnim nastrojem této vrstvy je index PPI (Perceived Draft Index) — model, ktery umoZiuje
numericky vyjadrit subjektivni diskomfort zptisobeny proudénim vzduchu.

3.1 Definice indexu PPI a jeho vyznam

Index PPI prevadi fyzikalni parametry prostiedi (rychlost, teplotu, fluktuace) na Skalu 0-1,
kde 0 znamena naprosty komfort a 1 oznacuje vyrazny pocit nepohody (,,priivan®).

PPI je tedy mostem mezi mérenim a pocitem.
Jeho ucelem neni nahradit subjektivni vnimani, ale dat mu konzistentni ¢iselnou strukturu, aby
bylo mozné porovnévat rizné situace, teploty ¢i prostory.

3.2 Staticky model PPI — zavislost na rychlosti a teploté

Zakladni tvar modelu lze vyjadrit jednoduSe:

PPI=kg -k, —

ref

kde

v — aktudlni rychlost vzduchu [m/s],

Vi — referencni citlivost orchestru (~ 0.18 m/s),

ks — citlivost podle pohlavi (1.0 muzi/ 1.3 Zeny),

kr — teplotni korekce (0.8 pro 24 °C /1.0 pro 22 °C / 1.2 pro 20 °C).

Tento model predstavuje statickou verzi, vhodnou pro stabilni prostfedi bez vyraznych zmén
proudéni.
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Interpretace:

¢ PPI<0.3 - komfortni zéna,
* 0.3-0.6 - zvySena pozornost (,,néco tahne®),
* >0.6 - rusivy aZ nepfijemny stav.

3.3 Dynamicky model PPI - vliv kolisani rychlosti

Pro zachyceni poryvi a turbulence je nutné doplnit model o dynamickou slozku:

dv/dt )
a

PPI :ks-kT-(vL+ﬁ-

ref

dyn
ref

Zdj 0.3 - 0.5 je vdahovy koeficient citlivosti na zmény,

aref ~ 0.05 m/s? je referencni gradient rychlosti.
Dynamicky model zvySuje hodnotu PPI i pfi malém priimérném proudéni, pokud se rychlost
vzduchu prudce méni.
To odpovida redlnému pocitu, kdy narazové proudy ptisobi rusivéji nez stabilni vanek stejné
intenzity.

3.4 Parametry modelu PPI

Symbol Popis Smér vlivu Poznamka

A okam?Zita rychlost vzduchu [m/s] 1 hlavni zdroj ochlazeni

T teplota vzduchu [°C] ! vySsi teplota zmirfiuje ti¢inek

dv/dt  |kolisani rychlosti (turbulence) 1 zvySuje pocit narazi

o uhel dopadu proudéni 1 primy zasah vice rusi

C kontext (hra/pauza, pohlavi, faze vykonu) |+ modifikuje vysledek

ks citlivost (muZzi/Zeny) 1 prisnéjsi pri vyssi hodnoté

ke teplotnf korekce . chladné pfostfedi = prisnéjsi
hodnoceni

Vref referencni rychlost - kalibrace systému

B vaha dynamiky (narazovost) 1 urcuje vliv turbulence

QAref referencni gradient — nastavuje rozsah pro dv/dt

3.5 Interpretace hodnot PPI (0-1)

PPI |Pocitovy stav (cca 24 °C) Popis reakci
0.0-0.2 |Neznatelné proudéni Zadny pohyb vzduchu, plny komfort
0.3-0.4 |Mirny vanek piijemné, neutralni vnimani
0.5-0.6 |Zacatek diskomfortu lehky prtivan, pohyb vlasii/not
0.7-0.8 RusSivé proudéni chlad na rukach, ztrata soustfedéni
0.9-1.0 |Vyrazné nepiijemné potieba se kryt, stiznosti

Typické prahové hodnoty:

*  PPI % 0.6-0.7 — moment, kdy vétSina hudebniki zacne reagovat.
* PPI > 0.8 — prostiedi je ruSivé a vyZaduje zasah technika.
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3.6 Vliv a citlivost jednotlivych parametrt

Parametr| Rozsah Zvyseni — efekt SniZeni — efekt

ks 1.0-1.3 |pfisn€jsi vnimani mirn€éjsi vjem

kr 0.8-1.2 |prisnéjsi v chladu tolerantnéjsi v teple

Viet 0.18 m/s |niZsi — prisnéjsi vySSi — mirnéjsi

B 0.3-0.5 |silnéjsi reakce na poryvy|mensi vliv turbulence
Qref 0.05 m/s?|mensi — prisnéjsi vétsi — hladsi vysledek

