STUDIOVA TECHNIKA I

Laboratorni uloha ¢. 1
Meéreni doby dozvuku

Cil alohy
Cilem ulohy je seznamit se S méfenim a vypoctem doby dozvuku prostoru a métenim
impulsové charakteristiky prostoru.

Teoreticky uvod

Uzavieny prostor, ve kterém se $ifi zvukova vlna a dochézi k jejim odraziim a ohybu, Ize
Z hlediska zpracovani signalu povazovat za systém s n¢kolika vstupy a vystupy. Vstupy tohoto
systému jsou zdroje zvukového signalu a vystupy jsou pfijimace zvukového signalu, tj.
mikrofony nebo usi posluchace. Nejjednodussim piipadem je snimani monofonniho zdroje
zvuku jednim mikrofonem — Vv tom piipad¢ se jedna o systém s jednim vstupem a jednim
vystupem.

Pro analyzu vlastnosti akustického prostoru tedy mizeme vyuZit metod analyzy
linearnich ¢asové invariantnich systémd, jako je kmitoc¢tova nebo piechodova charakteristika,
ptrenosova funkce, atd. Nejcastéji se pouziva impulsova charakteristika prostoru (Room Impulse
Response, RIR), kterou Ize povazovat za impulsovou charakteristikou systému, ktery simuluje
Siteni zvukovych viln v prostoru s danym poctem vstupl a vystupl. Pribéh impulsové
charakteristiky prostoru byl na zakladé¢ poznatkli prostorové akustiky a subjektivnich
sluchovych vjemi rozdélen na tii zakladni ¢asti (viz obr. 1):

1) pFimé viny, ktera dorazi k posluchaci pfimo od zdroje zvukového signalu,

2) prvotnich odrazi (early reflections), coz jsou odrazy zvuku piichazejici k posluchaci ptimo
po prvnim odrazu od stén prostoru,

3) mnohondsobné odrazy, coz je smés zvukovych signalt piichazejicich do mista poslechu po
mnohonasobnych odrazech od stén prostoru.
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Obr. 1: Rozdéleni impulsni odezvy prostoru na tfi zakladni ¢asti.

Doba dozvuku

Pro urceni vlastnosti poslechového prostoru jsou nejvice dilezité prechodové jevy pii
zapnuti a vypnuti zdroje zvuku. Zvuk, ktery se diky odraziim od stén a kone¢né rychlosti zvuku
§ifi prostorem po vypnuti zdroje zvuku, nazyvame dozvuk. Aby bylo mozné ho charakterizovat
kvantitativné, definujeme dobu dozvuku.

Ve statistické akustice je doba dozvuku T definovana jako doba, za kterou klesne hustota
zvukové energie nebo intenzita po vypnuti zdroje zvuku na 107° ptivodni velikosti. K poklesu
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prekazek. Odvozeni vyrazu pro dobu dozvuku je mozno provést za riiznych zjednodusujicich
predpokladu statistické akustiky. Pro vypocet doby dozvuku tedy existuje nékolik definic:

a) Doba dozvuku podle Sabina:
T -0164-L, (1)
as

kde V je objem a S plocha stén mistnosti (véetné stropu a podlahy). Sabiniv vzorec v praxi
vyhovuje pouze pro prostory s malym ¢initelem zvukové pohltivosti stén.

b) Doba dozvuku podle Eyringa:

\

T=0164 ——————,
~Sh(l-a)

)

kde « je stiedni hodnota Cinitele pohltivosti stén. Eyringliv vzorec nedava uspokojivé vysledky
pro Cinitele zvukové pohltivosti vétsi nez 0,8.
c) Doba dozvuku podle Millingtona:

Vv

s n-a) @

kde Si a «ijsou obsahy a pfislusné Cinitele pohltivosti jednotlivych stén (vCetné stropu a
podlahy). Millingtontv vzorec dava pro « > 0,8 piesnéjsi vysledky, ale v praxi se obvykle pro
svou slozitost nepouziva.

