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Rada Ceské akustické spolec¢nosti svolava ve smyslu stanov
VALNOU HROMADU,

ktera se bude konat ve ¢tvrtek 18. ledna 2007 na fakulté elektrotechnické CVUT, Technické 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

10.00 — 11.45 Jednani v odbornych skupinich. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupiniach bude vyvésen ve
vstupnim prostoru fakulty a na dverich sekretariatu spolecnosti, dvefe ¢. 428

12.00 — 13.00 Prezentace

13.15 — 16.00 Plenarni zasedéni, mistnost ¢. 82

Duilezité upozornéni: Clen spolecnosti, ktery se nebude moci Valné hromady osobné zti¢astnit, povéii jiného ¢lena,
aby jej zastupoval. Jeden ¢len spolec¢nosti muze zastupovat nejvyse tfi ¢leny. Formular povéreni je soucasti tohoto ¢isla
Akustickych listt.

Na zasedani Rady CsAS dne 20. listopadu 2006 bylo schvaleno zvySeni ¢astky za ¢lensky piispévek z 350,— na
400, Ké&. Céstka pro dichodce a studenty zfistava nezménéna, tj. 100,~ K&.

73. akusticky seminar

Ve dnech 9. az 11. ifjna 2006 se v zdmeckém hotelu CSAV v Tiesti konal pravidelny, jiz 73. akusticky seminaf. Hlavni
napln seminéfe byla zaméfena na stavebni a prostorovou akustiku, ale seminaf se rovnéz zabyval v jednotlivych
prispévcich celou oblasti akustiky — od fyzikalni akustiky a elektroakustiky pres stavebni a prostorovou akustiku az
po hlukovou problematiku. Vyznamnou &ast tvofila oblast vénovana vyvoji hlukové legislativy CR, zejména ve vztahu
k posledni novelizaci NV 148/2006 Sb. Uéastnici byli rovnéz informovani o zavadéni a priibéhu autorizaci laboratofi
plisobicich v oblasti ochrany vefejného zdravi podle zdkona ¢. 258/2000 Sb. UZzite¢né byla i informace o novych
technickych norméch v oboru stavebni akustiky. Zajimava byla zejména diskuze o mozné revizi pozadavkové normy
CSN 73 0532, tykajici se akustickych vlastnosti stavebnich vyrobkt. V pribéhu seminaie byly také prezentovany
nové stavebni vyrobky a postupy pfispivajici k praktické realizaci protihlukovjch opatfeni na stavbach. Ucastnici
byli téZz sezndmeni s novinkami v p¥istrojové mé¥ici technice a softwaru. V odpolednich a podvecernich hodinach byl
zorganizovan pé&si vylet na blizky kopec Spicék.

Seminéaie se zti¢astnilo celkem 50 zajemcti z fad Ceské a Slovenské akustické spole¢nosti. Bylo piedneseno 18 pii-
spévki, z toho 11 je uvedeno ve vydaném sborniku.

Organizace seminaie byla diky profesionalnimu zazemi hotelu na dobré trovni a byla pro Gcastniky pfinosem. Rada
CsAS a organizatoii timto také dékuji za sponzorské prispévky.

Miroslav Meller
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Zobrazovani ultrazvukovych poli v proudicim plynu z jehly
Rudolf Balek a Lukas Kobl

CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: balek@fel.cvut.cz

There are a variety of situations where the visualization of disturbances or inhomogeneties in transparent media is
required. One solution, which has been developed to align with this problem, is schlieren imaging. This technique
allows us to see the invisible: e.g. in this paper described ultrasonic wave interaction with gas flow from the hollow
needle. The technical requirements of optical and electronic components as well as specifications of inexpensive
schlieren optical system for high-resolution visualization are introduced. Results to be presented include the
schlieren pictures of the space between the surface of ultrasound transducer and the tip of the hollow needle with
different gas flow if the ultrasound wave generator is switched on and off.

1. Uvod

Slirové metoda umoziiuje zobrazit zmény indexu lomu
v transparentnich tekutinach, plynech a pevnych latkach
vyvolané napf. teplotnim gradientem, proudénim ¢i ultra-
zvukovym vlnénim ve vysetiovaném prostiedi. Slirové zob-
razeni pouzil jiz R. Hook (1635-1703). Pozoroval teplotni
gradienty ve vzduchu vyvolané svickou. V 19. stoleti za-
¢al metodu pouzivat A. Toepler (1836-1912) k zobrazeni
optickych nehomogenit ve skle — §lir (némecky Schlieren),
podle kterych byla metoda pozdé€ji nazvana. V soucasné
dobé je slirova metoda velmi t¢innym prostiedkem uziva-
nym v balistice, aerodynamice a analyze $ifeni ultrazvu-
kovych vin [1].

2. Princip Slirového zobrazeni

Mezi hustotou plynu p ve vysetfovaném prostiedi a jeho
indexem lomu n plati pro danou vlnovou délku svétla
pfimé amérnost vyjadiend vztahem

(1)

Podobny vztah plati i pro hustotu pg a index lomu ng pri
standardnich podminkéch

n—1~p.

(2)

no—leo.

Rovnice

n—1=(no—1)p/po (3)

potom vyjadfuje vztah mezi indexem lomu a hustotou
plynu v danych podminkach viéi plynu za podminek stan-
dardnich [1]. Pfipomeiime, Ze podle stavové rovnice souvisi
hustota plynu s jeho teplotou, tlakem a objemem. Mezi
rychlosti svétla a indexem lomu n plati vztah

(4)

kde c a ¢’ jsou rychlosti svétla ve vySetfovaném prostiedi a
ve vakuu. Zavedme podle obrazku 1 souradnicovy systém
s osou z rovnobéznou se smérem svételného paprsku, ktery

c=c/n,

Prijato 1. listopadu 2006, akceptovano 3. prosince 2006.

a

v

Svételny
paprsek

xy
L J 2

Obrazek 1: Lom svételného paprsku pri prichodu prostie-
dim se zvysujicim se indexem lomu n

vstupuje do vySetfované oblasti. Uhel odchyleni drahy to-
hoto paprsku lze vyjadfit pomoci gradientu indexu lomu
prostfedi v roviné kolmé k paprsku. Holder a North [2]
popsali vysledna odchyleni, viz obr. 1, vztahy

Ll 0
n
c= [ — 5=d
© /no 8x2

0

L

(5)

1 0On
gy = | — 5dz 6
Yy no ay 9 ( )
0
kde L je sitka vySetfované oblasti.
Pokud budou g—; ¢éi g—z po celé sifce L konstantni, do-
staneme pro thly odchyleni

L 0On
L On

V pripadé, ze se tyto gradienty budou ménit v zavislosti
na soufadnici z, budou vysledna odchyleni dana souctem
odchyleni od vSech gradientd n, které se vyskytuji podél
dréhy paprski a kterd jsou vyjadiena rovnicemi (5) a (6).
Svételné paprsky se budou lamat vzdy smérem rostouciho
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gradientu n, tedy k mistim, kde je prostfedi nejhustsi.
Lom tedy urcuji g—z a 3—37 nikoliv samotna velikost indexu
lomu n.

