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

kters se bude konat ve ¢tvrtek 29. ledna 2009 na fakulté elektrotechnické CVUT, Technicka 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

10.00 — 11.45 Jednéni v odbornych skupindch. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupinach bude vyvésen
ve vstupnim prostoru fakulty a na dvefich sekretaridtu spolecnosti, dvete ¢. 428

12.00 — 13.00 Prezentace

13.15 — 16.00 Plenarni zasedani, mistnost ¢. 82

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

Pozvanka na WORKSHOP 2009

Ceské vysoké uceni technické v Praze zve vSechny pracovniky skoly, doktorandy, studenty i dalsi zdjemce na 18. roé¢-
nik védeckého seminafe CVUT Workshop 2009, ktery se bude konat ve dnech 16.-20. tinora 2009 v prostorach fa-
kulty stavebni a fakulty architektury, Thakurova 7, Praha 6. Blizsi informace jsou uvefejnény na webové adrese
http://workshop.cvut.cz.

Za organizac¢ni vybor

Libor Husnik
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Model akustického rezonatoru v ¢asové oblasti

Petr Koni¢ek a Radomir Cernoch

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

The nonlinear oscillations of gas in acoustical resonator having one closed end and the other periodically oscillating
are analyzed in this work. The finite-amplitude standing waves in a resonator of a constant diameter can be
described by means of the inhomogeneous Burgers equation. The resonator is driven by a piston with periodic
motion. Numerical solution of the inhomogeneous Burgers equation for real fluid in the time domain based on
splitting method is shown in this work. Validity of this numerical solution is verified by comparison with the

standard frequency-domain algorithm.

KEYWORDS: resonator, nonlinear waves, Burgers equation, splitting

1. Uvod

Nelinearni zvukové pole v dutiné rezonatoru mizeme pri-
blizné popsat jako soucet dvou proti sobé se sificich Rie-
mannovych nebo Burgersovych postupnych vin. Kazda
z téchto vln je vyznamné ovlivnéna nelinedrnimi dé&ji, které
vedou ke generaci vysSich harmonickych a postupnému
zkreslovani smérem k pilovému profilu. V pfiblizeni vin
kone¢né amplitudy neni nutné uvazovat vzajemnou inter-

akci proti sobé se Siticich vln, pokud je buzeni rezonatoru
periodické [1].

2. Modelové rovnice

Priblizné feseni budeme hledat ve tvaru dvou proti sobé
postupujicich Riemannovych vln. Pro neviskézni tekutinu
mame

u=1u+u =I (wtfk:ch%wzFl)Jr
c
+ Fy (thr kx + %w:ch) , (D)
c

kde Fy, F5 jsou funkce popisujici tvar viny a € je parametr

nelinearity.
Reseni (1) musi spliiovat okrajové podminky
u(z=0,t) =0 (2)

na pevné sténé rezonatoru a

u(x = L,t) = Af(wt) (3)

na kmitajici sténé, kde f je periodicka funkce. Po dosazeni
(1) do (2) dostaneme
F,=-F=F (4)

Neznamou funkci F' uré¢ime pomoci druhé okrajové pod-
minky (3). Dosazenim (1) do (3) dostaneme

F (wt — kL + kaF) _
C

_F (wt + kL - %kLF) = Af(wt). (5)

Tato rovnice je pomérné komplikovana a jeji analytické
feSeni neni dosud znamo. Dale budeme predpokladat, ze
frekvence kmitani pravé strany w se mirné lisi od vlastni
rezonan¢ni frekvence soustavy nwg. Toto malé rozladéni
vyjadiime pomoci diskrepance A

w — nwy

kL=mn+A, A=mn <1,

(6)

Wo
kde wyg je frekvence vlastnich kmiti pro n =1,

c
wo = Wz. (7)
Ve vztahu (5) vyjadiime kL pomoci (6) pron =1
€
F (wt kL + —kLF) -
c

—F(wt+kL— %kLF) -

(o SR
Florrran STEOF)

Funkci F' rozvineme v bodech wt — 7w a wt + m pomoci
Taylorovy rady a dostaneme

F(wt—w—A—i—M)—
C
F<wt+ﬁ+AM>N

~ [F(wt —7) — F(wt + m)]—

F
- (A - ) [F'(wt — ) + F'(wt +7)]. (9)
c

Na pravé strané rovnice (5) je periodicka funkce, zménu
nezndmé funkce F' béhem jedné periody muZeme proto
vyjadrit pomoci derivace

OF (wt + )

Flwt—7)— Flwt+7) = =27 I,

(10)

Prijato 25. zari 2008, akceptovano 21. listopadu 2008.
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Pomoci (8) a (10) upravime (5) do tvaru
_or
Ot /)
Jr<A7TEF> OF (wt + ) A

o - 2w

Nyni zavedeme bezrozmeérové veliciny

F wt

U:—,M:é,ﬁzwt—i—w,T:—. (12)
c c ™
Pomoci nich pfepiseme rovnici (11) do tvaru
ou ou ou M
— +A—— — =——f(—7). 1
8T+ B¢ 7r€UaE 5 f&—m) (13)

Proménna T popisuje pomalé ¢asové zmény, zatimco &
popisuje procesy probihajici mnohem vétsi rychlosti. Né-
kdy také hovofime o rychlém a pomalém case.

Rovnici (13) lze zobecnit pfiddnim ¢lenu reprezentuji-
ciho termoviskdzni Gtlum [2]

ou ou ou 0*U M
or " 8ge g~ Dge =R e (0
kde b2
W
=38, <L (15)

Tento bezrozmérovy parametr popisuje slabou absorpci
vlny pfi prichodu jednou délkou rezonatoru.

Rovnice (14) popisuje soucasné nelinedrni i disipa¢ni
déje. Nazyvame ji nehomogenni Burgersovou rovnici s dis-
krepanci.

3. Numerické feSeni

Rovnice (14) nemé zndmé piesné analytické FeSeni, ale lze
ji fesit bud analyticky pfiblizné, nebo numericky.

Pro potfeby numerického vypoctu jsou piivodni spojité
proménné diskretizovany. Je pouzita obdélnikovd nume-
rickd sit (viz obréazek 1), ve které Ty, = k- AT a & =1- AE.
Dale pak

Ul = U(Ty, &) (16)

a U” znad pribéh viny v pevném &ase T}, v zavislosti na

&.

3.1. Splitting

Pfi numerickém feSeni diferencidlnich rovnic s vice ¢leny
muze byt obtizné nalézt diferencni schéma, které bude
efektivné zahrnovat vSechny ¢leny rovnice soucasné. Po-
pisovany algoritmus je zalozen na numerické metodé split-
ting (viz napt. [3]). Tato metoda umoziuje FeSenou rov-
nici rozdélit na nékolik redukovanych diferencialnich rov-
nic. Kazdou z téchto rovnic pak mtizeme fesit numerickou
metodou, vhodnou pro dany typ rovnice. ReSeni diléich
rovnic postupné pouzijeme jako vstupy pro feseni dalsich

AT

AG

Obréazek 1: Schéma numerické sité

dil¢ich rovnic. Regeni posledni diléi rovnice pak odpovida
feSeni celé rovnice v daném numerickém kroku.

Pfi feSeni rovnice (14) budeme postupovat po vrstvich
v proménné T. Od T* k T*+! budeme potiebovat tii
kroky. Nejprve zapocteme vliv termoviskézniho ttlumu
pomoci

E
A U5 = By U* + AT 57 (17)
Ukts pak pouzijeme jako vstup rovnice pridavajici vliv
rozladéni
E
A, UM = ByUM S + AT 57 (18)
Uk+3 obsahuje v sobé€ jiz vliv obou téchto efektt. Pouzi-
jeme je jako vstup pro rovnici, kterd prida vliv nelineédrnich
interakci

- E
Uttt = gk L AT 35 (19)

FE je jednotkova matice, A1, B1, A2, B jsou matice repre-
zentujici diferencialni operatory redukovanych diferencial-
nich rovnic popisujicich termoviskézni atlum a rozladéni,
Uk+1 je vektor feSeni redukované rovnice s nelinedrnim
¢lenem. Vyjadieni téchto velic¢in bude popsano v nésledu-
jicich odstavcich.

3.2. Termoviskozni tlum

Pro zapocteni vlivu termoviskézniho ttlumu redukujeme
(14) na rovnici

oU 0*U
oT 0¢?
kterou lze numericky fesit pomoci dopfedného Crankova-
-Nicolsonova schématu s vahovym koeficientem 1/2. P¥i

aproximaci druhého fadu maji matice A; a By v rovnici

(17) tvar

=0, (20)

A1: t. s

T
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1 0
(1-27) r
r 1-2r) r
0 1
kde
1 AT
=D . 23
"= 2P @y (25)

Rovnice (17) po dosazeni (21) a (22) predstavuje sou-
stavu linearnich rovnic. Diky tridiagonalité matic A a B
lze pro jeji feseni pouzit rychly Thomasuv algoritmus,
ktery je stejné jako Crankovo-Nicolsonovo schéma popsan
v [4].