3.7 Doporuceni pro ladéni modelu, jak ,,zmirnit prisnost* vysledku (24 °C)

Cil Doporucena uprava Efekt
Zmirnit vysledek pro 24 °C ZvySit Vier 2 0.18 - 0.22  posune hranici nepfijemnosti o
(vétsi tolerance) m/s ~20 % vys
Zmensit vliv kratkych poryvaa  |sniZit 3 z 0.4 - 0.25 zklidni odezvu na turbulence
Zmeékcit obecné sniZit ksna 1.1 i pro Zeny |mensi rozdil mezi skupinami
Zachovat trend, ale hladsi zvétsit ,,Derivacni okno“ z [filtruje drobné vykyvy, méné
prubéh 2 5 3s ,»Zubaty“ PPI

Pro bézné podminky koncertniho salu (~ 24 °C, primérné turbulence) se doporucuje:

e ks=1.2
e kr=0.8
o vr=0.22m/s
* [=0.25

aref:0.05m/52

Tento kompromisni soubor parametr poskytuje realistické vysledky:
pii rychlosti v~0.25m/s vychazi PPI = 0.4-0.5, tedy jeSté prijatelny komfort.

3.8 Shrnuti vztahu

* Vet a B jsou hlavni ,citlivostni knofliky* systému.

* krreaguje automaticky na teplotu.

* ks vymezuje rozdily mezi skupinami hudebnik.

* a.f ovliviiuje spiSe charakter kiivky nez vysledek.
PercepCni vrstva tedy transformuje méfeni na vjemovou mapu — umoZziiuje nejen hodnotit, ale
i predvidat, kdy se prostfedi zacne jevit jako nepfijemné.
Nasledujici kapitola rozsiii tento ramec o kontext realného prostiedi orchestru, kde se teorie
stfetava s praxi.

4 Kontextova vrstva — empiricka pozorovani a provozni praxe

Kontextova vrstva propojuje méreni a model s redlnym svétem hudebnikd.

Zahrnuje empirické poznatky, fyziologické rozdily a provozni zkusSenosti z koncertnich séli.
Jejim cilem je zlidstit ¢isla — preloZit model PPI do prostiedi orchestru, kde se komfort stava
soucasti vykonu.
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4.1 Realné poznatky z orchestri

Pozorovani z orchestralnich praxi (Zlin, Viden, Berlin aj.) ukazuji, Ze hranice vnimané nepohody
se vyrazné liSi mezi jednotlivymi hudebniky i sekcemi.

Rozhoduji zejména faktory: pohlavi, typ nastroje, odév, poloha vii¢i vydechiim ventilace a teplota
okoli.

Teplota | Limitni vnimana

Kontext [°C] rychlost [m/s]

Popis pocitu

jiZ slaby vanek rusi ruce a prsty,

Zeny (smycce, flétny, harfy)|21-22 0.10-0.15 suché rty

Muzi (Zesté, bici, fagoty)  |21-22  (0.15-0.25 vySsi tolerance, Castecna ochrana

nastrojem

Cely orchestr — primér 21-22 0.18-0.22 za Cat?‘k subjektivniho vjemu ,,néco
tahne

Pod 20 °C — <0.15 i slaby pohyb vzduchu rusivy

Nad 25 °C — 0.3-0.4 proudéni vitano, osvézujici ucinek

Tyto hodnoty potvrzuji, Ze i malé rychlosti (0.12—0.18 m/s) mohou zptsobit diskomfort, zejména
u Zen a nastroju vyZadujicich jemnou motoriku.

4.2 Interni pravidla koncertnich instituci

Nékteré vyznamné orchestry maji pfisné stanovené limity proudéni.
Napf. Berlinska filharmonie a Vidensky Musikverein udavaji vnitini smérnici:

,» Maximdlni priimérnd rychlost proudéni v zoné muzikantil nesmi presdhnout 0.15 m/s
pri teploté 21 °C.“

Tato hranice nevznikla normativné, ale empiricky — jako vysledek desitek let pozorovani

a stiznosti hudebnikd.

Pri vyssich rychlostech se objevuje nejen pocit privanu, ale i drobné zmény ladéni dfevénych
dechovych néstroji, coz ovliviiuje cely orchestralni zvuk.