S interpretaci integrace v rovnicich (5) a (6) je spojen
jesté jeden problém, ktery neni na prvni pohled patrny.
Uvazujme neménny index lomu ve sméru z v celé $ifi L.
Pak pro velké gradienty napf. g—;’, vyskytujici se pouze
v omezeném rozsahu souradnice x, dojde k odchyleni pa-
prsku do oblasti se zcela jinou velikosti 3—2‘ a zobrazeni
vyjadiené velikosti tihlu €, nebude v této prechodné ob-
lasti zcela odpovidat skutecnosti. Uvedeny jev muze vést

k mylné interpretaci gradientu n ve vysetfované oblasti.

Q C F

Obrazek 2: Jednoduchy slirovy zobrazovaci systém

Jednoduchy Sslirovy zobrazovaci systém je znazornén
v obr. 2. Svételné paprsky ze zdroje svétla @ jsou kolimo-
vany kondensorem C' na horizontdlné umisténou stérbinu
F' v ohnisku ¢ocky L;. Vysledkem je vytvoreni rovnobéz-
nych svételnych paprskd mezi spojnymi cockami Ly a Lo
v tzv. vySetfované oblasti V. Odtud jsou paprsky ¢ockou
Lo promitnuty na stinitko S. Postupnym zaclanénim oh-
niska ¢ocky Lo pohybem clony s ostfim K (ziletka) smé-
rem vzhiru stinitko tmavne. Polohou ostii si lze vybrat
tmavé nebo svétlé osvétleni stinitka S. V pfripadé tmavého
stinitka paprsky odchylené od nehomogenit N v oblasti
V' padnou mimo ohnisko ¢ocky Ls. Dva takové paprsky
odchylené o tihel ¢, jsou nakresleny v obr. 2. Horni pa-
prsek osvétli stinitko, dolni je zadrzen clonou K. V ptipadé
svétlého stinitka se zobrazi zadrzeny paprsek ztmavnutim
stinitka. Stejnd tvaha jako pro uvedené dva paprsky plati
pro celou vySetfovanou oblast V, resp. jeji zobrazeni na
stinitku S.

Pro jednoduchost si dle obr. 3 pfedstavme, Ze jen ¢ast
¢ockou Ly fokusovaného, nehomogenitami neovlivnéného
obrazu $térbiny F' s plochou b X a se promitne na stinitko
S a vytvori jeho zakladni osvétleni. Zménu tohoto zaklad-
niho osvétleni zplisobi jen ty nehomogenity, které splnuji
nasledujici dvé podminky:

1. zména indexu lomu ve vySetfovaném prostiedi musi
probihat ve sméru kolmém k hrané ostii clony K,

2. zména indexu lomu nesmi byt tak velka, aby se foku-
sovana plocha zcela neposunula mimo plochu clony,
nebo naopak celd padla na tuto neprtithlednou plochu
(podminka zachovani dynamického rozsahu). Pfipo-
menime, Ze jenom pro a = h/2 bude stejny méfici
rozsah pro oba sméry odchyleni kolmé k ost¥i clony.

Ovlivnény obraz
Stérbiny v ohnisku L,

Aa

Ostfi clony

Neovlivnény obraz Clona K

Stérbiny v ohnisku L,

Obrazek 3: Obraz stérbiny F' v ohnisku ¢ocky Lo

Je patrné, ze toto usporadani zobrazi jen svislé gradi-
enty n. Pro zobrazeni vodorovnych umistime hranu ostii
K a také stérbinu F vertikdlnim smérem a dojdeme k ana-
logickym zavértim. Nahradime-li ostii clony tenkym drat-
kem vodorovné orientovanym, ziskdme moznost zobrazo-
vat paprsky odchylené do smérti nad i pod dratek. Za-
kladni osvétleni stinitka bude dano volbou primeéru dratku
vzhledem k vysce fokusované plochy h. Zvysi se tak citli-
vost zobrazeni. Pokud pozadujeme zobrazeni nehomogenit
v horizontalnim i ve vertikdlnim sméru, je vhodné misto
§térbiny F pouzit kruhovy otvor (prostorovy filtr) a misto
clony s ostfim kruhovy ter¢ nebo alespon konec tenkého
dratku.

Pti zachovani podminky dynamického méficiho rozsahu
lze pro posunuti hrany fokusované plochy gradientem g—z
ve vySetfované oblasti psat (

Aa = fogy , (9)

kde f> je ohniskova vzdalenost ¢ocky Lo a €, je thel od-
chyleni svétla ve sméru souradnice y.

Stale predpokladejme horizontalni stérbinu F' jako zdroj
svétla a horizontalné situované ostii clony K. Vyjdeme-li
z jasu zdroje svétla B [cd/m?], mtzeme vyjadiit osvétleni
¢ocky L1 jako

_ Bbh
17

kde b a h jsou vyska a Sifka Stérbiny a f1 je ohniskova
vzdalenost ¢ocky L. P¥i uvazeni bezeztratové optiky bude
stejné osvétleni i ve vySetfovaném prostiedi a také na
¢o¢ce Ls.