3.3. Rozladéni

Abychom vzali v Gvahu vliv malého rozladéni budici frek-
vence rezonatoru od jeho vlastni frekvence, redukujeme
(14) na rovnici

oU OU
O N

oT oc (24)

Tuto rovnici budeme numericky fesit rovnéz pomoci do-
pfedného Crankova-Nicolsonova schématu s vdhovym ko-
eficientem 1/2.

Diferen¢ni matice Ay, B2 v (18) pak maji tvar

1 0
q 1 —q
A2: '.. '.. '.. y (25)
qg 1 —¢q
0 1
1 0
-q¢ 1 q
B2: '.. '.. '.. y (26)
-q¢ 1 gq
0 1
kde
1 AT

Dosazenim (25) a (26) do (18) vznika soustava linedr-
nich rovnic, kterou opét resime pomoci Thomasova algo-
ritmu.

3.4. Nelinearni ¢len
Abychom zapocetli vliv nelinearnich interakci, redukujeme

(14) na rovnici

(28)

Obrazek 2: Schéma pouziti implicitniho FeSeni

V tomto pripadé se jedna o nelinearni parcialni diferenci-
alni rovnici. Algoritmus jejiho numerického feseni je zalo-
Zen na implicitnim feSeni
1

Numerické feseni rovnice probiha po vrstviach v promén-
né T'. Implicitni feSeni umoznuje vyjadrit tvar vlny pro
T 4+ AT pomoci znamého pribéhu pro T' jako

U(T + AT, — me AT U(T,€)) = U(T,§). (30)

Pfi numerickém vypoctu tedy nejprve transformujeme
vektor £ na £ pomoci vztahu

€ =& —neAT UFYS. (31)
Hledané feseni rovnice (28) je ddno jako
~ k+2
Ui =U(Ty2,6) = U, (32)

Hodnota Uf“ neni pfimo obsazena v doposud vypocte-
nych hodnotach v pouzivané numerické siti ve vrstveé k4 %
Je to zplisobeno tim, Ze hodnoty £ nejsou ekvidistantni
(na rozdil od &). UlkH tedy vypocteme jako linearni in-

2 2
terpolaci mezi U]f+3 a Uﬁif
k+2 k+2
k1 Up 2 (& = &) +Up P G — &)
[ . (33)
Sy — &

Vyraz (33) nyni dosadime do (19).

4. Srovnani numerickych vysledku

V tomto odstavci porovname vysledky ziskané pomoci po-
pisované numerické metody v c¢asové oblasti vyuzivajici
splitting se standardni numerickou metodou pracujici ve
frekvencni oblasti. V jednotlivych grafech vidime c¢asové
prubéhy feSeni rovnice (14). Rezonator byl buzen harmo-
nickym kmitanim na své prvni vlastni frekvenci

f(wt) = sin(wt). (34)
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Reseni je vyneseno v intervalu ¢ € (—m,7), na kterém je
periodické. Vypocty jsou provedeny pro dvé ruzné hod-
noty absorpce vlny: D = 0,1 a D = 0,00001. Ktivky vy-
kreslené plnou ¢arou odpovidaji priibéhu feseni ziskaného
pomoci frekvenéni metody, kiivky ¢arkované pak vysled-
kim prezentované metody v ¢asové oblasti. Na obrazcich
3 a 4 vidime prubéhy feseni pro D = 0,1 pro dvé rizné
hodnoty 7. Obrazek 3 odpovida hodnoté T' = 1, kdy se
profil viny jesté v case vyviji, obrazek 4 odpovidd hod-
noté T' = 10, kdy se jiz rezonator nachézi ve staciondrnim
stavu a profil viny se neméni. Tyto prubéhy odpovidaji
realné tekutiné. Obrazky 5 a 6 pak zobrazuji tvar viny
v rezonatoru naplnéném plynem s velmi malou absorpci
D = 0,00001, ktery se blizi idealni tekutiné. Obrazek 5
zde odpovidd T = 1, kdy se profil vlny jesté v case vyviji,
obrazek 5 popisuje stacionarni stav pro T’ = 10. Vidime, ze
ve vSech Ctyfech obrazcich jsou vysledky z obou numeric-
kych metod stejné a kiivky v podstaté nejsou rozlisitelné.

)
- -1t/2 0 /2 T
Obrazek 3: Jedna perioda feseni T'=1, D = 0,1
)

- -t/2 0

Obrazek 4: Jedna perioda feseni T'= 10, D = 0,1

-]

Obrazek 5: Jedna perioda feseni T'= 1, D = 0,000 01

2.5 — T T T
2F —~—
1.5
1
0.5
D 0
-0.5
-1
-1.5
-2
-2.5

Obrazek 6: Jedna perioda feseni T' = 10, D = 0,000 01

5. Zavér

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku bylo prezentovat efektivni al-
goritmus pro numerické feseni rozsirené nehomogenni Bur-
gersovy rovnice.

K feSeni této rovnice jsme pouzili numerickou metodu
splitting (nazyvanou také fractional steps). Tato metoda
umoznuje rozdélit fesenou rovnici na nékolik rovnic jedno-
dussich, které pak fesime samostatné. Splitting byl pouzit
napf. v [5] k FeSeni homogenni Burgersovy rovnice nebo
v [6] k feSeni ChZK rovnice.

Vytvoreny algoritmus pracuje v ¢asové oblasti. Umoz-
nuje proto snadno modelovat vlny v akustickém rezoné-
toru s libovolnym tvarem buzeni. Algoritmus zahrnuje vliv
nelinearit a termoviskézniho Gtlumu. Déale umoziuje mo-
delovat chovani vln koneéné amplitudy pii malém rozla-
déni budici frekvence rezonatoru od jeho vlastni frekvence.

Pro algoritmy pracujici ve frekvencni oblasti predsta-
vuje neharmonické buzeni problém spojeny se znacnym
nartistem vypocetni doby. Pfi porovnani implementova-
ného algoritmu s algoritmem pracujicim ve frekvenéni
oblasti se vypocetni doba zkratila zhruba padesatkrat
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Akustické

ucinky vétracich stérbin, ventila¢nich elementi

a jinych malych prvku

Miroslav Figalla

Centrum stavebniho inzenyrstvi, a. s.
K Cihelné 304, 764 32 Zlin — Louky
e-mail: miroslav.figalla@csizlin.cz

The article deals with the acoustic effect of vent flaps, air holes and other small elements. It describes the
distinction between quantity R for areal elements and D, for small elements, in terms of determination and
application. It presents some characteristic results of sound insulation of windows with the ventilation system

measured in the laboratory.

1. Uvod

V soucasné dobé dosahuji vyrobci oken a jinych otvoro-
vych vyplni diky moderni technologii a pouzitym mate-
ridlim u svych vyrobka velmi dobrych funkénich vlast-
nosti. Jednou ze sledovanych vlastnosti je i privzdusnost,
tj. schopnost stavebniho vyrobku umoznit, nebo naopak
omezit pruchod vzduchu. Pti dnes dosahované vysoké tés-
nosti oken vSak casto dochazi k tomu, Ze mistnosti nejsou
dostatecné vétrany a nejsou splnény hygienické pozadavky
na vymeénu vzduchu. Zde se dostavaji do konfliktu po-
zadavky na dvé dulezité funkéni vlastnosti otvorové vy-
plné: zajisténi co nejvyssi zvukové izolace, které se dosdhne
mimo jiné dobrym tésnénim spar prvku, a umoznéni vy-
mény vzduchu, které se naopak dosdhne vyssi privzdus-
nosti. V poslednich letech se proto stale castéji pouzivaji
rizné zpusoby, kdy se do okna s puvodné vysoce kvalit-
nim tésnénim montuji prvky nebo systémy, které zamérné
zvysuji hodnotu privzdusnosti tak, aby bylo zajisténo vé-
trani mistnosti pri soucasné snaze minimalizovat negativni
dopad na zvukové izola¢ni vlastnosti.

