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1. Uvod

Akusticka studie byla zpracovana pro zhodnoceni doby dozvuku v sale kulturniho domu
v obci Norberéany. Posouzen byl stavajici stav, na zakladé kterého budou navrZzena opatfeni ke
shiZzeni doby dozvuku. Poté bude vyhodnocen vyhledovy stav uvaZujici navrhovana opatfeni.

Vysledky budou porovnany s pozadavky normy CSN 73 0527 [2].

Pro dosazeni vy$Si presnosti navrhu opatfeni pro akustickou optimalizaci prostoru bylo
provedeno méfeni doby dozvuku ve stavajicim stavu. Podle ziskanych dat z méreni byl presnéji

nakonfigurovan vypocet.

2. Pozadavky normy

Pro posouzeni kvality akustiky v mistnosti jsou klicové dvé hodnoty. Je to optimalni doba
dozvuku T, pfedstavujici hodnotu, jez je pro dany typ mistnosti nejvhodnéjsi. Tato hodnota se
méni v zavislosti na objemu prostoru. Posuzovany prostor je povazovan za viceucelovy sal.
Podle CSN 73 0527 [2] se jedna o kfivku 2. Podrobny vypodet Toje v podkap. 4.1.
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Obr. 1 Zavislost optimalni doby dozvuku Ty (s) pro kmitocet 1 000 Hz na objemu V [m3]

uzavieného prostoru v obsazeném stavu (pfevzato z CSN 73 0527 [2])
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Druhou kli¢ovou hodnotou prostorové akustiky je skute¢na doba dozvuku T (stanovena

pro stavajici/vyhledovy stav). Tyto dvé hodnoty jsou pro vyhodnoceni dany do poméru. Jejich

pomér je potom vymezen normou CSN 73 0527 [2] stanovenim horni a dolni meze. Pro

posouzeni viceuCelového salu je pouzito rozmezi poméru pro prostory urCené k pfednesu

hudby i Fegi, viz obr. 2.
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Obr. 2 Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru k pfednesu hudby i

Fedi v zavislosti na stfednim kmito&tu oktavového pasma (prevzato z CSN 73 0527 [2)])

Pozadavky normy CSN 73 0527 [2] na posuzované prostory se vztahuji k vybavenym a

obsazenym prostoram. Pfi

méfeni byly prostory vybaveny nabytkem, bez osob. Vliv

obsazenosti mistnosti byla dopog&itana Eyringovou metodou dle CSN 73 0527 [2].

3. Posuzovany prostor

Pfedmétem studie je viceuCelovy sal kulturniho domu v obci Norbercany. Jedna se o

prostor o plose 155,01 m? a vySce 4,3 m, k prostoru salu je pro posouzeni zahrnuta také ¢ast

podia o plose 29,53 m? a vy$ce 3,83 m. Situace salu a pddia, véetné presnych rozmért jsou na

obrazku 5. Kapacita salu je pro uc€ely vypoctu uvazovana na 70 sedicich a 10 stojicich osob.
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Obr. 5 Pracovni vykres pudorysu posuzovaného prostoru salu a pddia
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4. Méreni doby dozvuku

Pro pfesnou konfiguraci vypocltu bylo pfed realizaci opatfeni provedeno pfimé méfeni
doby dozvuku inZenyrskou metodou dle CSN EN ISO 3382-1 [6]. Mé&Feni bylo uskuteénéno dne
15. 2. 2022. Méfeni bylo provedeno ve dvou mistech zdroje hluku a 3Sesti mistech polohy
mikrofonu, tzn. 12 vzajemnych kombinaci zdroj-mikrofon, pfi dvou mérenich poklesu v kazdé z
kombinaci méfeni.

Vzdalenost mikrofonu a zdroje byla vzdy nejméné 1 m od odrazivych ploch. Pfednostné
byla zvolena mista zdroje a mikrofonu na pozici pfednasSejiciho, resp. kapely a posluchac,
pficemz vzdalenosti mezi jednotlivymi polohami byly vzdy alesport 3 m. Mikrofon byl upevnén
do stativu ve vySce 1,5 m a sméfovan vzhlru. Rozmisténi poloh zdroje hluku a mikrofonu je

patrné z pracovniho vykresu na obr. 5 vyse.

Méreni bylo uskute¢néno metodou impulsové odezvy. Primérovani hodnot kazdého
méficiho mista bylo provedeno pomoci stfedni hodnoty. Prostorovy primér je dan stfedni
hodnotou jednotlivych dob dozvuku pro vSechna nezavisla mista zdroje a mikrofonu. Metoda k
vyhodnoceni kfivek poklesu byla pouzita na zakladé vypocitaného proloZzeni metodou

nejmensich &tvercu.