T =0164

Tab. 1: Pfiblizné hodnoty stfedniho ¢initele zvukové pohltivosti

stfedni Cinitel

Druh mistnosti . . .
zvukové pohltivosti

Témeét prazdna mistnost s tvrdymi st€énami z betonu, cihel nebo dlazdic 0,05
Césteéné prazdna mistnost s tvrdymi sténami 0,01
Mistnost zafizena nabytkem; pravouhla dilna, primyslova provozovna 0,15
Mistnost nepravidelného tvaru ;afizené nabytkem; dilna nebo 02
pramyslova provozovna nepravidelného tvaru ’

Mistnost zaﬁzpné éqlounér}ym néby‘gkem; prumyslovy provoz nebo 0.25
dilna s dil¢imi akustickymi Gipravami na stropé nebo zdech ’

Mistnost s materialem pohlcujicim zvuk na sténach a stropu 0,35
Mistnost s velkym mnozstvim materialu pohlcujicim zvuk na stropu a 05

sténach

Vlastni kmity prostoru

Z teseni vinové rovnice pro pravouhlou mistnost s idealné odrazivymi st€énami vyplyvaji
tzv. viastni kmity prostoru nebo mody prostoru, tj. lokalni maxima modulové kmitoctové
charakteristiky prostoru, kde se koncentruje energie zvukového vinéni.
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Kriticky kmitocet

V realnych malych, malo tlumenych mistnostech, kde jsou vlastni kmity od sebe znacné
vzdaleny, je pfenosova charakteristika zna¢né nepravidelna a siln¢ zavisla na poloze zdroje
zvuku a pozorovaciho bodu (posluchace). U stfednich a vyssich kmitoctl je obvykle vzdalenost
mezi jednotlivymi vlastnimi kmity jiz mald, takze kazdy harmonicky budici signal vybudi fadu
blizkych vlastnich kmitd. Jejich vzdalenost od budiciho kmito¢tu ma Gaussovské rozlozeni. Od
ur¢itého kmito¢tu budiciho signalu budou amplitudy a faze téchto médu rozlozeny nahodné.
K tomu dojde v rozsahu kmito¢tt od dolniho kritického kmitoctu fi

<
f, = 2000& , (4)

kde T je doba dozvuku a V vnitini objem prostoru. Od tohoto kmito¢tu 1ze konstanty tlumeni
modu s blizkym kmitoc¢tem vyjadfit jejich primérnou velikosti a vlastnosti akustického pole
uzavieného prostoru zkoumat metodami statistické akustiky.

Méreni doby dozvuku

Doba dozvuku je definovana jako doba, za kterou poklesne hustota akustické energie na
1078 piivodni velikosti, tj. 0 60 dB. Proto se tato hodnota ozna¢uje Teo Nebo RTeo. Pro méfeni
takového poklesu by bylo tieba, aby hladina akustického tlaku pfed vypnutim zdroje byla o vice
nez 60 dB vyssi nez hladina hluku pozadi, coz nelze vzdy splnit. Proto norma piedpoklada, ze
se vyhodnocuje doba poklesu hladiny akustického tlaku o 30 dB (ozna¢ovana Tzo nebo RT3o) a
poté se vypocita jeji dvojnasobek.

V méfeni mistnosti umistime zdroj zvuku, pokud mozno vSesmérovy, ktery je schopen
zajistit ustdlenou hladinu akustického tlaku ve v§ech bodech prostoru nejméné o 40 dB vyssi
(méFime-li dobu T3p), nez je hladina hluku pozadi. Do prostoru umistime v§esmérovy mikrofon
tak, aby nebyl v poli pfimych vin, protoze pfedpokladame existenci difizniho pole. Vzdalenost
mikrofonu od nejblizsi odrazivé plochy (vCetné podlahy) nesmi byt mensi nez Ctvrtina vlnové

SV

Cv v

zkoumaného kmitoétu (¢asto se voli 2 m).

Metoda preruseného Sumu

U této metody méfeni doby dozvuku je prostor je vybuzen Sumem a po dosazeni
ustaleného stavu se zdroj zvuku vypne a zaznamena se kiivka poklesu hladiny akustického tlaku
(viz obr. 2).

(=]
T

)
S
:

L (1) [dB] -

| 60dB

80y \.~\,‘\
T6U ~

-100

IS
<)

o
S
T

200 400 600 800 1000 1200
t[ms] —

Obr. 2: Pokles hladiny akustického tlaku pii méfeni doby dozvuku metodou pteruseného Sumu.
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Metoda integrované impulsové odezvy

Doba dozvuku souvisi s odrazy v uzavieném prostoru, a proto lze pfedpokladat, Ze bude
souviset i s odezvou na Diractv impuls. Tuto myslenku rozvinul Schroder v Sedesatych letech
minulého stoleti a zavedl dalsi definici doby dozvuku vypoctené na zakladé impulsové odezvy.
Je-li uzavieny prostor vybuzen akustickym Diracovym impulsem, potom z ¢asového prubéhu
akustického tlaku p(t) (impulsové odezvy) v daném bodé uréime pokles energie dozvuku a z néj
pokles o 60 dB stejn¢ jako u metody preruseného Sumu.