I kdyz nedojde k zaclonéni svétla v ohnisku Lo, bude
osvétleni stinitka z4viset na koeficientu m, ktery vyjadiuje
pripadné zvétseni obrazu na stinitku vaci jeho velikosti ve
vySetfované oblasti, ¢imz obdrzime:

Ey (10)

Bbh
= — . 11
m2 f? (11)
Pokud zaclonime ohnisko Ls, viz obr. 3, bude svétlo

prochéazet jen plochou b x a. Nahradime-li A vztahem %a,
dostaneme vztah

Ly

Bba
E= m ) (12)
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ktery udava tzv. osvétleni ,,pozadi“ stinitka. Uvazme nyni
vyskyt nehomogenity ve vySetfovaném poli, ktera vychyli
paprsek o thel € s y-slozkou €. Jak jsme uz vidéli v obr. 3,
dojde k posunuti fokusovaného svétla v ohnisku Ly 0 vzda-
lenost Aa = €, fo. Vlozime-li ¢ misto Aa do rovnice (12),
dostaneme vztah

Bbe,
m2fy’
ktery popisuje zménu osvétleni stinitka vyvolanou neho-
mogenitou n ve vySetfované oblasti v zavislosti na thlu
lomu €,. Snadno pak vyjadiime kontrast v zobrazeni neho-
mogenit jako pomér zmény intenzity osvétleni k intenzité
pozadi

AFE =

(13)

AFE o f2<€y
E  a
Kontrast C je vystupni veli¢inou zobrazovaci metody,
thel lomu ¢ veli¢inou vstupni. Citlivost je definovana po-
mérem zmeény na vystupu ku zméné na vstupu. Pro citli-
vost v kontrastu dostaneme

s=d9_1
de a

Z tohoto vztahu je vidét, ze citlivost je pfimo imérna
ohniskové vzdalenosti ¢ocky Lo a nepfimo tmérna vysce
nezaclonéné plochy fokusovaného svétla a. Pro velmi mala
a nevzrista citlivost nade vSechny meze, nebot zac¢ina do-
minovat difrakce svétla, kterou jsme zatim neuvazovali.

Z uvedenych vztahi je vidét, zZe slirova zobrazovaci me-
toda je v podstaté linearni. Kontrast na stinitku je pfimo
tmérny thlu lomu e. Zaroven i osvétleni pozadi stinitka
je pfimo tmérné velikosti nezaclonéné oblasti v ohnisku
¢ocky Lo vyjadiené velikosti a. Linearitu zobrazeni vétsi-
nou ztracime az nelinearnim detektorem obrazu. Byva jim
casto lidské oko nebo fotograficky film, jejichz odezva je
logaritmicka.

V literatufe lze nalézt, ze jesté detekovatelnd velikost
kontrastu se pohybuje od 2 do 5%. Z rovnice (14) snadno
zjistime prahovou velikost € pro zvolené a. Z rovnic (10) a
(14) pti C = 5% obdrzime

C= (14)

(15)

on nog a
ox N 0705 L f2 ’
kde L je délka nehomogenity ve sméru osy z. Ze vztahu je
patrno, Ze citlivost zobrazeni vzriusta s délkou ohniskové
vzdalenosti cocky Lo, s Sitkou L vyskytujicich se neho-
mogenit a s co nejmensim rozmérem a, tj. s co nejvétsim
zatemnénim obrazu Stérbiny v ohnisku cocky Lo,

S minimalizaci @ dochéazi ke zvyraznéni difrakénich
jevu vytvarejicich pranik svétla do oblasti, které by
mély byt zcela zaclonéné clonou, a ke vzniku interferenc-
nich prouzkd v oblasti stinitka podél hrany ostifi clony.
Difrakéni jevy proto nedovoli u Slirové metody vyuzivat
maximalni citlivosti vyjadifené pouze na zakladé geome-
trické optiky rovnici (16). Rozsah difrakce daného pa-
prsku zavisi na jeho umisténi vzhledem k ostii clony.

(16)

min

Pfi interpretaci zobrazeni nehomogenit indexu lomu je
proto vhodné zobrazeni zjemrtiovat postupnym zmenso-
vanim rozméru a az do velikosti, kdy zac¢nou pfevladat
difrakéni jevy. V praxi lze difrakci obejit tim, Ze clonu
s ostfim nahradime optickym filtrem, jehoZ propustnost
se bude ménit ve sméru kolmém k ostii clony. Hledana ne-
homogenita ve vySetfované oblasti se proto zobrazi vici
linedrné se ménicimu osvétleni stinitka vytvoreného timto
filtrem.

3. Usporadani experimentu

Popsana slirova zobrazovaci metoda byla uzita k zobrazeni
proudiciho plynu z duté jehly proti kmitajicimu povrchu
nastavce ultrazvukového ménice, ktery ptisobi jako zesilo-
va¢ amplitudy meénice, jak je vidét v obr. 4.

Ultrazvukovy generator

AL L, K S

Q C+P+L,

Obrazek 4: Usporadani experimentu

Zdrojem svétla @ byla laserova dioda. Stérbina F byla
nahrazena prostorovym filtrem P o priaméru 8 pm. Koli-
mator C, prostorovy filtr P a ¢ocka L; byly integrovany
do jednoho celku C' + P + L;. Clonu s ostfim K tvoril
konec svislého dratku o priuméru 0,1 mm. Obraz ze sti-
nitka S byl snimdn CCD kamerou nebo digitalnim foto-
apardtem. Lepsim feSenim by bylo pfimé vlozeni kamery
na misto stinitka S. Tato varianta byla vyloucena nedo-
stupnosti vhodného objektivu kamery. Specifikace uzitych
soucastek je v tabulce 1.

Spic¢ka jehly (Terumo 1,2x40, Belgium, vné&jsi pri-
mér 1,2mm, vnitini pramér 0,7mm) byla umisténa ve
vzdalenosti 4mm od stfedu povrchu nastavce ultrazvu-
kového ménice. Amplituda kmitt konce nastavce dosaho-
vala 42 ym pfi kmitoc¢tu 20,3kHz. Tato plocha nastavce
byla zdrojem postupného ultrazvukového vlnéni, které
se absorbovalo v akustickém absorbéru z minerdlni viny
umisténé okolo jehly. Do jehly byl pfivadén propan-butan
z bomby pres redukéni ventil umoznujici regulaci pritoku
0 - 0,5 slm (standardnich litrtt za minutu).