4.3 Fyziologické a psychologické faktory rozdilu

Faktor Popis vlivu

Obleceni a izolace Tenké textilie, odkryta Sije a paZe zvySuji citlivost na lokalni ochlazeni.

Smycce a flétny vyZaduji vysokou presnost; i drobna zména teploty

Plocha rukou a prsta N
P zhorSuje cit v prstech.

Proud vzduchu zvy3uje odparovani, coZ komplikuje hru na dechové

Vlhkost rtii a dechu ..
nastroje.

Po chvili hry se télo zahteje, zatimco proud vzduchu ztistava chladny —

Pocitové kontrast . ,
y vznika ,,ledovy prst“.

Hudebnice castéji verbalizuji diskomfort, proto jsou jejich data casto
presnéjsi.

Socialni tolerance

Tyto rozdily ukazuji, Ze ,,objektivni“ hranice priivanu je vZdy kulturné a situacné podminéna.
Pohodli na pédiu je vysledkem rovnovahy mezi fyzikou, fyziologii a socialni interakci.
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4.4 Vnimany efekt pri 21 °C

Rychlost [m/s] Vnimany efekt

0.10 znatelné ochlazeni rukou

0.15 rusivy, casto komentovany priivan
0.25 neprijatelny — ,,tadhne*

Pri 24 °C se citlivost sniZuje asi 0 25-30 %, coZ odpovida posunu hranice nepohody o ~0.05-0.07
m/s vys.

Tento rozdil odpovida pozorovani, Ze hudebnici pri vyssi teploté snaseji proudéni 1épe, ale
nerovnomérné: muzi témer nevnimaji do 0.25 m/s, Zeny jiZ kolem 0.18-0.20 m/s.

4.5 Srovnani vnimani podle teploty a pohlavi

Teplota e . Hranice ruSivosti | Hranice ruSivosti
o Subjektivni ucinek < .
[°C] (muzi) (Zeny)
20 proudéni vnimano jako chladné, ,,tahne ~0.15 m/s ~0.10-0.12 m/s
od 0.1 m/s
22 neutralni koncertni teplota ~0.18 m/s ~0.15 m/s
24 tepleji, proudéni spiSe osvézuje ~0.25 m/s ~0.18-0.22 m/s
26 mirné osvéZeni Zadouci ~0.30 m/s ~0.25 m/s

Kazdy stupen nad 21 °C posouva hranici ruSivosti priblizné o +0.02 m/s.
Tento vztah lze pouzit jako praktické pravidlo pfi nastavovani ventilace v riznych teplotnich
rezimech.

4.6 Vliv turbulenci na diskomfort

Turbulence — tedy rychlé vykyvy rychlosti (+0.10-0.20 m/s béhem 0.5-2 s) — vyznamné zvySuji
pocit rusSivosti i pri stejné pramérné rychlosti.

Skupina Turbulence (+ m/s) Vnimany pocit Doporuceni
Muzi (24 °C, v # 0.25)|0.00 neutralni az prijemné |bez zasahu
0.10 lehké poryvy, pohyb pfesznérovat proud mimo
not oblicCej
0.20 vyrazné rusivé poryvy |snizit vytok, pouzit difuzory
Zeny (24 °C, v ~ 0.25)|0.00 lehky vanek, sussi rty |udrZet v < 0.20 m/s
0.10 rusivy pocit ,,tahne®, zylhé.it vzduch, upravit
chlad na rukou difuzi
jasné neprijemné presmérovat vydechy mimo
0.20 proudén z6nu hrétek
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4.7 Navrh mozné normalizace dat (pro grafy)

Aby bylo moZné vizualné srovnavat méfeni s pocity, 1ze prevést rychlost vzduchu v(t) na Skalu
diskomfortu 0-1, nezavislou na teploté:

Index diskomfortu Charakteristika

0.0 klidny vzduch, nevnimatelné proudéni
0.2 lehké, jesté prijemné proudéni

0.3 zacatek ruSivosti

0.4 zfetelny privan

0.5 nepiijemné proudéni

0.6 obtéZujici az ruSivé

Takto prevedena data lze v grafech kombinovat s reakcemi hudebnikt (napf. stisky tlacitek)
a sledovat, jak se fyzikalni zmény promitaji do vnimani.

Kontextova vrstva tedy ukazuje, Ze komfort je dynamicky kompromis mezi prostfedim, télem
a ¢innosti.
Ciselné veli¢iny ziskavaji vyznam az tehdy, kdyz se propoji s lidskou zkusenosti.