4.1 Meérici technika

Tab. 1 Pouzita méfici technika

méridlo vyrobni éislo ovéreni / kalibrace do
zvukovy analyzator NTI AG, XL 2 A2A-14977-EO0 09.03.2024
mikrofon NT1 AG, MC 230A Al6436 03.03.2024
akusticky kalibrator LD Cal 200 16763 04.02.2024
meteostanice WH 1080 - 09.02.2024
méfici pasmo 10 m Festa K704 04.03.2024

MéFici aparatura byla pfed a po méfeni kontrolovana uvedenym akustickym kalibratorem.

4.2 Podminky prostredi

t=17,0 °C, Rh=58 %

Akusticka laboratof spol. Akulab s.r.o.
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4.3 Namérené hodnoty

Tab. 2 Hodnoty naméfené v poloze zdroje 1

KD Norberc¢any — poloha zdroje Z1 (p6dium)

T2o [8] pramérna koeficient
kmitoCet poloha zdroje 1 - pfijimage namérena rozptylu

[Hz] Too 0(T20) | T20
1 2 3 4 5 6 sl [%]
125 2,75 | 2,62 | 2,59 | 3,26 | 3,28 | 2,89 2,90 7,85
250 233 | 2,16 | 2,26 | 2,46 | 2,45 | 1,96 2,27 3,01
500 2,40 | 251 | 2,49 | 2,38 | 2,26 | 2,44 2,41 0,68
1000 2,15 | 2,08 | 2,07 | 1,99 | 2,02 | 2,07 2,06 0,25
2000 190 (192 | 189|191 | 1,86 | 1,83 1,89 0,10
4000 133132136 | 133|137 | 1,31 1,34 0,05

Tab. 3 Hodnoty namérené v poloze zdroje 2

KD Norberéany — poloha zdroje Z2 (misto pro reproduktory)

Tao [S] pramérma koeficient
kmitocet poloha zdroje 2 - pfijimage namérena rozptylu

[Hz] T 0(T20) / T2o
1 2 3 4 5 6 sl [%]
125 2,68 | 2,86 | 3,17 | 2,62 | 2,66 | 3,05 2,84 4,33
250 2,25 | 2,07 | 2,14 | 2,23 | 2,59 | 2,13 2,24 2,89
500 243 | 239 | 2,58 | 2,29 | 2,67 | 2,27 2,44 2,11
1000 2,00 203|221 194 | 211 | 1,97 2,04 0,84
2000 1931188 (1,86 | 190 | 1,91 | 1,90 1,90 0,05
4000 1,29 1132|139 | 1,31 | 1,30 | 1,29 1,32 0,12

Tab. 4 Vysledné hodnoty méfeni pro vSechny kombinace zdroj - pfijimac

KD Norber&any — vysledné naméfrené hodnoty doby dozvuku

kmitocet [Hz]

125

250

500

1000

2000

4000

Too [S]

2,87

2,25

2,43

2,05

1,89

1,33
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4.4 Nejistota méreni

Nejistota méfeni je vyjadiena koeficientem rozptylu o(T20) / T20 naméfenych hodnot v
souladu s CSN EN ISO 3382-2 [7].

5. Vypocet

Pro objektivni hodnoceni prostorové akustiky byl vytvofen vypoctovy model mistnosti,
kterym byla uréena hodnota stavajici doby dozvuku T. VypocCet ve stavajicim stavu byl
nakonfigurovan tak, aby vypodtené hodnoty korespondovaly s hodnotami namérenymi.
Vypoctena stavajici doba dozvuku T bude porovnana se stanovenou optimalni dobou dozvuku
To. Jejich pomér pak bude prostfednictvim navrhu akustickych opatfeni optimalizovan tak, aby

byl ve vyhledovém stavu v souladu s doporugenim CSN 73 0527 [2].

5.1 Postup vypoctu

Vypoclet stavajici a vyhledové doby dozvuku T byl proveden dle pozadavki dle
CSN 73 0525 [1] a CSN 73 0527 [2]. Cinitel zvukové pohltivosti a v jednotlivych frekvenénich
pasmech byl pro vypocet prfevzat z hodnot experimentalné zjisténych Cciniteld zvukové

pohltivosti [3] a [4], pfipadné dale poupraven tak, aby vypocet odpovidal hodnotam méfeni.

Pro vypodet doby dozvuku T byl pouzit Eyringuv vzorec.