2. Zpusoby méreni zvukové izolace

Z hlediska zkouseni zvukové izolac¢nich vlastnosti je mozno
vétraci systémy a jiné soucasti stavebnich konstrukci, je-
jichz plocha je vzhledem k plose stavebnich prvkt pomérné
malé, rozdélit do dvou zakladnich skupin:

o Prvky a systémy, které nelze od konstrukce, do které
jsou zabudovany, prostorové oddélit. Nejbéznéjsim
prikladem je systém vétrani okna pomoci pferuseného
tésnéni, kde vétraci prvek tvori dutina nepravidelného
prurezu vétsi délky, obvykle zalomend, s vytsténim
v riznych mistech na vnéjsi a vnitini strané okna.
U téchto prvki nelze zjistit jejich akustické vlastnosti
samostatné, ale pouze s celou konstrukci, tj. napf.
okno s prerusenym tésnénim.

o Prvky a systémy tvorici fyzicky nebo prostorové
samostatné Casti, napf. samostatné ventilacni dily,
piimé vétraci otvory opatfené kryty, montazni spary

Prijato 13. fijna 2008, akceptovano 11. listopadu 2008.

vyplnéné PUR pénou, u dvefi prahové spary s vysuv-
nymi prahovymi listami. Tyto prvky lze zabudovat
samostatné do zkusebnich komor a lze u nich stano-
vit jejich vlastni hodnoty zvukové izolace.

Méfeni se provadi v laboratornich podminkach, podle
druhu prvku bud podle normy CSN EN ISO 140-3 [1],
nebo v pfipadé malych prvki normy CSN EN ISO 140-
-10 [2]. Princip mé¥eni je u obou skupin stejny. Zkouseny
prvek se zabuduje do zkuSebniho otvoru v panelu mezi
mistnost zdroje zvuku a mistnost pfijmu zvuku. V mist-
nosti zdroje zvuku se vybudi ustdleny zvuk se spojitym
spektrem v pasmu nejcastéji od 100 do 5000 Hz. Meéii
se stfedni hladiny akustického tlaku (v dB) v mistnosti

Pro plo$né prvky (napf. okno s pferuSenym tésnénim) se
stanovi nepriizvucnost R pro dany prvek podle klasického
vztahu

R=1L;—Ly+10 log% [dB], (1)
kde L; je stfedni hladina akustického tlaku v mistnosti
zdroje zvuku [dB],
Lo stfedni hladina akustického tlaku v mistnosti pri-
jmu zvuku [dB],
S plocha zkougeného vzorku [m?] a
A ekvivalentni pohltiva plocha v mistnosti ptijmu [m?].

Pro malé prvky (vétraci Stérbiny, spary s PUR pénou,
prahové listy) se stanovi veli¢ina normalizovany rozdil hla-
din D, . podle podobného vztahu

Ao

Dy.=1L; —Ly+ 10log 1 [dB], (2)

kde Ay je referen¢ni pohltiva plocha v pfijimaci mistnosti
[m?], Ap = 10m?.

V obou pfipadech se dale vyhodnocuje jednociselna ve-
licina podle CSN EN ISO 717-1 [3], tj. vAZena nepriizvué-
nost R, a vazeny normalizovany rozdil hladin D, ¢ . Obé
vysSe uvedené rovnice se navzajem velmi podobaji, az na
jeden velmi dtlezity detail. Zatimco v prvnim pripadé
vstupuje do vypoctu plocha S méfeného prvku, v dru-
hém pfipadé je nahrazena referenc¢ni pohltivou plochou
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Prvek

Akusticky uéinek prvku

Poznamka

Vétraci elementy, stérbiny

zhorseni R, o 0-8 dB

Prerusené tésnéni

zhorseni R, o 0—4 dB

zavisi na piivodni hodnoté Ry,

Mikroventilace —
4. poloha kliky

Ry, = 18-20 dB

nezavisi na R, zaskleni

Otevfené spary (do 5 mm)

Ry =15-20 dB

nezavisi na R, konstrukce

Vysuvné prahové listy
dveii

zhorseni R, o 0-2 dB

v porovnani s tésnénym
prahem

Tabulka 1: Akustické uc¢inky nékterych malych prvkia

® [ T T T ]
posunuta smémna kiivka podle €SN EN ISO 717-1
- = = = okno plvodni, Rw = 32 dB
50 17 okno s pFeruenym tésnénim, Rw = 32 dB I
40 F S

30 Yt

NV
A

\
<P.

63 125 250 500 1000 2000 4000

f (Hz)

Obrazek 1: Prubéh neprizvucnosti okna se zasklenim 4 —
16 — 4mm, s pferusenym tésnénim

10m?. Veli¢ina D se da proto interpretovat také tak, Ze
je to hodnota neprtzvucnosti D, jakou by méla mit pricka
o plose 10 m? s velmi vysokou nepriizvuénosti, kdyz by se
do ni zabudoval méfeny maly prvek. Zde se skryva pric¢ina
¢astych nedorozuméni a omyld, nebot hodnota D se zda
byt i u prvki malo izolujicich zvuk ¢iselné velmi pfizniva,
co? je dano tim, Ze je vztazend k ploge 10 m?. Redlny aci-
nek na zvukovou izolaci se potom projevi az pri stanoveni
celkové nepriizvuénosti slozeného prvku (viz kapitola 4).

3. Hodnoty zvukové izolace malych prvki
3.1. Malé prvky, které nelze mérit samostatné

Jedné se nejcastéji o okna s prerusenym tésnénim. V téchto
pfipadech se stanovuje neprizvucnost R pro cely plosny
prvek podle [1], v zavislosti na kmito¢tu zvuku a vdzena
nepruzvucénost Ry, podle [3].
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Typicky prubéh neprizvucnosti okna s prerusenym tés-
nénim a srovnani s oknem s plnym tésnénim je na ob-
razku 1. Jednd se o okno se zasklenim 4 — 16 — 4, a pres-
toze v nékterych kmitoétovych pasmech (1600 a 2000 Hz)
je zhorseni az 5dB, vazena neprizvucnost R, se nesnizi,
protoze se jedna o hodnoty lezici nad smérnou kfivkou.

3.2. Malé prvky, které lze méfit samostatné

Do této skupiny lze zaradit samostatné vétraci elementy,
primé spary oteviené nebo s kryty, u dvefi prahové spary
s vysuvnymi listami apod. U téchto prvki lze méfit bud
hodnoty zvukové izolace samotného prvku D, . podle [2],
s vazenou veli¢inou Dj, ¢ v, nebo také hodnoty neprizvuc-
nosti R konkrétni plosné konstrukce se zabudovanym prv-
kem.

Na obrazku 2 jsou znazornény tii grafické pribéhy ne-
prizvucnosti okna se zasklenim 44.2 -16 — 6, a to pivod-

° [ [ T T T 7
posunuta smérna kfivka podle CSN EN ISO 717-1
- - - - okno plvodni, Rw = 40 dB
s0 okno se stérbinou - zavieno, Rw = 34 dB i
— — okno se 5térbinou - otevieno, Rw = 33 dB 4
40 S

\

T
A
7

R (dB)
s

N/

20
10
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
f (H2)

Obréazek 2: Pribéh neprizvucnosti okna s ventilacni Stér-
binou
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Nepruzvucénost prvku slozeného ze dvou plosnych dila
Cast A Cast B Cely prvek A + B
Plocha [m?] R [dB] Plocha [m?] R [dB] Plocha [m?] R [dB]
5.0 40 5.0 40 10,0 40,0
5.0 40 5,0 38 10,0 38,9
5,0 40 5,0 30 10,0 32,6
5.0 50 5,0 30 10,0 33,0
5,0 60 5,0 30 10,0 33,0
8,0 50 2.0 30 10,0 36,8
9,0 50 1,0 30 10,0 39,6
9,0 60 1,0 30 10,0 40,0

Tabulka 2: Priklady kombinace dvou plosnych prvki

Nepruzvuénost prvku slozeného z plosného dilu a malého prvku
Cast A Cast B Cely prvek A + B

Plocha [m?] R [dB] Plocha [m?] D,,. [dB] Plocha [m?] R [dB]
10,0 40 - 40 10,0 37,0
10,0 40 - 50 10,0 39,6
10,0 40 - 60 10,0 40,0
5,0 40 - 40 5,0 35,2
5,0 40 = 50 5,0 39,2
5.0 50 - 40 5,0 36,8
2,0 40 - 40 2,0 32,2 (1)
2,0 40 - 50 2.0 38,2 (1)
2,0 50 - 40 2,0 32,9 (1)

Tabulka 3: Priklady kombinace plosné konstrukce a malého prvku

niho okna, a déle okna se zabudovanou vétraci Stérbinou
s uzavienou klapkou a s vétraci stérbinou s otevienou klap-
kou. V tomto pfipadé se pokles nepriizvucnosti projevil
velmi vyrazné v Sirokém kmitoctovém rozsahu a pivodni
hodnota vazené nepruzvucnosti Ry, = 40 dB se snizila o 6,
resp. 7dB.