5 Metodika experimentu a kalibrace

Metodika experimentu je mostem mezi teorii a praxi.

Navazuje na tfi vrstvy modelu — fyzikalni, percep¢ni a kontextovou — a spojuje je v jeden uceleny
proces méreni, vyhodnocovani a zpétné vazby.

Cilem je vytvorit systém, ktery dokaze prevést subjektivni pocity hudebnikii do méritelnych dat
a soucasné umozni kalibraci p¥istroji podle lidského vnimani.

5.1 Cil a postup méreni

Primarnim cilem je:

1. ovéfit vhodnost zvolenych méficich bodi,

2. urcit citlivost modelu PPI na redlné zmény proudéni,

3. nalézt vztah mezi méfenymi veli¢inami a okamzZiky subjektivniho diskomfortu.
Meéreni probiha béhem zkouSek a koncertti, aby byly zachyceny pfirozené zmény proudéni
zplisobené provozem klimatizace, pohybem lidi i tepelnym zatiZenim prostoru.

Kazdé méreni trva po celou dobu vystoupeni na jednom misté.
Pro ziskani prostorového obrazu budou postupné méreny tfi typické zony:

* centralni (referen¢ni) misto,

* okrajové zony blizko vydechi,

* vzdalené zony u stén nebo orchestralnich bariér,
* ve ventilacnich otvorech.
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5.2 Pouzité pristroje a jejich parametry

Zakladni méfeni zajiStuje anemometr CEM DT-72H s funkci zdznamu teploty, vlhkosti a rychlosti
proudéni.

Pro ovéfeni presnosti bude pouZit také profesionalni anemometr s kalibra¢nim certifikatem, ktery
poslouZi k rekalibraci béZného pristroje.

Technické parametry zakladniho méfeni:

¢ Rozsah: 0,0-30,00 m/s

¢ Rozliseni: 0,01 m/s

* Teplotni rozsah: —20 az +60 °C
*  Vlhkost: 0-100 % RH

* Jednotky: m/s, °C, %RH

5.3 Organizace méreni v prostorach podia

Kazdé méfeni je organizovano tak, aby neovliviiovalo ¢innost orchestru.

Meéici zaFizeni je umisténo nenapadné na pultu nebo stativu, s co nejmensim dopadem na proudéni
vzduchu.

Osoba, ktera méteni provadi, nesleduje priibézné grafy, aby nebyla ovlivnéna znalosti dat — jeji
ulohou je pouze sledovat prostredi a zaznamenavat subjektivni dojmy.

Prostorova konfigurace méficich bodt:

1. tfi riznd mista v prostoru pédia mezi muzikanty
2. neutralni misto uprostied podia
3. ve ventilacnich otvorech v prvni a druhé fadé odspodu, na obou stranach (celkem
4 mista)
4. jedno referencni méreni profesionalnim anemometrem uprostied podia
na stejném misté budeme provadét méreni i nasim anemometrem

5.4 Systém ,tlacitek* — subjektivni zpétna vazba hudebnikii

Propojeni fyzikalnich dat s lidskym vnimanim zajiSt'uje jednoduchy systém tlacitek, ktery
hudebnikiim umoziuje vyjadfit okamzik zmény komfortu.
Princip:

* KaZdy ucastnik ma na pultu malé tlacitko (nebo dotykovy spinac).

* Stisk znamena ,,zménu pocitu®“ — at’ uz k lep§imu, nebo k horsimu.

* Neni nutna presnost na sekundy; staCi rozmezi 2—3 minut.

* Diulezité je zachytit shodu vice reakci ve stejném Casovém intervalu.
Pokud se vice hudebnikt shodne v kratkém Case, 1ze udalost povazovat za objektivni projev
zmény prostredi.
Tento zptsob kombinuje jednoduchost s vysokou vypovidaci hodnotou — fyzikéalni data dostavaji
piimy lidsky kontext.
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5.5 Kombinace objektivniho a subjektivniho hodnoceni

Zaznamenané stisky tlacitek budou sparovany s pribéhem hodnot PPI v Case.
Porovnanim obou datovych sad lze urcit:

» prahovou hodnotu PPI, pfi niZ se hudebnici zacinaji ozyvat,
* zpoZdéni mezi zménou proudéni a jeji vnimanim,
* rozdily mezi sekcemi orchestru.
Tento pristup umozni kalibraci modelu PPI podle realnych reakci.
Cilem je, aby se mé¥ici systém postupné ,,ucil“ — s kaZdym koncertem bude presnéjsi.