T =0,164V———
) sa, +4mV

kde V...objem mistnosti [m?]
m...koeficient pohltivosti v zavislosti na relativni vihkosti
de=-In(1-aqa)

Pro vypocet optimalni doby dozvuku To byla zvolena rovnice zavislosti optimalni doby
dozvuku na objemu dle Prilohy B CSN 73 0527 [2].

T, = 0,3424logV — 0,185
pro rozsah od V = 100 m® do V = 6 000 m?,

Na zakladé této rovnice byla vypoctena optimalni doba dozvuku To = 0,98 s.

Akusticka laboratof spol. Akulab s.r.o.
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5.2 Vypocet stavajiciho stavu

Na zakladé vSech dostupnych podkladu byly vypoéteny hodnoty doby dozvuku T
v oktavovych pasmech (125 — 4000 Hz) pro stavajici stav. Vypocet stavajiciho stavu byl
proveden pro nastaveni spravnych vlastnosti materialu pouZitych v posuzovaném prostoru.

Vypocet byl nakonfigurovan podle uskuteCnéného méfeni doby dozvuku, viz vyse.

Tab. 5 Vypocet doby dozvuku — stavajici stav bez obsazenosti

frekvence [Hz] - 125 250 500 1000 2000 4000
povrch pl[(r)ﬁzr]]a Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
SDK podhled 187,55 0,08 0,11 0,04 0,03 0,03 0,02
okna 33,60 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
omitka vapenocem. 234,46 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08
PVC, dvefe, stoly 193,60 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
koberec zatéZovy 5 mm 32,50 0,08 0,09 0,10 0,25 0,44 0,79
osoby stojici 2,00 0,15 0,23 0,56 0,78 0,88 0,95
Zidle ¢alounéné 30,00 0,35 0,60 0,79 0,80 0,75 0,75
svétla a topné panely 24,28 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
¢initel zvukové pohiltivosti a [-] 0,06 0,08 0,07 0,08 0,10 0,12
vypoctena doba dozvuku T [s] 2,81 2,19 2,42 2,14 1,85 1,42
naméfena doba dozvuku T [s] 2,87 2,25 2,43 2,05 1,89 1,33
rozdil T [s] 0,06 0,06 0,01 -0,09 0,04 -0,09

Akusticka laboratof spol. Akulab s.r.o.
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Obr. 6 Naméfena doba dozvuku T — stavajici stav bez obsazenosti

pomeér dob dozvuku T20/T0

125 250 500 1000 2000 4000

Kmitocet [Hz]

Obr. 7 Pomér namérené doby dozvuku T a optimalni doby dozvuku T, — stavajici stav bez

obsazenosti vzhledem k normovym pozadavkum (Cervené)
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5.3 Vypocet vyhledového stavu

Na zakladé vSech dostupnych podkladu byly vypoéteny hodnoty doby dozvuku T
v oktavovych pasmech (125 — 4000 Hz) pro vyhledovy stav. Ve vypoétu je uvazovano, Ze
v mistnosti se bude nachazet 80 sedicich a 20 stojicich osob. Pro akustickou optimalizaci

posuzovaného prostoru jsou navrzena tfi opatfeni (oznaceno zelené).

Tab. 6 Vypocet doby dozvuku — vyhledovy stav

frekvence [Hz] - 125 250 500 1000 2000 4000
povrch pl[(r)ﬁzr]]a Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
SDK podhled 135,05 0,08 0,11 0,04 0,03 0,03 0,02
okna 33,60 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
omitka vapenocem. 219,34 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08
PVC, dvere, stoly 193,60 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
koberec zatéZzovy 5 mm | 32,50 0,08 0,09 0,10 0,25 0,44 0,79
osoby stojici 20,00 0,15 0,23 0,56 0,78 0,88 0,95
obs. prostory k sezeni 40,00 0,41 0,48 0,54 0,58 0,57 0,53
svétla a topné panely 24,28 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
Sirokopasmoveé panely 15,12 1,71 1,99 1,61 1,31 1,05 0,94
bass trap MP-2 23,80 0,60 0,54 0,49 0,34 0,10 0,10
melamin 45 mm 20,00 0,08 0,15 0,58 0,77 0,95 0,95
akusticky paravan 8,00 0,08 0,13 0,18 0,63 0,86 0,90
¢initel zvukové pohltivosti a [-] 0,09 0,12 0,14 0,16 0,17 0,20
vypoctena doba dozvuku T [s] 1,35 1,18 1,10 0,97 0,91 0,79

Akusticka laboratof spol. Akulab s.r.o.
www.akulab.cz
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Obr. 9: Pomér vypoctené doby dozvuku T a optimalni doby dozvuku T, — vyhledovy stav

vzhledem k normovym pozadavkim (Eervengé)
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6. Navrzena opatreni a zavér