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty zvukové izolace né-
kterych typickych malych prvk, zjisténé pti laboratornich
zkouskach. Z dtvodu lepsi predstavy o akustickych tcin-
cich nejsou uvedeny hodnoty D, ¢ pro prvky, ale zhor-
Seni puvodni hodnoty nepriizvuc¢nosti konstrukce po za-
budovani malého prvku, pripadné celkova nepriuzvucénost
stavebni konstrukce se zabudovanym malym prvkem.

4. Vypocet celkové nepruzvucnosti sloze-
ného prvku

V pfipadé, kdy se méfi maly prvek véetné nosné kon-
strukce, ve které je zabudovan, se celkové hodnoty nepri-
zvucnosti R v tfetinooktavovych pasmech a vazena nepri-
zvucnost R zjisti méfenim.

V pripadé, kdy se maly prvek méfi samostatné, jsou
znamy jeho hodnoty normalizovaného rozdilu D a D, ¢ .
Zde se celkova neprtizvucnost prvku slozeného z plosné
konstrukce a malého prvku uréi podle vztahu:

10
R=—10log (10—041"% + §10—o,wn,e) [dB], (3)

kde R je celkova nepriizvuénost konstrukce [dB],
R; nepruzvuénost plosné ¢asti [dB],
S plocha konstrukce [m?] a
D,, . normalizovany rozdil hladin malého prvku [dB].
Pr1i orientac¢nich vypoctech lze rovnice pouzit i pro va-
zené hodnoty R, Dy cw. Pro pfesné vypocty se nejprve
urci celkové hodnoty R pro jednotliva kmitoctova pasma
a vazend hodnota se stanovi postupem podle [3].
Tabulky 2 a 3 uvadi priklady nékterych moznych kom-
binaci plosnych prvkia a plosnych prvki s malymi prvky.
Hodnoty byly vybrany tak, aby byl zfejmy vliv jednot-
livych parametrii na celkovou neprizvucnost. Vysledné
hodnoty jsou stanoveny vypoctem s presnosti na 0,1dB.

5. Zavér

Z uvedenych vysledkt se daji odvodit nékteré obecnéjsi
ZAVEry:

o pfi kombinaci plosnych prvkt srovnatelné velikosti
ovliviiuje celkovou neprizvucnost nejvice ¢ast s nej-

11



M. Figalla: Akustické uc¢inky vétracich Stérbin ...

© CsAS

Akustické listy, 14(2—4), prosinec 2008, str.9-12

12

nizsi nepruzvucnosti, a to tim vice, ¢im vétsi je rozdil
mezi nepruzvucnosti téchto ¢asti,

na celkovou nepruzvucénost konstrukce slozené z plos-
ného prvku a malého prvku mé vyznamny vliv veli-
kost plochy prvku. Cim je vétsf plocha prvku (okna,
stény), tim méné se projevi negativni G¢inek malého
prvku (spary, Stérbiny),

pri spojeni plosné konstrukce a malého prvku je cel-
kova nepruzvucnost prakticky vzdy nizsi nez nepru-
zvucnost puvodni konstrukce.

Reference

1]

2]

CSN EN ISO 140-3 Akustika — Méfeni zvukové izo-
lace stavebnich konstrukci a v budovich. Cast 3: La-
boratorni méfeni vzduchové nepruzvucnosti stavebnich
konstrukci.

CSN EN ISO 140-10 Akustika — MéFeni zvukové izolace
stavebnich konstrukci a v budovach. Cést 10: Labora-
torni métfeni vzduchové nepriizvucnosti malych staveb-
nich prvki.

CSN EN ISO 717-1 Akustika — Hodnoceni zvukové
izola¢nich vlastnosti staveb a stavebnich konstrukci.
Vzduchova neprizvucnost staveb a stavebnich kon-
strukei.
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Analyza rychlosti reéi a intenzity u Parkinsonovy nemoci

Jan Rusz a Roman Cmejla

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

The traditional parameters examined in the Parkinson disease (PD) are the articulation rate, the number of pauses
and the voice intensity. These parameters were investigated in 14 PD patients and compared to 14 members of
the healthy control group (HC). For the articulation-rate measurement, two read texts consisting of 80 and 136
words and a free monologue lasting for 90 seconds were used. The same texts were employed in measuring the
number of pauses and the intensity. For all the parameters, automatic scripts were developed. The articulation
rate was measured as the ratio between the pauses duration and the whole utterance. The PD patients have a
higher percentage of pauses in their talk, however, no substantial distinction was found between the PD and the
HC set. We proved a difference in the number of pauses between these two groups only after having removed
pauses shorter than 60 milliseconds. The total number of pauses was divided by the utterance length. The PD
patients make importantly less but longer pauses while reading a text. Further, we introduce a new method for
the voice-intensity evaluation. In the PD group, a deeper decrease of the voice intensity in the talk occures.
A significant difference emerged also during assessing the intensity drop while fast repeating a syllable sequention.

1. Uvod

Parkinsonova nemoc (PN) je neurodegenerativni onemoc-
néni charakteristické progresivni ztratou dopaminergnich
neuront, zejména v pars compacta substantiae nigrae [1].
Tato numerickd atrofie nervové tkané je asociovana se
zna¢nymi motorickymi a nemotorickymi deficity u paci-
entl s vyskytem PN. Mezi nejcastéjsi priznaky patii kli-
dovy tfes koncetin, bradykineze, svalova rigidita, postu-
ralni poruchy a poruchy chiize. U velkého mnozstvi paci-
entll je obvyklym a jednim z prvnich pfiznakd poruseni
feci, které je charakterizovano jako hypokineticka dysar-
trie [2, 3].

Reé miize byt definovana jako schopnost vytvaret re-
produkovatelny zvuk s uréitym sémantickym vnimanim.
Schopnost mluvit mizeme z jistého pohledu rozdélit do
nékolika dimenzi, jako je respirace, fonace, artikulace a
prozodie. Mezi prozodii patii rytmus a rychlost feéi (arti-
kula¢ni rychlost a podet pauz), intenzita feéi a variace pe-
riody zakladni frekvence. Podle klinickych zkuSenosti vy-
kazuji PN pacienti anomaélie ve vS8ech téchto dimenzich,
zahrnujicich ztratu variability feci, zpomaleni feci, hypo-
kinetickou artikulaci a ztratu kvality feci. Cilem této préace
je analyza artikula¢ni rychlosti, po¢tu pauz a intenzity reci
u pacientt s vyskytem PN. Prace zaroven pfinasi nové me-
tody pro objektivni hodnoceni téchto charakteristik.

2. Metody
2.1. Pacienti

Data pro tuto studii byla ziskdna od 14 ¢eskych PN pa-
cientlt ve vékovém rozmez{ 52 az 82 let (primér: 64,55;
12 muzii, 2 Zeny), ve srovnani s 14 tGcastniky kontrolni
skupiny KS (pramér: 56,43; 6 muzd, 8 Zen). PN paci-
enti byli nahravani v odhlu¢néné mistnosti Neurologické

Prijato 27. listopadu 2008, akceptovano 2. prosince 2008.

kliniky 1. lékaiské fakulty University Karlovy v Praze.
Vsichni diagnostikovani pacienti se nachazeji v rané fazi
PN, kdy poskozeni hlasu neni v mnoha pripadech rozezna-
telné lidskym sluchem; nemaji zaddnou historii neurologic-
kyrch, respira¢nich, laryngeélnich, fe¢ovych nebo hlasovych
poruch ¢i onemocnéni a nebyla u nich zahédjena lé¢ba po-
moci levodopy. Kazdy z tcastnik vyzkumu byl pozadan
o pfecteni dvou referencnich texti o délce 80 (Text 1) a
136 (Text 2) slov, o jednu samostatnou promluvu o délce
90 sekund (Monolog) a o rychlé opakovani kombinace sla-
bik (/pa-ta-ka/). Nahravky byly pofizeny ve vysoké kva-
lité s vzorkovaci frekvenci 48 kHz.