4. Experimentalni vysledky

Slirové fotografie oblasti mezi plochou nastavce ultrazvu-
kového ménice a Spickou jehly je ukizana na obr. 5a.
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Q Laser Diode Melles-Griot, vin. délka 635 nm, vystupni vykon 10 mW, primeér paprsku 7 mm,
typ: 56 ICS 172/Hs

P Spatial filter Melles-Griot, pramér $térbiny 8 pm, typ: 09 LSP 011

Ly Focusing lens Melles-Griot, ohniskova vzdalenost 4 mm, max. pramér 1,6 mm, typ 09 LSL
001

C Collimator Melles-Griot, max. vystup paprsek 50 mm, ohniskova vzdalenost 209,8 mm, typ:
09 LCM 013

Ultrazvukovy Frekvence 20,3 kHz,

generator amplituda vychylky povrchu ménice 0-42 pm

K Clona na mikrometrickém posuvu

Loy Carl Zeiss, typ: Tessar (4,5/360)

Kamera CCD kamera, Minitron, OS-75D

Fotoaparat Olympus, C-740 Ultra Zoom

Tabulka 1: Prehled pouzitych soucastek

V obr. 5b jsou slirové fotografie pro t¥i ritzné prutoky
propan-butanu jehlou bez pouziti ultrazvuku a v obr. 5c
stejné t¥i prutoky, ale s pouzitim ultrazvuku. Snimky jsou
usporadany podle zvysujicitho se prutoku odshora dola.
Horni snimky odpovidaji nejnizsimu a spodni nejvyssimu
prutoku, tj. 0,5 slm.

Z porovnani snimkt ve sloupci b) a ¢) vidime velkou
odlisnost pribéhu gradientu indexu lomu a pomérné slozi-
tou strukturu vzniklych poli v dtsledku uziti ultrazvuku.
Zobrazeni budou pfedmétem dalSich podrobnych fyzikal-
nich interpretaci. Zatim lze konstatovat, Zze plyn proudici
z jehly si na své cesté k nekmitajicimu nastavci ménice za-
chovava prifez jehly az do okamziku, kdy narazi na celni
plochu nastavce. Tam méni smér a obtéka ji v tenké vrstve.
Na snimcich je pozorovatelné ostré rozhrani mezi prou-
dem plynu podél osy jehly a okolnim prostifedim svédéici
o velkém gradientu indexu lomu. Toto rozhrani pfi apli-
kaci ultrazvuku a nizkych prutocich plynu prakticky zmizi.
Podobné se chova i rozhrani tenké vrstvy plynu obtékaji-
citho povrch nastavce ultrazvukového ménice. Pfi nejvys-
Sich prutocich je mezni vrstva narusena jak turbulencemi
vzniklymi proudénim plynu, obr. 5b dole, tak G¢inkem ul-
trazvukového pole, obr. 5c¢ dole.

Lze tedy konstatovat, ze aplikace ultrazvuku narusi, re-
spektive ,rozmixuje“ ptivodni hustotni rozlozeni proudi-
ciho plynu a ustavi rozloZeni nové.

5. Zavér

Popsana zobrazovaci metoda byla uzita pti vyzkumu vlivu
vykonového ultrazvuku na stejnosmérny vyboj mezi jehlou
a rovinnou elektrodou (povrch nastavce ultrazvukového
ménice) v proudicim plynu z jehly.

Zobrazeni ukazalo, ze proud plynu z jehly se pfi vy-
pnutém ultrazvuku nijak vyznamné nerozbihé (svétly ka-
nal v ose jehly) a vytvari tenkou vrstvu podél povrchu
nastavce meénice. Pfi aplikaci ultrazvuku jsou obé zmi-
néné oblasti naruseny, coz se naptiklad projevi jako vy-
znamné viditelné rozsiteni objemu vyboje mezi jehlou a
plochou néstavce ménice [3]. Popsana zobrazovaci metoda

napomohla k vysvétleni celé fady environmentalné zamé-
fenych aplikaci vykonového ultrazvuku, jako napt. pro-
dukce ozonu [4], rozklad tékavych organickych l4tek, li-
kvidace oxidt dusiku [5], a nabizi se jako jednoducha a
pritom Uc¢inna zobrazovaci metoda v akustice.

Podékovani
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Obrazek 5: Slirové fotografie oblasti mezi jehlou a nastavcem ultrazvukového ménice: a) geometrie oblasti, b) bez
aplikace ultrazvuku, c¢) s vlivem ultrazvuku
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Meéreni akustické difrakce na modelové hlavé a trupu
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The measurement of the directivity function of human hearing on the model of a human head and body was a
part of the research of acoustic diffraction and scattering on solid obstacles. The experimental study of secondary
sound fields around a solid obstacle (a sphere, cylinder, circular board and a model of a human head and body)
had been realized before. The goal of our work was to develop a suitable measuring method and compare the
results of measurements with analytical or numerical ones.

1. Uvod

V této stati je popsan princip méfici metody s naslednou
prezentaci naméfenych vysledki. Cilem nasi prace bylo vy-
pracovani takové mérici metody, aby mohly byt vysledky
méfeni porovnany s analytickymi nebo numerickymi vy-
pocty matematického modelu. Méfeni akustické difrakce
na umeélé lidské hlavé a trupu predchézelo métfeni akustic-
kych sekundérnich poli v okoli kruhové desky [6], sféry [7]
a valce [10]. Metoda méfeni byla ovéfena na vyse uvede-
nych télesech, pro ktera bylo okolni sekundarni akustické
pole analyticky vypocitané a vysledky méfeni tak mohly
byt porovnany s teoretickymi hodnotami. Matematicky
vypocet sekundarniho akustického pole v okoli umélé lid-
ské hlavy a trupu, ze kterého lze smérové charakteristiky
slyseni ziskat, neni jednoduchy a neni jej mozné vyjadiit
analyticky, jako napf. u sféry [7]. Jednou z metod vypoétu
je numerickd metoda hrani¢nich prvki, kterou se v oblasti
modelovani akustické difrakce v okoli tuhych téles zabyval
Ing. Jan Rejlek [5].

2. Popis metody méreni

Metoda méfeni frekvencnich charakteristik lidského sly-
Seni vychazi z poznatku teorie signalu a soustav. Méreny
experiment, uskutecnény v bezodrazové komore, miizeme
pokliddat za soustavu (ve smyslu teorie signalti a soustav).
Soustavu tvori samotnd uméla lidskd hlava a trup, dale
bezodrazova komora a médium, ve kterém se zvuk Sifi,
v nasem pripadé vzduch. Vliv bezodrazové komory lze za-
nedbat a povazovat bezodrazovou komoru za idealni model
volného pole. Je patrné, ze tato soustava bude pro bézné
hodnoty akustického tlaku linedrni! a ¢asové invariantni,
protoze v dobé méfeni se neménila jak vlhkost vzduchu,
tak atmosféricky tlak. Lze tudiz konstatovat, Ze nase sou-
stava vyhovuje podminkam linearity a ¢asové invariance.
Signalem vstupujicim do této soustavy je akusticky sig-
nal naméfeny bez pritomnosti umélé lidské hlavy a trupu.
Signalem vystupnim je akusticky signdl naméfeny mik-
rofonem umisténym v usnim boltci umélé lidské hlavy.