Realizace dostate¢né uzkého a zaroven vysokého akustického impulsu je ale obtizna.
Proto se jako jeho aproximace pozivaji vystiely z pistole, elektrické vyboje atd. Spektrum
charakteristiku prostoru Ize ziskat pomoci spektralniho déleni. Pozadavkem ale je, aby budici
signal m¢l co nejplossi spektrum, dostatecnou energii, aby byl mélo nachylny na zkresleni
v reprodukénim fetézci (zejména v reproduktorové soustavé) a byl pokud mozno
deterministicky. Proto se pouzivaji preladované harmonické signaly, bily a rizovy Sum nebo
signal MLS (Maximum Length Sequence). Jedna se o pseudonahodny binarni Sum generovany
zpétnovazebnim systémem s posuvnym registrem, ktery je deterministicky a ma ploché
spektrum stejné jako bily Sum.

Zadani

1) Vypoététe odhad doby dozvuku v laboratoii podle Sabinova a Eyringova vzorce.

2) Zmg¢ite dobu dozvuku v oktavovych pasmech metodou pferuseného Sumu a porovnejte
vysledek s vasim vypoétem. Uréete kategorii mistnosti podle norem CSN a uréete, zda
mistnost spliiuje pozadavky pro tuto kategorii.

3) Zméite impulsovou charakteristiku laboratofe a metodou integrované impulsové odezvy
uréete dobu dozvuku a kriticky kmitocet prostoru.

Postup
ad 1) Odhad doby dozvuku

Na obr. 3 je znazornén zjednoduseny pudorys laboratofe. Vyska mistnosti je 2,8 m.
Z t&chto ldajli je moZné vypocitat objem mistnosti i obsah vSech stén (vcetné podlahy a stropu),
které jsou nutné pro vypocet doby dozvuku podle vzorct (1) a (2). Pro vypracovani mate
k dispozici Sablonu v Excelu, ktera vam také umozni import souborti méteni z programu
MiniLink. Na prvnim listu Sablony je uz spocitany objem a plocha vSech stén. Stfedni Cinitel
zvukové pohltivosti uréete z tab. 1 a do tabulky zadejte vase vypocitané hodnoty doby dozvuku.

ad 2) Méreni doby dozvuku metodou preruseného Sumu

Pro méfeni doby dozvuku v oktavovych pasmech pomoci metody pierusen¢ho Sumu
pouzijte analyzator AL1. Do jeho vstupu ptipojte mikrofon na stojanu. Dobu dozvuku zméite
V 6 riznych pozicich (2 rizné pozice zdroje zvuku, pro kazdou jiné 3 pozice mikrofonu).
Nezapomerite, ze akusticka osa mikrofonu musi byt ve svislém sméru. Vzhledem k malym
rozmérim mistnosti nebude mozné dodrzet podminku vzdalenosti jednotlivych pozic
mikrofonii od sebe, proto se fid'te témito doporucenimi:

- vzdalenost mikrofonu oz zdroje musi byt alesponl 2 m,
- vzdalenost mikrofonu od stény musi byt alesponi 1 m,
- vzdalenost zdroje od stény musi byt alespont 1 m,

- vzdalenost pozic mikrofonii musi byt alesponi 1 m.
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Obr. 3: Pldorys laboratofe.

Nastaveni parametrd méfeni doby dozvuku na analyzatoru AL1 se provadi pomoci
tlacitek se Sipkami a tlacitka . Pomoci Sipek najedete na pozadovany parametr (je zobrazen
inverzn¢), pomoci tla¢itka J aktivujete jeho nastavovani (rozbali se menu nebo za¢ne parametr
blikat), pomoci Sipek provedete nataveni a tla¢itkem I nastavovani ukoncite. V. menu @ zvolte
rezim RT60. V menu @ potom zvolte zobrazeni méfeni ikona «li.. Funkce ostatnich parametri
je nasledujici:

(2]
O — TR Eernen— ©
© — Fang] _* ||\$¢EEEEEW? g
o —[#E i -0
@ —[E-E=T L

- Polozka ©® (RANGE) aktivuje automatické nastaveni rozsahu méfeni.