2.2. Akustické analyzy

Artikulaéni rychlost a pocet pauz

Pro vypocet téchto parametri byly pouzity dva refe-
rencéni Ctené texty a jeden monolog. Artikulacni rychlost
je stanovena jako pomeér celkové délky pauz dpau, k celkové
délce promluvy diext(AR = (dpauz/dtext) * 100[%]) [4-6].
Pro jeji viypocet byl navrzen automaticky detektor na bazi
energie signdlu F a poctu prichodd nulou Z. Jestlize je
hodnota energie F vétsi nez stfedni hodnota energie sig-
nalu Eiean, jedna se o fe¢. Pokud je hodnota energie F
mensi nez rozdil stfedni hodnoty energie signdlu Fyean a
jeji smérodatné odchylky Fgq, jednd se o ticho. V prfi-
padé, ze se hodnota energie signalu E nachazi v intervalu
< Frean—Fstd; Fmean >, vVyuzije se znalost o poc¢tu pri-
chodt signalu nulou, kdy se aktualni pocet prichodi nu-
lou Z porovna se stfedni hodnotou poc¢tu prichodt nulou
Zmean- Vyvinuty algoritmus zaznamenava také pocet pauz
jednotlivé promluvy jako pomér celkového pocétu pauz
Prext k celkové délce promluvy (PP = piext/diext [s71])-
Vypocet PP je vhodny pouze pro stejné referencni texty.
Bylo dokéazano, Ze nejvétsi rozdil mezi obéma skupinami
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10 ms 30 ms 50 ms 60 ms 70 ms 90 ms 110 ms
PPpy Teat 1 6,20 4,47 3,65 3,34 3,14 2,68 2,32
Text 2 6,08 4,37 3,64 3,34 3,13 2,68 2,35
PPxs Text 1 6,78 5,44 4,65 4,33 3,97 3,23 2,70
Text 2 6,26 4,96 4,37 4,05 3,75 3,14 2,69
PPpn/PPks  Text 1 0,91 0,82 0,78 0,77 0,79 0,83 0,86
Text 2 0,97 0,88 0,83 0,82 0,84 0,86 0,87

Tabulka 1: Hodnoty PP po odstranéni pauz pro rizné ¢asové intervaly

je pri odstranéni pauz kratsich 60ms, a to tak, Zze byl
proveden experiment, kdy byla zkouména zavislost PP
pri odstranéni pauz pro riuzné ¢asové intervaly v rozmezi
< 10,110 > ms (obr. 1). Vysledky PP skupin PN a KS
byly uvedeny do poméru (PPpn/PPxs) a byl zkouméan
nejvétsi rozdil mezi témito dvéma skupinami pro dva roz-
dilné ¢tené texty (tab. 1).

o)
L
\'\

08 N

——Text1
——Text 2

A

A7
/

Pocet pauz [s]

.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Casové intervaly [ms]

Obrézek 1: Zavislost PPpyn/PPkg na ¢asovych intervalech

Intenzita

Pii vyhodnocovani charakteristik intenzity dochazi
obecné k problému s presnosti vzhledem k pouziti roz-
dilného typu mikrofonu a rozdilné vzdalenosti méfeného
subjektu od mikrofonu. Pro odstranéni tohoto problému
byl navrzen novy postup hodnoceni, kdy je provaddéno
tzv. normovani. Intenzita kazdé nahravky je normovana
z relativni decibelové stupnice do intervalu < 0,1 >. Je-
dinym pfedpokladem tuspésnosti této metody pak je, ze
meérfeny subjekt udrzuje od mikrofonu stejnou vzdalenost
béhem jedné nahravky. P¥i hodnoceni intenzit promluvy
(INT []) bylo vychazeno ze stejnych referen¢nich textl a
monologu [6-7]. VySe zminény algoritmus byl vyuzit pro
odstranéni vsech pauz trvajicich déle nez 60 ms, a tak byl
pro hodnoceni pouzit pouze Cisty signal feci.

Ve foniatrické praxi se obvykle pro posouzeni motoric-
kyjch schopnosti artikula¢niho tstroji méfi, jak rychle je
pacient schopen opakovat pocet kombinaci souhlaska — sa-
mohlaska. Aby takovéto méfeni postihlo motorickou zdat-
nost celého artikula¢niho aparatu, je obvykle voleno vice

14

riznych souhlasek s riiznym mistem artikulace. Casto je
pacient pozadan, aby opakoval nejvyssi moznou rychlosti
trojici slabik /pa-ta-ka/. Takovato kombinace souhldsek
rovnomérné zatézuje hlasovy trakt od artikulace obou-
retné okluzivy /p/ pfes predodasiiové /t/ az po mékko-
patrové /k/. Tento jev vedl k novému poznatku, a to Ze
u skupiny lidi s pfiznaky PN pravé pti rychlém opakovani
trojice slabik /pa-ta-ka/ dochazi k poklesu intenzity pro-
mluvy mnohem strméji nez u KS (parametr Sint [dB/s]).
Parametr SinT je pocitan jako smérnice (obr. 2) pfes celou
promluvu, kterd urcuje pokles decibelt za sekundu. Smér-
nice je pocitana jako robustni linedrni regrese signalu.

20
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Obrazek 2: Srovnani ¢asového pribéhu energie opakovani
trojice slabik /pa-ta-ka/ mezi PN a KS

3. Vysledky
3.1. Artikula¢ni rychlost a pocet pauz

Pro vSechna méteni byla stanovena stfedni hodnota a smé-
rodatna odchylka. Z vysledki (tab. 2, obr. 3) miizeme kon-
statovat, ze skupina pacientti s vyskytem PN ma vétsi
procento pauz ve vSech promluvach, tedy nizsi artiku-
lacni rychlost ve srovnani s KS. K vyraznéjsim rozdilim
artikulacni rychlosti mezi obéma skupinami dochéazi pfi
monologu. Nejvyznamnéjsi rozdily jsou v PP po odstra-
néni pauz kratsich 60 ms. Pacienti s vyskytem PN délaji
pri ¢teni textu vyznamné méné pauz, které jsou ovSem
delsi. Mezi dvéma nezavisle ¢tenymi texty bylo dosazeno
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velmi shodnych vysledka. Artikula¢ni rychlost po odstra-
néni pauz kratsich 60 ms oznacujeme v tab. 2 jako ARgg.

PN KS
Mean (STD) Mean (STD)

AR [%]

Text I 31,00F 1,58 29,00% 2,42

Text 2 30,66%* 1,96 28,33%*% 202

Monolog 33,25*%* 234 29,51** 346

ARgo [%]

Text I 25,45%  1.45 23,13* 3,13

Text 2 2521 9.24 93,37 2.85

Monolog  27,09%* 245 23,00** 3,62

PP [1/s]

Text 1 3,37%% 049 1,33%% 052

Text 2 3,36%* 0,60 4,05%* 048
¥ < 0,05,

* p<0,01.

Tabulka 2: Vysledky analyzy artikulacni rychlosti a poctu
pauz
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Obrazek 3: Méfeni artikula¢ni rychlosti a poc¢tu pauz pa-
cientt s PN a KS

3.2. Intenzita

Z vysledkt ¢tenych textd a monologu (tab. 3, obr. 4) vi-
dime, Ze u pacientt s vyskytem PN dochéazi k vyraznému
posunuti stfedni hodnoty energie signalu, zatimco rozdily
u smérodatné odchylky jsou nevyrazné. To je zptisobeno
kolisanim hlasitosti, které je jednim z klasickych priznaki

PN. Obé skupiny vykazuji také mensi hlasitost u mono-
logu. Posledni zkoumany parametr poukazuje na skutec-
nost, ze u PN pacientti vyznamné klesa intenzita hlasitosti
pfi rychlém opakovani slabik, které zatézuji hlasovy trakt.
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o.ef + 1
—ort - + E ]
| -
co 0 B I,
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Obrazek 4: Méfeni intenzity pacient s PN a KS

PN KS
Mean (STD) Mean (STD)

INT []

Text 1 0,61%* 0,17 0,72%* 0,16
Text 2 0,62%% 0,16 0,72%% 0,16
Monolog  0,58%** 0,17 0,67** 0,18
SINT [dB/S]

Jpa-taka/ 3,14%% 2,06 1,18%% 067
* p<0,05;

* p <0,01.