1 Nelinearita se v akustice projevuje az pfi velmi velkych zménach
hodnot akustického tlaku (cca stovky Pa).

Prijato 1. listopadu 2006, akceptovano 6. prosince 2006.

7 Fourierovych obrazu autokorela¢nich funkci téchto sig-
nali ziskdme prenosovou charakteristiku pro kazdy thel
natoc¢eni umélé lidské hlavy a trupu (0° az 360°). Poté je
mozné pro danou frekvenci vyjadrit smérovou charakteris-
tiku. Generovany signal byl bily Sum, ktery je pro zjisténi
prenosové charakteristiky soustavy nejvhodnéjsi. Vyuziva
se vlastnosti striktni ergodicity bilého Sumu a konstantni
velikosti spektra bilého Sumu v potiebné sifce pasma. Ode-
zva soustavy na tento vstupni signal je potom pfimo im-
pulsni odezva h(t), jejiz Fouriertiv obraz odpovid4 pfeno-
sové charakteristice H(f).

3. Vypocet pienosové charakteristiky H(f)

Signal nameéfeny bez pritomnosti umélé lidské hlavy
a trupu ozna¢me u(t) a signal naméfeny s mikrofony umis-
ténymi v usnich boltcich y(t). Pak odpovidajici autoko-
relacni funkce ozna¢me R, (t), Ry(t) a vzdjemnou kore-
la¢ni funkci R,y (t). Oznaceni R, (t) odpovida autokore-
la¢ni funkci signalu vstupujictho do soustavy, R,(t) auto-
korela¢ni funkci signalu vystupujiciho ze soustavy a Ry, (t)
vzajemné korelacni funkci vstupniho a vystupniho signalu
soustavy.

E——

LTI soustava

u(t), R,(t)
CAh)

h(1)
H(f)

u(t), R (1)
a0

Obrazek 1: Vstupni a vystupni signaly LTI soustavy

Vypocet korelacnich funkci se provadél v programu
MATLAB pomoci funkce zcorr, vypocet spektralni hus-
toty signalu pomoci funkce fft. Pfiklad prubéhu téchto
korelac¢nich funkci je zobrazen na obr. 2. Hodnota auto-
korelac¢ni funkce v ¢ase t = 0 udava energii signalu. Z pra-
béhu je patrné, ze hodnota autokorelacni funkce vystup-
niho signélu v case t = 0 je vétsi nez hodnota autokorelacni
funkce vstupniho signédlu v ¢ase t = 0. Tato skutecnost je
déna tvarem lidské hlavy a usniho boltce, které funguji
pro frekvence vyssi nez 2 kHz jako smérova akusticka an-
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téna. Proto na vyssich frekvencich (> 2 kHz) piijima lidské
ucho vice akustické energie nez mikrofon umistény ve vol-
ném poli. Fourierovou transformaci korela¢nich funkci zis-
kame spektralni hustoty naméfenych signalt C,(f), Cy(f)
a Clyy(f) (viz obr. 3). Frekvenéni charakteristiku soustavy
1ze vypocitat pomoci vztahii (1) a (2). Upfesnéme, Ze zna-
¢eni H(f) odpovida absolutni hodnoté pfenosové charak-
teristiky.

(1)

resp. pro Cyy (f) a Cy(f)

Cy(f)
Cuy(f)

V hladinovém vyjadieni potom lze psat

Cy(f) Cuy(f)
Cuy(f) Cu(f)

Timto zpusobem byly vypocitany prenosové charakteris-
tiky H(f) pro thly 0° az 360°. Z téchto pfenosovych funkci
se potom vyjadrily smérové charakteristiky pro frekvence
100 Hz az 9000 Hz. Pfenosovou charakteristiku H(f) lze
v tomto pripadé téz chapat jako frekvencni prubéh smé-
rovosti v daném thlu méfeni. Maximalni smérovost 1ika,
o kolik pfijimad mikrofon umistény v usnim boltci vice
akustické energie v thlu maximélniho pfijmu nez mikro-
fon umistény ve volném poli. Maximélni smérovost je tedy
pomérova veli¢ina a v této stati je oznaCena pismenem
D (Directivity). Casto se maximalni smérovost vyjadiuje
v hladinovém vyjadfeni, jehoz vypocet je dan vztahem

(4)

Pouzité méfici mikrofony maji vSesmérovou (izotropni)
charakteristiku, které odpovida smérovost 0 dB. Tato hod-
nota smeérovosti je referen¢ni. Je-li udana smérovost mik-
rofonu napf. 10dB, pak to znamend, ze dany mikrofon
v maximalnim sméru pfijmu pfijal 10krat vice akustické
energie nez vSesmeérovy mikrofon.

H(f) =

HdB(f) =10 10g =10 IOg

3)

Dy =10log D.

4. Popis méreni

Meéieni se uskuteCnilo v bezodrazové mistnosti s vniti-
nimi rozméry 7,5 x 6,25 x 5,7m. Méfilo se méficim sys-
témem PULSE firmy Briiel & Kjeer s dvojici mikrofont
4190 s pruméry membrény 1/2”. Vzorkovaci kmitocet
mikrofony snimaného akustického signalu byl 65,5kHz.
Jako zdroj akustického signdlu byla pouzita reprodukto-
rova soustava S603 vyrobce B&W v kombinaci se zesilo-
vacem Vincent SP-996. Tato akusticka soustava byla bu-
zena internim generatorem bilého Sumu méficiho systému
PULSE. Uméla lidské hlava a trup jsou vyrobeny ze sadry
dle normy ITU-T P.58 (rozméry a vyrobni detaily jsou
uvedené v [11]). Umel4 lidskd hlava a trup i reprodukto-
rova soustava byly umistény na zelezném tycCovitém sto-
janu upevnéném v podlaze komory. Vzajemnd vzdalenost
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Obrazek 2: Piiklad pribéhu korela¢nich funkci R, (7),
Ry(7) & Ruy(7)
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Obrézek 3: Priklad pribéhu spektralnich hustot vstupniho
a vystupniho signalu Cy(f) a Cy(f)
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Obrézek 4: Ptiklad pribéhu vzajemné spektralni hustoty
Cuy(f) a prenosové charakteristiky H (f)

reproduktorové soustavy a umélé lidské hlavy a trupu byla
4,5m.
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Obrazek 5: Blokové schéma usporadani meéftici tlohy