- Polozka @ (STAT:) ukazuje aktualni stav méfeni.

- Parametrem © se aktivuje posun zobrazenych pasem (vSechna pasma se totiz nevejdou
zaroven na displej).

- Ikonou @ se spousti a zastavuje méfeni.

- Ikonou @ se méteni pozastavi.

- Pomoci menu ® (MEM) lze vysledky méfeni ulozit do paméti ALI.

- Symboly © za stfednimi kmitocty pasem zobrazuji, zda se dobu dozvuku v daném pasmu
podafilo zméfit (symbol v') nebo ne (symbol -).
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Jako zdroj budiciho signalu pouzijete vSesmérovy zdroj zvuku buzeny rucnim
generatorem Minirator. Nejprve zkontrolujte, zda je vykonovy zesilova¢ vypnuty a zda jsou
oba jeho potenciometry CHI a CH2 nastaveny piiblizn¢ na 10. Poté zapnéte Minirator a
aktivujte tlacitko mute (musi cervené blikat). Teprve potom zapnéte vykonovy zesilovac. Na
Miniratoru pomoci tla¢itka wave zvolte PNOISE (riZovy Sum) a pomoci tlacitka level nastavte
hodnotu LVL na displeji na—6 dBV. Pfi méfeni pouZijte chranice sluchu a zavrete dvere do
laboratore!

Na analyzatoru ALl aktivujte RANGE © a potvrdte OK. Analyzator zméfi
Vv jednotlivych oktavovych pasmech hluk pozadi a ur¢i hladiny akustického tlaku, kterych je
tteba v kazdém pasmu dosdhnout, aby bylo mozné zméfit dobu dozvuku. Analyzator ve
skutecnosti méti dobu Tz, ale vysledky pfepocitava na dobu Teo.

Poté spust’te méteni pomoci ikony P. Aktualni stav analyzatoru @ se zméni na ARMED,
tj. pristroj je pripraven k méfeni. Na generatoru vypnéte funkci mute, ¢imz zane vSesmérovy
zdroj generovat rizovy Sum. Pockejte, az se aktualni stav analyzatoru @ se zméni na NOISE a
pak funkci mute opét aktivujte. Aktualni stav analyzatoru @ se zméni na DECAY, coz
znamena, ze analyzator meii dobu poklesu energie. Jakmile se stav zméni opét na ARMED,
pozastavte méfeni ikonou pauzy @. Zkontrolujte, zda se v pasmech od 125 Hz az 8 kHz
podafilo zméfit dobu dozvuku (symboly © za stfednimi kmitoéty pasem se zméni na v/, pAsmo
63 Hz ignorujte). Pokud ne, zvyste mirn¢ zesileni vykonového zesilovace a méfeni opakujte.
Pokud se i poté nepodafi dobu dozvuku zméfit ve vSech pasmech, pozadejte o pomoc
vyucujiciho. Pokud je doba dozvuku spravné zméfend, zméite polohu mikrofonu a/nebo
vSesmérového zdroje. Pak opét pomoci ikony pauzy @ méfeni znovu aktivujte. Timto
postupem opakujte méfeni pro viechny pozice. Cislo AVRG: na displeji ukazuje, kolik méfeni
bylo zaznamenéano (v¢etné nepovedenych méteni). Po skonceni méteni ve vSech pozicich
ukoncete méteni ikonou m (@) a v menu MEM (@) aktivujte polozku STORE. Tim se méfeni
ulozi do paméti analyzatoru.

Pomoci USB kabelu pfipojte Acoustilizer k pocitaci a spustte program MiniLINK
(zastupce na plose). V zdlozce AL1 Memory jsou jako ikony zobrazena jednotliva ulozena
méfeni, kterd jsou postupné Cislovana. VaSe méfeni bude to posledni. Pomoci mysi oznacte
ikonu vaSeho méteni a kliknéte na tlacitko Save. Objevi se dialog, ve kterém kliknéte na tlacitko
Change a zvolte adresai ,,D:\STUDENTI®, pfipadné si v ném vytvoite svij adresaf. Dale
zatrhnéte ,,Selected files” a zruSte zatrzeni u ,,Delete files after save®. Zméfena data se ulozi
jako textovy soubor s ndzvem koncicim ,,_AXXX_RT60.txt“, kde xxx je ¢islo vaseho ulozené¢ho
méfeni. Zkontrolujte, zda je soubor opravdu ulozeny na disku a teprve potom ho v hlavnim
okné¢ MiniLINKu oznacéte a smazte pomoci klavesy Delete. Ukonéete program MiniLINK,
odpojte Acoustilizer a vypnéte ho.