5.6 Kalibrace modelu PPI na realna data

Kalibrace probiha ve dvou rovinach:

1. Fyzikalni korekce pristroje — porovnani béZného a profesionalniho anemometru.
2. Percepcni korekce modelu — prizptisobeni parametrt (ks, kr, B, vref) podle redlnych reakci
hudebnik.
Vysledkem je autokalibracni systém, ktery propojuje méfeni a vnimani.
Do budoucna tak nebude nutné klasické laboratorni sefizeni: model se bude ladit sam, na zakladé
dat z praxe.

5.7 RozsiFeni systému — automaticka signalizace a organizacni Fizeni

Jakmile bude model stabilni, 1ze jeho vystupy propojit s Fizenim ventilace:

» pri prekroceni urcité hodnoty PPI se automaticky odesle signal techniktim,

* systém muZe predem upozoriiovat na nutnost ,,procisténi vzduchu“ o prestavce,

* ventilace muiZe byt fizena prediktivné — dopfedné i zpétné.
Tim se projekt posune z experimentalni roviny do praxe:
ziska charakter zivého, adaptivniho systému, ktery reaguje nejen na senzory, ale i na pocity lidi
V prostoru.

Metodika tedy propojuje méfeni, vnimani a fizeni — tfi roviny, které dohromady tvori zaklad
budouciho inteligentniho Fizeni komfortu v koncertnich séalech.
Nasledujici kapitola se zaméfi na zptisob vyhodnoceni vysledkti a mozZné vizualizace dat.

6 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Tato kapitola shrnuje prvni poznatky z probihajiciho méfeni a nacrtava zptisob, jak lze data
interpretovat a prevést do praktické podoby.

Vzhledem k tomu, Ze projekt je ve fazi ovéfovani metodiky, jde zatim o predbézné hodnoceni —
cilem je nalézt vztahy mezi ¢isly a redlnym vnimanim hudebnikd, nikoli prezentovat definitivni
vysledky.
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6.1 Zatimni poznatky

Prvni méfeni probihajici béhem koncertti a zkousSek potvrdila ocekavani, Ze déje souvisejici s
proudénim vzduchu na pddiu jsou pomérné ,,clenité“.

Rozhodl jsem se vytvorit tlacitka pro hudevniky k signalizaci jejich pociti na pédiu.

... tato kapitola bude postupné dopliiovana.

6.2 Pfedbézné interpretace

To na Cem pracujeme ma urcité smysl. Projekt zacina byt pripraven pro méreni.

... tato kapitola bude postupné dopliiovana.

6.3 Moznosti vizualizace PPI v case

Pro interpretaci vysledkt bude vhodné pouZivat casové grafy, kde osa x predstavuje ¢as vystoupeni
a osa y hodnotu PPI (0-1).

Zaznamenané stisky tlacitek Ize do grafu vkladat jako svislé znaCky (napt. Cervené pro zhorSeni,
modré pro zlepSeni).

Tim vznikne vizualni mapa, ktera umozni:

* identifikovat momenty shody mezi fyzikalnim a subjektivnim vjemem,

* vyhodnotit uc¢innost uprav ventilace,

* srovnat jednotlivé koncerty nebo konfigurace ventilace.
Doporucuje se také pridat barevnou vrstvu turbulence (napft. odstiny Zluté—Cervené), ktera ukaze
okamziky rychlych vykyvi rychlosti.
Takto Ize intuitivné zobrazit, kdy se proudéni méni z plynulého na rusivé.

6.4 Navrh dalsiho postupu méreni

Cilem je dosahnout stavu, kdy bude mozZné fici:
,PTi téchto hodnotach PPI 1ze ocekavat stiZnosti, p¥i téchto je prostfedi komfortni.*
Takto vznikne prakticky pouzitelny standard, ktery mtiZe slouzit i jinym kulturnim institucim.

Zjistit zda metoda je Zivotaschopna a Ze subjektivni i objektivni data se daji propojit.
Dalsi kapitola shrne hlavni poznatky a naznaci, jakym smérem se mtiZe projekt dale vyvijet.

Ukazat, Ze fyzikalni a subjektivni svét nelze oddélit: to, co se diive povaZovalo za ,,pocit” ¢i
,naladu hraca“, ma realné, méritelné priciny.
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