Obrazek 6: Detail umisténi méficiho mikrofonu v usnim
boltci

Nejprve byly zaznamendvany Sumové signaly s mikro-
fony umisténymi v obou usnich boltcich umélé hlavy a
trupu. Detail umisténi méficiho mikrofonu v u$nim boltci
je na obr. 6. S umélou lidskou hlavou a trupem se po-
stupné otacelo od 0° do 360° s krokem po 15°, z ¢ehoz
vyplyva, ze bylo zaznamenano dvanact Sumovych signald,
pricemz kazdy z nich odpovidal jednomu thlu natoceni.
Kazdy z téchto zaznamenanych signali predstavuje vy-
stupni signal soustavy y(t) v souladu s obr. 1. Potom byl
zaznamenan Sumovy signdl bez pritomnosti umélé lidské
hlavy a trupu. Méfici mikrofony byly umistény pomoci
stojanu do stejné pozice jako pfi méfeni s umélou hlavou
a trupem. Tento zaznamenany Sumovy signal odpovida
vstupnimu signalu soustavy u(t). Zaznamenané Sumové
signaly byly zpracovany v programu MATLAB, jak je uve-
deno v predchozi ¢asti ,,Vypocet prenosové charakteristiky

H(f)"

5. Vysledky méreni

Na obr. 7 je zobrazen frekvenéni prubéh pfenosové cha-
rakteristiky pro thel 0°. Je zfejmé, Ze smérovost vyrazné
narustd od 2kHz a dosahuje svého maxima pro frekvenci
6kHz, a to 8dB, poté jiz rychle klesa. Pro ilustraci byla
vypoéitana inverzni charakteristika H(f)~! k pienosové
charakteristice H(f). Tato inverzni kiivka H(f)~! je pro
srovnani zobrazena na obr. 8 spolu s kfivkou stejné hlasi-
tosti pro 40 Ph. Je patrné, Ze v oblasti kmitoc¢ta od 200 Hz
do 4kHz se priitbéhy s malou odchylkou shoduji.

Hif) [¢8]
o

-10
10 10’
tHz]

Obrazek T7: Pfenosovd charakteristika H(f) méfend
v akustické ose (ihel 0°) umélé lidské hlavy a trupu

Mimo tyto frekvence se jiz vyznamné podepisuji fyziolo-

gické jevy ve stfednim a vnitinim uchu na sluchovy vjem.
Na vyssich frekvencich okolo 6 kHz je to také dano sku-
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Obrézek 8: Porovnani inverzni kiivky prenosové charakte-
ristiky H(f)~! a kiivky stejné hlasitosti 40 Ph

teCnosti, Ze mikrofony jsou umistény v bezprostfedni bliz-
kosti Gisti usniho boltce, ovsem ve skute¢ném lidském uchu
je zvuk sniméan az ve vnitfnim uchu. Pravé cestou zvuku
od vnéjsiho ucha az k usnim vlasec¢nicim, které zpiisobuji
zvukovy vjem, dochéazi k utlumu zvuku a k naslednému
zvlnéni kiivky stejné hlasitosti viici kiivee H(f)!. Po-
dobna situace bude platit i pro nizké frekvence, pro které
bude mit usni zvukovod jiz velky vlnovy odpor. Nicméné
je vidét, ze pro urcitou frekvenéni oblast je vliv difrakce
na lidské hlavé a usnim boltci vyznamny a ma dominantni
vliv na sluchovy vjem clovéka.

f= 1000Hz D-ZO,DEB-BIHB

f=1000Hz, D =20 Dm:_-:HdB
180

Dopadajici 0
rovinna #1°]
vina

Obrazek 9: Smérové charakteristiky pro mikrofon umis-
tény v levém a pravém usnim boltci

Na dalsim obr. 9 je zobrazen pribéh smérové charakte-
ristiky 1 pro levé a pro pravé ucho (resp. mikrofon umis-
tény v levém a pravém usSnim boltci). VSechny smérové
charakteristiky uvedené na nésledujicich obr. 9 a 10 jsou
zobrazeny v linedarnim méfitku a jsou normovany k ma-
ximalni hodnoté smeérovosti D. Smérova charakteristika
na obr. 9 je zobrazena pro frekvenci 1kHz s maximalni
smérovosti 3,1dB. Je zifejmé, ze maximalni smérovost je
dosazena pro thly kolem 90°, resp. 270°, tedy ve sméru,
kdy je usni boltec v akustické ose se zdrojem akustického
vlnéni. Na dalsich pribézich smérovych charakteristik ale
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uvidime, Ze maximalni smérovost pro tyto uhly neplati
pro vSechny frekvence.

Na nésledujicim obr. 10 jsou zobrazeny nameéiené smeé-
rové charakteristiky pro frekvence od 100 Hz do 9000 Hz.
Je patrné, ze pro frekvenci 100 Hz je vniman zvuk témeér
vsesmérové. Pro frekvenci 500 Hz se maximum smeérovosti
presouva smérem k 90° s hodnotou 1,7 dB. Podobn4 situ-
ace je pro frekvenci 1000 Hz s maximem smérovosti 2,1 dB.
Na pribéhu smérové charakteristiky pro frekvenci 1500 Hz
je zFejmé, Ze mikrofony umisténé v usnich boltcich pfiji-
maji vice akustické energie pri natoceni umélé lidské hlavy
a trupu Celem vzad nez pri natoceni celem ke zdroji akus-
tického vlnéni. Tato skutecnost je zptisobena akustickou
difrakci na umélé hlavé a trupu. Na frekvenci 2000 Hz je
situace opacnd, maximalni pfijem akustické energie je tizce
soustiedén celem ke zdroji akustické viny. Na frekvenci
3000Hz je prijem zcela soustfedén do svazku v rozsahu
+60°. Postranni a zadni prijem je zcela potlacen. Smé-
rovost je 5,5dB. Na nésledujici frekvenci 4000 Hz se déle
zuzuje sitka pfijimaciho svazku na +30° pfi témér stejné
smérovosti jako u frekvence 3000 Hz. U frekvence 5000 Hz
se oproti frekvenci 4000 Hz pfijimana energie vice soustie-
dila do okraju svazku +30° se smérovosti 5,8 dB. Pro frek-
venci 6000 Hz je dosahovano nejvyssi hodnoty smeérovosti,
a to témeér 9dB. Tato smeérovost je dosahovana pro dhly
120°, resp. 240°, dale potom pro 15°, resp. 345°. Pii po-
hledu na obr. 8, kde je porovnan inverzni pribéh prenosové
charakteristiky H(f)™! s kfivkou stejné hlasitosti 40 Ph,
je patrné, Ze nejcitlivéjsi oblast lidského slySeni je kolem
3kHz, nikoliv oblast kolem 6 kHz. Pri¢ina této odchylky
byla jiz popsana v druhém odstavci této sekce. Na nasledu-
jicich smérovych charakteristikach pro 7000 Hz a 8000 Hz
smérovost rychle klesa az na hodnotu 4,4 dB pro frekvenci
9000 Hz.