Pro dosazeni optimalniho akustického prostiedi v sale KD Norberéany vzhledem
k velikosti a uCelu posuzovaného prostoru byly navrZzeny 4 opatifeni. Po realizaci opatfeni se
oekava spinéni normovych pozadavkt CSN 73 0527 [2] pfi zaplnéni pfiblizné 70 — 80 %
kapacity salu, tj. 80 sedicich a 20 stojicich osob (pIlna kapacita dle PD je 125 osob — sal + 16

0sob — pédium). Soubor opatfeni sestava z téchto prvku:

1) Sirokopasmové panely Alfacoustic Ambient v poétu 42ks (odhadovana cena: 62 958,-)

Sirokopasmové panely budou instalovany na zadni st&nu pddia. Jejich instalace povede
k eliminaci zejména primarnich odrazi v blizkosti zdroje zvuku, &imz bude zvySena
srozumitelnost fec€nika, resp. zvySena ostrost hudby. Dale realizace tohoto opatfeni vyrazné
pfispéje k celkové optimalizaci doby dozvuku na pdédiu a eliminaci tfepotavé ozvény vznikajici
ve skrytych &astech podia. Sirokopasmové panely se vyznaduji vysokym G&initel zvukové
pohltivosti a ve vS8ech sledovanych kmitoCtech s mirnym poklesem efektivity v nejnizSich
frekvencich (125 Hz). Instalace bude uskute¢néna pomoci lepidla na st&nu. Sirokopasmové
panely se vyrabéji ve 4 variantach se stejnymi akustickymi vlastnostmi. Lze dodat jakoukoli

variantu podle pfani objednatele.

2) Bass trap MP-2 v celkové délce 65 m (odhadovana cena: 60ks v délce 1,2 m / 23 520,-)

Bass trap slouzi k pohlceni nejnizSich frekvenci. Jedna se o jediné pouzité opatieni

v v

mistnosti. V posuzovaném prostoru se navrhuje pouZziti bass trapu po obvodu salu a pédia jako
stropni listy (v rohu mezi stropem a sténou), a to ve svétle Sedé barvé. Toto opatfeni

rovnomérné snizi dobu dozvuku v celém prostoru. Bass trapy budou upevnény lepidlem.

3) Melamin 45mm v celkové plo$e 20 m? (odhadovana cena: 21 980.-)

Melamin je velmi ucinna a oblibena forma akustické pény s vysokym Cinitelem pohltivosti
a ve stfednich a vySSich kmitoCtech. Uvazuje se jeho rovnomérné rozmisténi na stropu salu,
kde bude fungovat jako rovnomérné optimalizani opatfeni doby dozvuku na frekvencich
odpovidajicich rozsahu lidskému hlasu. Melamin se navrhuje upevnit pomoci lepidla v blocich o

esteticky dojem.

Akusticka laboratof spol. Akulab s.r.o.
www.akulab.cz
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4) Akusticky paravan v celkové plo$e 8 m? (odhadovana cena: 2ks / 13 198,-)

Akusticky paravan bude umistén po stranach zdroje zvuku (kapely, fe€nika) tak, aby
oddéloval zakulisni a otevienou Cast pddia. Oddéleni zakulisni ¢asti, kde vyznamné rezonuji
nizsi az stfedni frekvence, vyrazné zkvalitni pfenos zvuku z pddia do prostoru salu. Zvuk bude
CistéjSi, bez nepfijemného efektu ozvény. Paravan mlze byt pouzit také v rozich pfed pddiem
za reproduktory, bude-li jejich poloha zde. Uvazuje se s pouzitim 2 paravan( o rozméru 2 x 2 m
po otevieni. Pro dal3i zkvalitnéni zvuku se doporuéuje pouzit dalsi dva paravany, které mohou
byt pouzity paralelné na pddiu, nebo ve zmifiovanych rozich pfed pédiem sou€asné s puvodni
uvazovanou dvojici. Jedna se v3ak pouze o doporu€eni, s nimz neni ve vypocétu uvazovano.
Paravan obsahuje jehlany z akustické pény o hloubce 7 cm. Paravan vedle eliminace pfenosu
zvuku z oteviené cCasti pddia do skryté, akusticky rusici, ¢asti podia puUsobi jako difuzor a
pohicoval stfednich a vy3Sich frekvenci. Jedna se o efektivni zkvalitnéni zvuku v dostupné
cenoveé relaci. Akusticky paravan lze slozZit na polovi¢ni velikost a manipulovat s nim pomoci

instalovanych kolecek.