Do listu ,,metoda pferuSseného Sumu‘ piipraveného sesSitu Excelu naimportujte pomoci
tlacitka ,,Import™ vami uloZeny soubor. Automaticky se vypocita primérna hodnota a rozptyl
doby dozvuku v jednotlivych pasmech a zobrazi se jako sloupcovy graf. Pokud chcete, aby
nepovedend méfeni nebyla do vypoctu zahrnuta, smazte cely fadek odpovidajici danému
méfeni. Pokud pottebujete naimportovat novy soubor z Acoustilizeru, odstraiite nejprve
vSechny fadky méteni.

Z hodnot doby dozvuku v jednotlivych pasmech se automaticky vypocita pramérna
hodnota pro celé métené pasmo kmitoct. Tu porovnejte s hodnotou, ktera vam vysla vypoctem
podle Sabinova a Eyringova vzorce. V ptiloze tohoto navodu jsou uvedeny doporucené objemy,
doby dozvuku a jejich toleran¢ni pasma pro rtizné kategorie poslechovych prostort podle
norem CSN 73 0526 a 73 0527. Rozhodnéte, do jaké kategorie laboratoi patii a zda splituje
pozadavky normy na dobu dozvuku. K tomu miZete pouzit list ,,pfipustnd rozmezi T60%, ve
kterém se importu méteni z AL1 vypocitaji jeji pfipustnd rozmezi pro jednotlivd oktavova
pasma pro vSechny tfi typy prostort a zobrazi se grafy s namétenou dobou dozvuku.
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ad 3) Méreni impulsové charakteristiky

Pro méfeni impulsni charakteristiky pouzijete USB zvukovou kartu M-Audio Fast Track
a program EASERA (zastupce na plose). Piedtim, nez program spustite, pfipojte zvukovou
kartu! Vystup Channel 1 (Left) zvukové karty pfipojte k vykonovému zesilovaci misto
generatoru Minirator a na vstup kanalu 1 (XLR konektor se symbolem mikrofonu) piipojte
mikrofon misto vstupu Acoustilizeru. Potenciometry Output a Mic Gain nastavte asi na tii
Ctvrtiny rozsahu. Spust'te program EASERA. Pokud se po spusténi objevi dialog pro otevieni
souboru, zaviete jej. Poté je potieba aktivovat zalozku Measure (viz obr. 4). Na ni se pomoci
tlacitek Next a Back mizete pohybovat jednotlivymi strankami pro nastaveni a spusténi méfeni:

1) Stranka Select measurement Setup: nastaveni hardware pro méfeni. V ¢asti Measurement
Setup zkontrolujte, zda je zvolena konfigurace ,,1—1 Single Channel®, HW Input: ,,1:
(Default Input Line)“, HW Output: ,,1: (Default Output Line)*, Microphone: ,,MiniSPL*
a System in Use: ,,Omnisource®. Zkontrolujte také, zda je v ¢asti Input uvedeno ,,Line 1/2
(2 — M-Audio Fast Track)“ a v ¢asti Output ,,Reproduktory (2 — M-Audio Fast Track)“.
Pokud ne, pozéadejte o pomoc vyucujiciho.

[E] EASERA 1.2.16.4 — O X
|| I | start Live
Eile View Tools Help
Select Measurement Setup
[ Measurement Setup ]
E Single Chaninel Select Setup | Load | Save |
[ Inout | Tt ]
Line 1/2 (2 - M-Audio Fast Track] Select | Reproduktony [2 - M-tudio Fast Track!  Gelect
Channel #1 Dutput
Hw Input | 1:[Default Input Line | Config | Hw/ Output | 1:[Default Dutput Lir ~| Config
Calibrate: J @ Calibrate J
Microphan |MmiSF'L | Edit ayslem i | Omnisource v:l Edit
1= @ !
Na Second Input MNa Second Output

Obr. 4: Okno nastaveni méteni aplikace EASERA.