6. Zavér

Zavérem lze konstatovat, Ze akustickd difrakce na uSnich
boltcich a hlavé vyznamné ovliviiuje lidské slySeni v ob-
lasti frekvenci vyssich nez 1000 Hz. Nejvétsi vliv akustické
difrakce byl pozorovan pro frekvenci 6000Hz, kdy byla
nameéfena nejvyssi smeérovost 8,9dB v oblasti thlu 15° a
120°, resp. 240° a 345°. Vysledky nasi prace budou pou-
Zity v problematice aktivniho sniZzovani hluku.

Podé&kovani

Tato prace vznikla v ramci vyzkumného zaméru CVUT
v Praze MSM6840770015 ,,Vyzkum metod a systémt pro
méfeni fyzikalnich veli¢in a zpracovani naméfenych dat“
financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy.
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Obrazek 10: Priubéhy smérovych charakteristik n pro frekvence v rozsahu 100 Hz az 9000 Hz
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Tiida 73, Stavebni akustika

73 0501 | CSN EN ISO 10534-1 Akustika — Urcovéani ¢initele zvukové pohltivosti a akustické impedance
uréenda norma v impedanénich trubicich — Cast 1: Metoda poméru stojaté viny
73 0501 | CSN EN ISO 10534-2 Akustika — Urcovani ¢initele zvukové pohltivosti a akustické impedance
uréend norma v impedanénich trubicich — Cast 2: Metoda pfenosové funkce
73 0502 | CSN EN 29053 Akustika — Metody pro pouziti v akustice — Stanoveni odporu proti
uréend norma proudéni vzduchu
73 0503 | CSN ISO 2603 Kabiny pro simultdnni tlumoceni — Obecné charakteristiky a vybaveni
73 0504 | CSN ISO 4043 Mobilni kabiny pro simultdnni tlumoceni — Obecné charakteristiky
a vybaveni
73 0505 | CSN 1SO 9052-1 Akustika — Stanoveni dynamické tuhosti — Cast 1: Materialy pro izolaci
uréend norma plovoucich podlah v bytovych objektech
73 0509 | CSN EN ISO 15186-1 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovach
pomoci akustické intenzity — Cést 1: Laboratorni méfeni
(EN ISO 15186-1:2003, idt ISO 15186-1:2000)
73 0509 | CSN ISO 15186-2 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach
pomoci akustické intenzity — Cést 2: Méfeni v budovach
(idt ISO 15186-2:2003)
73 0509 | CSN I1SO 15186-3 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovach
pomoci akustické intenzity— Cést 3: Laboratorni méfeni na nizkych
kmitoétech (idt ISO 15186-3:2002)
73 0510 | CSN I1SO 10053 Akustika — Laboratorni méfeni dtlumu zvuku kanceldiskou zasténou
73 0511 | CSN EN ISO 140-1 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cést 1: Pozadavky na uspoiadéani laboratofi s potlac¢enym boc¢nim
prenosem
73 0511 | CSN EN 20140-2 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
harmonizovand norma | Cast 2: Urceni, ovéfeni a aplikace presnych tdaji
73 0511 | CSN EN ISO 140-3 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
uréend norma Cést 3: Laboratorni méfeni vzduchové nepriizvucnosti stavebnich
konstrukci
73 0511 | CSN EN I1SO 140-4 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cést 4: MéFeni vzduchové nepriizvucnosti mezi mistnostmi v budovach
73 0511 | CSN EN ISO 140-5 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
uréend norma Cést 5: Méfeni vzduchové nepriizvuénosti obvodovych plastl a jejich
Casti na budovach
73 0511 | CSN EN 1SO 140-6 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
uréenda norma Cést 6: Laboratorni méfeni krocejové nepriizvucnosti stropnich
konstrukeci
73 0511 | CSN EN ISO 140-7 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cést 7: Méfeni krodejové neprizvucnosti stropnich konstrukei v budovach
73 0511 | CSN EN 1SO 140-8 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukeci a v budovach —
uréend norma Cést 8: Laboratorni méieni snizeni pfenosu kroéejového zvuku podlahou
na tézkém referenénim stropu
73 0511 | CSN EN 20140-9 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —

harmonizovana norma
VyZaduje opravu

Cést 9: Laboratorni méfeni vzduchové nepriizvuénosti mezi mistnosti pro
stanoveni zvukové izolace zavéseného podhledu s pribéznou vzduchovou
vrstvou
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73 0511 | CSN EN 20140-10 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
harmonizovand norma | Cast 10: Laboratorni méfeni vzduchové nepriizvucnosti malych
stavebnich prvku
73 0511 | CSN EN 1SO 140-11 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
harmonizovand norma | Céast 11: Laboratorni méfeni sniZeni pienosu krocejového zvuku
podlahou na lehkém referenénim stropu
73 0511 | CSN EN ISO 140-12 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cést 12: Laboratorni méfeni vzduchové a kroc¢ejové nepriizvuénosti
v horizontalnim sméru podlah s pribéznou vzduchovou vrstvou
73 0511 | CSN EN ISO 140-14 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
vydant 2005 Cést 14: Smérnice pro netypické situace v budovach
73 0511 | CSN EN ISO 140-16 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukeci a v budovach —
vydant 2007 Cést 16: Laboratorni méfeni zlepSeni nepriizvucnosti pomoci piidavné
vrstvy
73 0512 | CSN EN ISO 12354-1 Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvka — Cést 1: Vzduchova nepriizvuénost mezi mistnostmi
73 0512 | CSN EN ISO 12354-2 Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvki — Cast 2: Krodejova nepriizvucnost mezi mistnostmi
73 0512 | CSN EN ISO 12354-3 Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvki — Cast 3: Vzduchova nepriizvuénost viéi venkovnimu
zvuku
73 0512 | CSN EN 1SO 12354-4 Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvki — Cést 4: Pienos zvuku z budovy do venkovniho
prostoru
73 0512 | CSN EN ISO 12354-6 Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
vydani 2004 stavebnich prvki — Cést 6: Zvukova pohltivost v uzavienych prostorech
73 0513 | CSN EN I1SO 10848-1 Akustika — Laboratorni méfeni bo¢niho ptenosu sifeného vzduchem
vydant listopad 2006 a krodejového zvuku mezi sousednimi mistnostmi — Cast 1: RAmcovy
novd Tada norem dokument
73 0513 | CSN EN ISO 10848-2 Akustika — Laboratorni méfeni bo¢niho pfenosu sifeného vzduchem
vydant listopad 2006 a krocejového zvuku mezi sousednimi mistnostmi — Cast 2: Aplikace na
novd rada norem lehké prvky s malym vlivem styku
73 0513 | CSN EN I1SO 10848-3 Akustika — Laboratorni méfeni bo¢niho ptenosu sifeného vzduchem
vydant listopad 2006 a krocejového zvuku mezi sousednimi mistnostmi — Cast 3: Aplikace na
novd rada norem lehké prvky s podstatnym vlivem styku
73 0524 | CSN EN 1SO 18233 Akustika — Aplikace novych akustickych metod méfeni stavebnich
konstrukeci, v budovach a v mistnostech
(nepteloZena, pouze vyhldsena ve Véstniku)
73 0525 | CSN 73 0525 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — VSeobecné zasady
73 0526 | CSN 73 0526 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Studia a
mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu zvuku
73 0527 | CSN 73 0527 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory pro
revize 2004 kulturni ucely — Prostory ve skolach — Prostory pro vefejné ucely
Revize stavajici normy vyvolani zménou NV €. 502/2000 Sb.
73 0528 | CSN EN ISO 11654 Akustika — Absorbéry zvuku pouzivané v budovach — Hodnoceni zvukové
uréend norma pohltivosti
73 0529 | CSN EN ISO 11821 Akustika — Méfeni Gtlumu zvuku in situ pfemistitelné clony
73 0530 | CSN 73 0530 Akustika — Stanoveni hladin hluku a dob dozvuku v nevyrobnich

norma zrusena 2006

pracovnich prostorech
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73 0531 | CSN EN ISO 717-1 Akustika — Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukei a
uréend norma v budovach — Cést 1: Vzduchovéa nepriizvuénost
73 0531 | CSN EN ISO 717-1 Akustika — Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukei a
zmeéna 2007 v budovach — Céast 1: Vzduchova nepriizvuénost
(EN ISO 717-1/A1:2006 + ISO 717-1/Amd.1:2006)
73 0531 | CSN EN ISO 717-2 Akustika — Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukei a
uréenda norma v budovach — Cést 2: Krocejova nepriizvucnost
73 0531 | CSN EN 1SO 717-2 Akustika — Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukei a
zmeéna 2007 v budovach — Cést 2: Krocejova nepriizvucnost
(EN ISO 717-2/A1:2006 + ISO 717-2/Amd.1:2006)
73 0532 | CSN 73 0532 Akustika — Ochrana proti hluku v budovéach a souvisejici akustické
urcend norma vlastnosti stavebnich vyrobkt — Pozadavky
revize 2005 Norma byla doplnéna o ustanoveni o uvadéni nejistot pri
hodnoceni zmé&fenych hodnot (CSI Praha)
73 0533 | CSN ISO 17497-1 Akustika — Rozptyl zvuku povrchy — Céast 1: MéFeni éinitele
vydani leden 2006 rozptylovosti pro vSesmérovy dopad zvuku v dozvukové mistnosti
73 0534 | CSN ISO 3382 Akustika — Méfeni doby dozvuku mistnosti a sili s uvedenim jinych
akustickych parametri
73 0535 | CSN EN 1SO 354 Akustika — Méfeni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti
uréend norma (idt EN ISO 354:2003)
revize 2003
73 0536 | CSN EN 1SO 3822-1 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni
vnitinich vodovodii — Cést 1: Metody méfeni
73 0536 | CSN EN ISO 3822-2 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni
vnitinich vodovodi — Cést 2: Montaz a provozni podminky vitokovich
ventilti a misicich baterii
73 0536 | CSN EN 1SO 3822-3 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni
vnitinich vodovodii — Cést 3: Montaz a provozni podminky priitokovych
ventilti a armatur
73 0536 | CSN EN ISO 3822-4 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni vnit¥nich
vodovodt — Cést 4: Montaz a provozni podminky specialnich armatur
73 0537 | CSN EN 14366 Akustika — Laboratorni méfeni hluku z instalaci pro odpadni vody
vydant 2005
73 0538 | CSN EN ISO 16032 Akustika — Méfeni hladin akustického tlaku technickych zafizeni
vydant 2005 v budovéach — Technickd metoda
73 0539 | CSN EN ISO 10052 Akustika — Méfeni vzduchové a krocejové neprizvuénosti a hluku
vydant 2005 technickych zafizeni v budovach — Zjednodusena metoda
73 0540 | CSN EN ISO 16032 Akustika — Méfeni hladin akustického tlaku technickych zafizeni
chyba vydant 2005 v budovéach — Technickd metoda
vetr. zn.
73 0541 | CSN EN ISO 10052 Akustika — Méfeni vzduchové a krocéejové nepruzvuénosti a hluku
chyba vydant 2005 technickych zafizeni v budovach — Zjednodusend metoda
vetr. zn.
737060 | CSN EN 1793-1 Zafizeni pro snizeni hluku silni¢niho provozu — Zkusebni metody

stanoveni akustickych vlastnosti — Cést 1: Uréeni zvukové pohltivosti
laboratorni metodou

Zpracoval: Jaromir Cizek
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