Tabulka 3: Vysledky analyzy intenzity

4. Zavér

Studie ukazala, ze jiz v rané fazi vyskytu PN dochézi k pa-
tologické zméné v Teci. Jedny z vyznamnych akustickych
parametrt jsou artikula¢ni rychlost, pocet pauz a intenzita
hlasitosti. U vSech méfeni doslo k vyznamnému oddéleni
KS a PN skupiny. Celkovym méfenim artikula¢ni rych-
losti u ¢tenych textii i monologu bylo dokazano, ze dochazi
k vyznamnému rozdilu mezi obéma skupinami. Mérfeni ar-
tikula¢ni rychlosti po oddéleni pauz kratsich 60 ms nedoslo
k vyznamné statistické tispésnosti, avsak toto méfeni bylo
spojeno s méfenim poctu pauz, kdy bylo dokazéano, ze pa-
cienti s vyskytem PN délaji mensi pocet pauz, které jsou
ovSem delsi. Dalsim méfenym parametrem byla intenzita
hlasitosti. U PN pacientd dochazi oproti KS k vétsimu
kolisani hlasitosti pii ¢teni textu, coz se projevilo snize-
nim celkové stfedni hodnoty energie promluvy. Pfi méteni
rychle opakovanych slabik bylo dokézano, ze u PN klesa
intenzita hlasitosti.
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Seznam ceskych technickych norem urcenych akustice — rijen 2008

T¥. znak | Oznaéeni CSN Nazev CSN Uéinnost

01 1425 | CSN EN 1032 Vibrace — Zkouseni mobilnich stroji pro ucely urceni emisni hodnoty 2003-12-01
vibraci

01 1437 | CSN EN 1SO 22867 Lesnické stroje — Zkusebni predpis pro vibrace pfenosnych rucnich 2006-09-01
lesnickych stroji se spalovacim motorem — Vibrace na rukojetich

01 1600 | CSN 01 1600 Akustika — Terminologie 2003-03-01

01 1601 | CSN EN ISO 266 Akustika — Vyvolené kmitocty 1999-02-01

01 1603 | CSN EN 1SO 3740 Akustika — Urceni hladin akustického vykonu zdroji hluku — Smérnice 2001-08-01
pro uziti zékladnich norem

01 1605 | CSN ISO 3743-2 Akustika — Uréeni hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci 1996-10-01
akustického tlaku — Technické metody pro malé premistitelné zdroje
v dozvukovém poli — Céast 2: Metody pro specidlni dozvukové zkusebni
mistnosti

01 1606 | CSN I1SO 3746 Akustika — Urceni hladin akustického vykonu zdroja hluku pomoci 1996-11-01
akustického tlaku — Provozni metoda méfeni ve volném poli nad
odrazivou rovinou

01 1607 | CSN EN I1SO 3741 Akustika — Urceni hladin akustického vykonu zdroja hluku pomoci 2000-08-01
akustického tlaku — Presné metody pro dozvukové mistnosti

01 1608 | CSN EN 1SO 3745 Akustika — Urcovani hladin akustického vykonu zdroju hluku pomoci 2004-08-01
akustického tlaku — Piesné metody pro bezodrazové a polobezodrazové
mistnosti

01 1609 | CSN EN 1SO 4871 Akustika — Deklarovani a ovéfovani hodnot emise hluku stroji a zafizeni | 1998-02-01

01 1610 | CSN EN ISO 15667 Akustika — Smérnice pro snizovani hluku kryty a kabinami 2001-09-01

01 1611 | CSN EN ISO 11546-1 | Akustika — Uréeni zvukové izolace krytt — Cést 1: Mé&feni 1997-04-01
v laboratornich podminkach (pro tcely deklarace)

01 1611 | CSN EN ISO 11546-2 | Akustika — Uréeni zvukové izolace kryti — Cést 2: Mé&feni in situ (pro 1997-04-01
Ucely uznavani a ovéfovani)

01 1612 | CSN EN 1SO 3747 Akustika — Uréeni hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci 2001-05-01
akustického tlaku — Srovnavaci metoda in situ

01 1615 | CSN EN 1SO 11957 Akustika — Urceni zvukové izolace kabin — Laboratorni méfeni a méfeni 1998-07-01
in situ

01 1616 | CSN ISO 6926 Akustika — Pozadavky na vlastnosti a kalibraci referen¢nich zdroji 2001-01-01
zvuku pouzivanych pro urcovani hladin akustického vykonu

01 1617 | CSN I1SO 9614-2 Akustika — Urceni hladin akustického vykonu zdroja hluku pomoci 1998-01-01
akustické intenzity — Cast 2: Méfeni skenovanim

01 1617 | CSN EN 1SO 9614-3 Akustika — Urceni hladin akustického vykonu zdroja hluku pomoci 2003-05-01
akustické intenzity — Cést 3: Pfesna metoda méfeni skenovanim

01 1618 | CSN EN 1SO 11200 Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi — Smérnice pro 1997-04-01
pouzivani zakladnich norem pro urcovani emisnich hladin akustického
tlaku na stanovisti obsluhy a dalsich stanovenych mistech

01 1618 | CSN EN 1SO 11201 Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi — Méfeni emisnich hladin | 1997-04-01
akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dal$ich stanovenych mistech —
Technickd metoda v priblizné volném poli nad odrazivou rovinou

01 1618 | CSN EN 1SO 11202 Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi — Méfeni emisnich hladin | 1997-04-01
akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalsich stanovenych mistech —
Provozni metoda in situ

01 1618 | CSN EN 1SO 11203 Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi — Urceni emisnich hladin | 1997-04-01
akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalsich stanovenych mistech
z hladin akustického vykonu

01 1618 | CSN EN 1SO 11204 Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi — Méfeni emisnich hladin | 1997-09-01

akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich stanovenych mistech —
Metoda s korekcemi na prostredi
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01 1618

CSN EN 1SO 11205

Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi — Technickd metoda pro
urcovani hladin emisniho akustického tlaku in situ na stanovisti obsluhy
a dalsich stanovenych mistech pomoci akustické intenzity

2004-07-01

01 1619

€SN EN 1SO 12001

Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi — Pravidla pro tvorbu a
prezentaci zkusebnich predpisi pro hluk

1998-02-01

01 1621

CSN 1SO 1996-1

Akustika — Popis, méfeni a hodnoceni hluku prostiedi — Cast 1: Zakladni
veli¢iny a postupy pro hodnoceni

2004-09-01

01 1622

CSN I1SO 9612

Akustika — Smérnice pro méfeni a posuzovani expozice hluku
v pracovnim prostiedi

2000-12-01

01 1623

CSN EN ISO 14257

Akustika — Méfeni a popis kiivek rozlozeni zvuku v pracovnich
prostorech, pomoci parametrti, pro hodnoceni jejich akustickych
vlastnosti

2002-09-01

01 1625

CSN I1SO 7196

Akustika — Frekvenc¢ni vdhovéa funkce pro méfeni infrazvuku

1997-03-01

01 1627

CSN I1SO 10843

Akustika — Metody popisu a fyzikdlniho méfeni jednotlivych impulzi
nebo série impulzi zvuku

1999-04-01

01 1628

CSN EN 1746

Bezpecnost stroji — Navod pro navrhovani kapitol o hluku
v bezpecnostnich normach

1999-08-01

01 1630

CSN EN 1SO 389-5

Akustika — Referen¢ni nula pro kalibraci audiometrickych pfistroja —
Cést 5: Referen¢ni ekvivalentni prahové hladiny akustického tlaku
slySeni pro ¢isté tény v kmitoctovém rozsahu od 8 kHz do 16 kHz

2007-08-01

01 1630

CSN EN ISO 389-6

Akustika — Referen¢ni nula pro kalibraci audiometrickych pfistroja —
Cést 6: Referenc¢ni prah slySeni pro méfici signély s kratkou dobou trvani

2008-02-01

01 1630

CSN EN ISO 389-7

Akustika — Referen¢ni nula pro kalibraci audiometrickych p¥istroju —
Cést 7: Referen¢ni prah slySeni pro poslech v podminkéch volného a
diftizniho pole

2006-06-01

01 1630

CSN EN ISO 389-8

Akustika — Referen¢ni nula pro kalibraci audiometrickych p¥istroju —
Cést 8: Referenéni ekvivalentni prahové hladiny akustického tlaku
slySeni pro ¢isté tény a sluchatka s uzavienym objemem (cirkumauralni)

2005-02-01

01 1631

CSN EN ISO 7029

Akustika — Prah slySeni zvuku vedeného vzduchem, s ohledem na vék a
pohlavi otologicky norméalné vyvinutych osob

2001-02-01

01 1635

CSN I1SO 8253-3

Audiometrické vysetiovaci metody — Cést 3: Audiometrie feci

1998-08-01

01 1636

CSN EN 1SO 11904-1

Akustika — Stanoveni akustické imise ze zdroju zvuku umisténych
v blizkosti ucha — Cést 1: Metoda pouzivajici mikrofon vlozeny do ucha
(metoda MIRE)

2003-09-01

01 1636

CSN EN 1SO 11904-2

Akustika — Stanoveni akustické imise ze zdroju zvuku umisténych
v blizkosti ucha — Cést 2: Metoda pouzivajici figurinu (figurinova
metoda)

2005-07-01

01 1640

CSN EN ISO 4869-4

Akustika — Chranice sluchu — Cést 4: MéFeni hladiny akustického tlaku
muslovych chrani¢i sluchu s amplitudové zavislym utlumem