Pfedpokladana cena materialu pro optimalizaci posuzovaného prostoru €ini 121 656,-
v€. DPH. V cené neni zahrnuta instalace a doprava. Ta se muze pohybovat ve vysi 20 — 30 %
z celkové ceny materialu. Do pfilohy studie jsou vlozeny dalSi informace o navrhovanych

materialech.

Zavérem se konstatuje, Zze zejména v sale je vyznamnym prvkem ke sniZeni doby
dozvuku jeho obsazenost lidmi. Pokud je vS8ak snaha o dosazeni optimalnich akustickych
podminek v sale i pfi jeho vyrazné niz8i obsazenosti (30 — 40 % kapacity), doporuCuje se
navySeni plochy melaminu o 20 m?. Dodate¢né opatfeni ve formé melaminovych dilcl je
vhodné rovnomérné rozmistit po stranach salu, nad okna a nejlépe i na zadni sténu naproti

podia.

Akusticka laboratof spol. Akulab s.r.o.
www.akulab.cz
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8. Pfilohy

Sirokopasmové panely Alfacoustic Ambient

https://www.akusticka-pena.cz/zbozi-ceny/alfacoustic-ambient/

Iﬁll akusticka-pena.cz

Akusticka laboratof spol. Akulab s.r.o.
www.akulab.cz



https://www.akusticka-pena.cz/zbozi-ceny/alfacoustic-ambient/

«

Kulturni ddm - Norber¢any

AKULAB Akusticka studie — vypodet doby dozvuku Strana | 17z 23
VaZzeny cinitel zvukove pohltivosti awN=|1,85
Noise reduction cosfficient NRC=| 1,50
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Bass trap MP-2

https://www.relaxin.cz/basova-past-bass-trap-mp-2-seda
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Cinitel akustické pohltivosti
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Melamin 45 mm

https://www.akusticka-pena.cz/zbozi-ceny/melaminovy-panel/

II“ alusticka-pena.cz
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Technicky list

PENA Z MELAMINOVE PRYSKYRICE

Popis: Velmi lehka péna s otevienou bunéénou strukturou, kterd
je pruznd a pomémé obtizné stlatitelna. PFi silngjsSim
bodovém zatlateni mize na melaminové tvarovce dojit
k povrchovému prasknuti Ci prorazeni v tomto bodé.
Kromé vynikajicich akustickych a tepelnych viastnosti ma
material také vysokou tepelnou i pozami odolnost. Mozné
je samolepici provedeni a rizné laminace. Mize byt také -
opatren hydrofobnim povrchem. N
Melamin ma standardné bilou barvu, ale déld se také
v sedém provedeni.

Aplikace:  Zvukova pohltivost v mistnostech a izolace pro tepelnd
cerpadla, ventilaéni a klimatizaéni techniku apod.

Technicka specifikace

Tloustka 8-500 mm

i

Rozméry max. 2500 x 1250 mm
Hustota 9kg/m3
Trida poziru (DIN 4102) BI / Ml
Teplotni odelnost -130az +180° C
Pevnost v tahu >90 kPa
Prodlouzeni >10%
Tvrdost v tlaku 5-10 kPa
Tepelna vodivost <0,035 W/ mK
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Informace vychdzeji ze soucasného stavu znalosti a zkugenosti. Pokud neni vyslovné dohodnuto,
nepredstavuji ziruku v pravnim smyslu.

8

ABIZOL CORPORATION, s.r.0.

Vyrobce disponuije certifikaty
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Oypa®

932021

Rybna 716/24, Staré Mésto, 110 00 Praha 1 |||' akusﬁcka-pena.cz

IC: 28660871 DIC: CZ28660871
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Akusticky paravan

https://www.akusticka-pena.cz/zbozi-ceny/akusticky-paravan/

I_}|I akusticka-pena.cz
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Protokol o mérenti

Mérfeno v laboratori VUT Brno — FSI - Gstav fyzikalniho inZenyrstvi

Datum méreni 27.2.2013, Teplota: 23,3°C, tlak: 985 hPa

Prodejce: Alfacoustic.cz

Objemova hustota: 35kg.m™

Obchodni nazev: Jehlany 7cm

Pouiiti:

vyrobni haly, obytné a kancelarské budovy,
divadla, kina, studia a veskeré jiné prostory
vyZadujici akustickou pohodu
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Graficky pribéh Einitele zvukové pohltivosti:
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Prohlaseni:

Meéreni bylo uskute¢néno v souladu s normou ISO 10534-1, a nebyly zamlceny Zadné Udaje
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