2) Stranka Choose Stimulus Parameters: nastaveni budiciho signalu, v levé ¢asti zvolte
MLS, v pravé nastavte parametr ,,Sampling Rate* na 48 kHz, ,,Recording Time* na
1,4 sav casti Frequency Weighting zvolte ,,Pink*.

3) Stranka Adjust Levels: pomocné okno pro nastaveni urovné signalu, v levé horni ¢asti
zobrazuje prubéh Grovné signalu z mikrofonu v realném case. PouZijte chranice
sluchu a kliknéte na tla¢itko ,,=> Play Test Signal! =>. Pokud se ¢ast kiivky v okné
nahledu zbarvi do Cervena, sniZte citlivost vstupu zvukové karty potenciometrem Mic
Gain. Pokud je vse v pofadku, opétovnym kliknutim na tlacitko zastavte prehravani
testovaciho signalu. Pokud se neza¢ne piehravat testovaci signal nebo nezobrazi
zadna kiivka v okné€ pribehu trovné signalu, poproste o pomoc vyucujiciho.

4) Stranka Start Measurement: spusténi méfeni. Zde pouze nastavte hodnotu Averages
na 10 a v casti Compensate zruste zatrzeni polozky ,,System®, pokud zatrzena je.
PouZzijte chranice sluchu a kliknutim na tla¢itko ,,Go* méfeni spust’te.
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Jakmile meéfeni probéhne, program EASERA zobrazi zméfenou impulsovou
charakteristiku prostoru, podobnou té€ na obr. 5. V levé ¢asti okna ve skupiné ,,Time (Full IR)*
zvolte polozku ,,Schroeder®, tim zobrazite graf Schroderova integralu zmeétené impulsni
charakteristiky. Aktivujte funkci menu Mouse / Peek a pomoci kurzoru odectéte dobu poklesu
z hodnoty -5 dB na —35 dB a urcete z n¢j dobu dozvuku Teo. Pozice kurzoru se vypisuje v okné
dole (viz obr. 5, hodnoty v zavorce). Vysledek porovnejte s vasimi vysledky z bodu 1) a 2).

I EASERA 1.1.3

L]gsmrt Nlﬁs&sum w Live e e | da lResuMs
Eilgc0M\yiew Data Tools Mouse Help
ﬁ 2IE] - o Bt VTI EE SEE 1 -0 Bt @ nm
File ||M0003_S01_R01 (Log-Sweep 1.4s 48,0kHz 08:50:23 ) v Remove
harrt [ e MEzEs [T
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Obr. 5: Okno zobrazeni vysledk méfeni aplikace EASERA.

Do listu ,,impulsni charakteristika“ Excelu si vlozte obrazky zmétfené impulsni
charakteristiky a Schréderova integralu (skupina ,,Time (Full IR)*, polozka ,Impulse
Response resp. ,,Schroeder®). To provedete tak, ze zobrazite dany graf, v menu File zvolite
polozku ,,Sent Picture To — Clipboard* a obrazek pak vloZite do Excelu. Ze zjisténé doby

dozvuku Teo vypoctéte kriticky kmitocet prostoru fx podle rovnice (4). Program EASERA
ukoncete.
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Piiloha: Parametry poslechovych prostori podle CSN 73 0526 a 73 0527

Doporuceny objem a optimalni doba dozvuku vybranych skupin prostorti

Druh mistnosti Vo [m?] To [s]
Malé hudebni studio 1500 1,0
Stredni hudebni studio 4000 15
Stiedni televizni / filmové studio 10000 1,1
Hlasatelska kabina 30 0,3
Dabingové studio 90 0,3
Rezijni mistnost 130 0,3
Mixazni hala 700 0,7
Mixéazni hala pro vicekandlovy zdznam zvuku 700 0,5
Malé poslucharna do 250 0,7
Audiovizualni u¢ebna 200 0,6

CSN 73 0526: Akustika — Projektovini v oboru prostorové akustiky — Studia a mistnosti pro
snimani, zpracovani a kontrolu zvuku. Ceska technicka norma, Cesky normalizaéni institut,

unor 1998.

CSN 73 0527: Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory ve Skoldch —
Prostory pro verejné ucely. Ceska technicka norma, Cesky normaliza¢ni institut, bfezen 2005.
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