2001-06-01

01 1641

CSN 1SO 13475-1

Akustika — Stacionarni zvukovéa varovna zafizeni pouzivana ve
venkovnich prostorech — Céast 1: Provozni méfeni k uréeni veli¢in emise
zvuku

2001-08-01

01 1642

CSN ISO 15665

Akustika — Zvukové izolace potrubi, ventili a pfirub

2007-01-01

01 1649

CSN 1SO 13472-1

Akustika — Méfeni in situ zvukové pohltivosti povrchu vozovky — Céast 1:
Metoda zvétsené plochy

2004-10-01

01 1652

CSN EN ISO 7779

Akustika — Méfeni hluku $ifeného vzduchem vyzafovaného zatizenimi
informacni technologie a telekomunikaci — Zména 1: Pfedpis pro méfeni
hluku CD a DVD-ROM mechaniky

2002-09-01

01 1654

CSN EN 1SO 22868

Lesnické stroje — Zkusebni predpis pro hluk pfenosnych ruc¢nich
lesnickych stroji se spalovacim motorem — Technickd metoda (tfida
presnosti 2)

2007-07-01

01 1656

CSN EN 1SO 1680

Akustika — ZkuSebni predpis pro méreni hluku siteného vzduchem,
vyzafovaného toc¢ivymi elektrickymi stroji

2000-10-01
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01 1658 | CSN ISO 6393 Akustika — Mé&feni vnéjsiho hluku vyzafovaného stroji pro zemni prace — | 2001-01-01
Podminky stacionarni zkousky

01 1659 | CSN ISO 6394 Akustika — Méfeni hluku vyzafovaného stroji pro zemni prace na 2001-01-01
stanovisti obsluhy — Podminky stacionarni zkousky

01 1660 | CSN I1SO 6395 + Akustika — Méfeni vnéjsiho hluku vyzafovaného stroji pro zemni prace — | 2001-01-01

Amd. 1 Podminky dynamické zkousky

01 1663 | CSN EN 1SO 7235 Akustika — Laboratorni mé¥ici postupy pro tlumice hluku v potrubi a 2004-05-01
vzduchotechnické koncové jednotky — Vlozny ttlum, vlastni hluk a
celkové tlakova ztrata

01 1664 | CSN 1SO 9613-2 Akustika — Utlum pfi $ifeni zvuku ve venkovnim prostoru — Cést 2: 1998-10-01
Obecnd metoda vypoctu

01 1665 | CSN EN 1SO 2922 Akustika — Méfeni zvuku Sifeného vzduchem vyzafovaného plavidly na 2001-11-01
vnitrozemskych vodnich cestach a v pristavech

01 1666 | CSN 1SO 11691 Akustika — Méfeni vlozného utlumu tlumic¢t bez proudéni — Laboratorni | 1996-09-01
metoda tiidy presnosti 3

01 1667 | CSN EN 1SO 5136 Akustika — Uréeni hladin akustického vykonu vyzarovaného do potrubi 2003-10-01
ventilatory a jinymi zafizenimi s proudénim vzduchu — Metoda méfeni
v potrubi

01 1668 | CSN ISO 8297 Akustika — Uréeni hladin akustického vykonu vyrobnich provozi s vice 1997-02-01
zdroji pro tucely vyhodnoceni hladin akustického tlaku prostiedi —
Technicka metoda

01 1669 | CSN EN 1SO 5135 Akustika — Uréeni hladin akustického vykonu hluku koncovych prvka, 1999-12-01
koncovych jednotek a regula¢nich a uzaviracich soucéésti
vzduchotechnickych zafizeni na zédkladé méfeni v dozvukové mistnosti

01 1670 | CSN 1SO 11094 Akustika — ZkuSebni pfedpis pro méteni hluku sifeného vzduchem, 1997-09-01
vyzafovaného motorovymi Zzacimi stroji, zacimi a zahradnimi traktory,
profesionalnimi zacimi stroji a zacimi a zahradnimi traktory
s prislusenstvim

01 1671 | CSN EN 1SO 11820 Akustika — Méfeni tlumici in situ 1998-06-01

01 1672 | CSN EN 61063 Akustika — Méfeni hluku $ifeného vzduchem, vyzafovaného parnimi 1998-07-01
turbinami a jimi pohadnénymi stroji

01 1673 | CSN 1SO 10302 Akustika — Metoda méfeni hluku Sifeného vzduchem, vyzafovaného 1999-06-01
malymi ventila¢nimi zafizenimi

01 1674 | CSN ISO 10847 Akustika — Urceni vlozného ttlumu in situ venkovnich protihlukovych 1999-07-01
clon vsech typu

01 1675 | CSN EN 1SO 14163 Akustika — Smérnice pro snizovani hluku tlumici 1999-12-01

01 1676 | CSN EN ISO 10846-1 | Akustika a vibrace — Laboratorni méfeni vibroakustickych pfenosovych 1999-12-01
vlastnosti pruznych prvkt — Cast 1: Principy a smérnice

01 1676 | CSN EN ISO 10846-2 | Akustika a vibrace — Laboratorni méfeni vibroakustickych p¥enosovych 1999-12-01
vlastnosti pruznych prvka — Cast 2: Dynamicka tuhost pruznych podpor
pro transla¢ni pohyb — Pfima metoda

01 1676 | CSN EN ISO 10846-4 | Akustika a vibrace — Laboratorni méfeni vibroakustickych p¥enosovych 2004-12-01
vlastnosti pruznych prvki — Cést 4: Dynamickd tuhost prvki s vyjimkou
pruznych podpor pro translaéni pohyb

01 1677 | CSN EN 12549 Akustika — Zkusebni ptfedpis pro hluk zardzeciho naradi — Technicka 2000-05-01
metoda

01 1678 | CSN EN ISO 13473-1 | Popis textury vozovky pomoci profiltt povrchu — Cast 1: Uréovani 2004-12-01
prumérné hloubky profilu

01 1678 | CSN 1SO 13473-2 Popis textury vozovky pomoci profil povrchu — Cést 2: Terminologie a 2004-01-01
zékladni pozadavky vztahujici se k analyze profilu textury vozovky

01 1678 | CSN 1SO 13473-3 Popis textury vozovky pomoci profiltt povrchu — Cést 3: Specifikace a 2004-10-01

klasifikace profilometri
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01 1679 | CSN I1SO 11819-1 Akustika — Mé&feni vlivu povrchil vozovek na dopravni hluk — Cést 1: 2000-09-01
Statistickd metoda pfi prujezdu

01 1680 | CSN EN ISO 11690-1 | Akustika — Doporuéené postupy pro navrhovani pracovist s nizkym 1998-05-01
hlukem vybavenych stroji a zatizenimi — Cast 1: Strategie snizovani
hluku

01 1680 | CSN EN ISO 11690-2 | Akustika — Doporuéené postupy pro navrhovani pracovist s nizkym 1998-09-01
hlukem vybavenych stroji a zatizenimi — Céast 2: Opatieni ke snizovani
hluku

01 1680 | CSN EN ISO 11690-3 | Akustika — Doporuéené postupy pro navrhovani pracovist s nizkym 1999-12-01
hlukem vybavenych stroji a zafizenimi — Cést 3: SiFeni zvuku a predikce
hluku v pracovnich prostorech

01 1681 | CSN EN ISO 11689 Akustika — Postup porovnéani idaji o emisi hluku stroju a zafizeni 1998-06-01

01 1682 | CSN EN ISO 11688-1 | Akustika — Doporudené postupy pro navrhovani stroji a zafizeni 2001-01-01
s nizkym hlukem — Cést 1: Planovani

01 1682 | CSN EN ISO 11688-2 | Akustika — Doporuéené postupy pro navrhovani stroji a zafizeni 2002-07-01
s nizkym hlukem — Céast 2: Fyzikalni zaklady navrhovani s ohledem na
snizovani hluku

01 1683 | CSN ISO 10844 Akustika — Specifikace zkuSebnich drah pro méfeni hluku vyzafovaného 2001-12-01
silni¢nimi vozidly

01 1684 | CSN EN 1SO 17624 Akustika — Smérnice pro snizovani hluku akustickymi clonami 2005-07-01
v kancelafich a provozovnach

01 1685 | CSN ISO 5128 Akustika — Méfeni vnitiniho hluku motorovych vozidel 2002-12-01

01 1686 | CSN I1SO 7188 Akustika — Méfeni vnéjsiho hluku osobnich automobili za podminek 2003-09-01
odpovidajicich méstskému provozu

01 1687 | CSN ISO 226 Akustika — Normované kiivky stejné hlasitosti 2005-05-01

01 1688 | CSN ISO 15664 Akustika — Navrhy postupt snizovani hluku nezakrytych zavodu a 2005-05-01
prumyslovych provozi

01 1690 | CSN EN ISO 17201-1 | Akustika — Hluk st¥elnic — Céast 1: Urceni hluku vystielu u tsti hlavné 2006-03-01
pomoci méfeni

01 1690 | CSN EN ISO 17201-2 | Akustika — Hluk st¥elnic — Cést 2: Odhad hluku u Gsti a hluku projektilu | 2007-01-01
vypocltem

01 1690 | CSN EN ISO 17201-4 | Akustika — Hluk stielnic — Cast 4: Predikce hluku projektilu 2006-09-01

10 5020 | CSN EN ISO 2151 Zkusebni predpis pro hluk vyzafovany kompresory a vyvévami — 2004-08-01
Technickd metoda (t¥ida pfesnosti 2)

73 0501 | CSN I1SO 10534-1 Akustika — Urcovani ¢initele zvukové pohltivosti a akustické impedance 1999-02-01
v impedanénich trubicich — Cést 1: Metoda poméru stojaté viny

73 0501 | CSN 1SO 10534-2 Akustika — Urcovani ¢initele zvukové pohltivosti a akustické impedance 2000-05-01
v impedanénich trubicich — Cést 2: Metoda pfenosové funkce

73 0503 | CSN 1SO 2603 Kabiny pro simultdnni tlumoceni — Obecné charakteristiky a vybaveni 2002-02-01

73 0504 | CSN ISO 4043 Mobilni kabiny pro simultanni tlumoceni — Obecné charakteristiky a 2002-03-01
vybaveni

73 0509 | CSN EN ISO 15186-1 | Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach 2004-10-01
pomoci akustické intenzity — Cast 1: Laboratorni méreni

73 0509 | CSN 1SO 15186-2 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovéach 2004-10-01
pomoci akustické intenzity — Cast 2: Méfeni v budovach

73 0509 | CSN 1SO 15186-3 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovéach 2004-10-01
pomoci akustické intenzity — Cast 3: Laboratorni méfeni na nizkych
kmitoctech

73 0511 | CSN EN ISO 140-1 Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach — | 1999-02-01

Cést 1: Pozadavky na uspoiddani laboratori s potladenym boénim
prenosem
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73 0511

CSN EN ISO 140-4

Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovach —
Cést 4: Méfeni vzduchové nepriizvuénosti mezi mistnostmi v budovach

2000-02-01

73 0511

CSN EN ISO 140-5

Akustika — Méreni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cést 5: Méfeni vzduchové nepriizvucnosti obvodovych plasta a jejich
¢asti na budovach

2000-09-01

73 0511

CSN EN ISO 140-6

Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovach —
Cést 6: Laboratorni méfeni krocejové nepriizvucnosti stropnich
konstrukci

2000-03-01

73 0511

CSN EN ISO 140-7

Akustika — Méreni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cést 7: Méfeni krocejové nepriizvucnosti stropnich konstrukei
v budovach

2000-03-01

73 0511

CSN EN ISO 140-8

Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovéach —
Cést 8: Laboratorni méfeni snizeni pienosu kro¢ejového zvuku podlahou
na tézkém referenénim stropu

1999-08-01

73 0511

CSN EN ISO 140-11

Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cast 11: Laboratorni méfeni snizeni pienosu krocejového zvuku
podlahou na lehkych referen¢nich stropech

2006-01-01

73 0511

CSN EN I1SO 140-14

Akustika — Méreni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach —
Cést 14: Smérnice pro netypické situace v budovach

2005-05-01

73 0511

CSN EN ISO 140-16

Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovach —
Cést 16: Laboratorni méfeni zlepseni vzduchové nepriizvuénosti
pridavnou konstrukci

2007-04-01

73 0511

CSN EN ISO 140-18

Akustika — Méfeni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovach —
Cést 18: Laboratorni méfeni zvuku vyvolaného de§tém dopadajicim na
stavebni konstrukce

2007-08-01

73 0512

CSN EN 12354-1

Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvka — Cést 1: Vzduchové nepriizvuénost mezi mistnostmi

2001-05-01

73 0512

CSN EN 12354-2

Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvkt — Cést 2: Krocejova neprizvuénost mezi mistnostmi

2001-05-01

73 0512

CSN EN 12354-3

Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvka — Céast 3: Vzduchova nepriizvucénost viéi venkovnimu
zvuku

2001-07-01

73 0512

CSN EN 12354-4

Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvki — Cést 4: Penos zvuku z budovy do venkovniho
prostoru

2001-09-01

73 0512

CSN EN 12354-6

Stavebni akustika — Vypocet akustickych vlastnosti budov z vlastnosti
stavebnich prvka — Cést 6: Zvukova pohltivost v uzavienych prostorech

2004-07-01

73 0513

CSN EN 1SO 10848-1

Akustika — Laboratorni méfeni bo¢niho pfenosu zvuku $ifeného
vzduchem a kro¢ejového zvuku mezi sousednimi mistnostmi — Cést 1:
Ramcovy dokument

2006-12-01

73 0513

CSN EN 1SO 10848-2

Akustika — Laboratorni méfeni bo¢niho prenosu zvuku Sifeného
vzduchem a kro¢ejového zvuku mezi sousednimi mistnostmi — Cést 2:
Aplikace na lehké prvky s malym vlivem styku

2006-12-01

73 0513

CSN EN ISO 10848-3

Akustika — Laboratorni méfeni bo¢niho prenosu zvuku $ifeného
vzduchem a kro¢ejového zvuku mezi sousednimi mistnostmi — Cést 3:
Aplikace na lehké prvky s podstatnym vlivem styku

2006-12-01

73 0524

CSN EN ISO 18233

Akustika — Aplikace novych akustickych metod méfeni stavebnich
konstrukci, v budovach a v mistnostech

2006-12-01

73 0525

CSN 73 0525

Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — VSeobecné
zasady

1998-03-01

73 0526

CSN 73 0526

Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Studia a
mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu zvuku

1998-03-01

73 0527

CSN 73 0527

Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory pro
kulturni tcely — Prostory ve skolach — Prostory pro verejné ucely

2005-04-01
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73 0528 | CSN EN 1SO 11654 Akustika — Absorbéry zvuku pouzivané v budovach — Hodnoceni 1999-01-01
zvukové pohltivosti

73 0529 | CSN EN 1SO 11821 Akustika — MéFeni Gtlumu zvuku in situ pfemistitelné clony 1999-03-01

73 0531 | CSN EN 1SO 717-1 Akustika — Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukei a 1998-07-01
v budovach — Cést 1: Vzduchova neprizvucnost

73 0531 | CSN EN 1SO 717-2 Akustika — Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukei a 1998-07-01
v budovach — Cést 2: Krocejova nepriizvucnost

73 0532 | CSN 73 0532 Akustika — Ochrana proti hluku v budovéch a souvisici akustické 2000-04-01
vlastnosti stavebnich vyrobka — Pozadavky

73 0533 | CSN I1SO 17497-1 Akustika — Rozptyl zvuku povrchy — Céast 1: Méfeni ¢initele 2006-10-01
rozptylovosti pro vsesmérovy dopad zvuku v dozvukové mistnosti

73 0534 | CSN ISO 3382 Akustika — Méfeni doby dozvuku mistnosti a séli s uvedenim jinych 1999-06-01
akustickych parametri

73 0535 | CSN EN 1SO 354 Akustika — Méfeni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti 2003-12-01

73 0536 | CSN EN 1SO 3822-1 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni 2000-10-01
vnitinich vodovodi — Cést 1: Metody méfeni

73 0536 | CSN EN 1SO 3822-2 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni 1996-11-01
vnitinich vodovodi — Cést 2: Mont4Z a provozni podminky vytokovych
ventilid a misicich baterii

73 0536 | CSN EN 1SO 3822-3 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni 1998-09-01
vodovodnich instalaci — Cast 3: MontaZ a provozni podminky
prutokovych ventilti a armatur

73 0536 | CSN EN 1SO 3822-4 Akustika — Laboratorni zkousky emise hluku armatur a zafizeni 1998-10-01
vnitfnich vodovod® — Cast 4: Montaz a provozni podminky specialnich
armatur

73 0537 | CSN EN 14366 Laboratorni méfeni hluku z instalaci pro odpadni vody 2005-07-01

73 0540 | CSN EN 1SO 16032 Akustika — Méfeni hladiny akustického tlaku technickych zafizeni 2005-04-01
v budovach — Technickd metoda

73 0541 | CSN EN 1SO 10052 Akustika — Méfeni vzduchové a krocejové nepriazvucnosti a hluku 2005-09-01

technickych zafizeni v budovach — Zjednodusena metoda
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