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Vychodiska projektu

V poslednich péti letech roste pocet vyzkumd, zabyvajicich se kvalitou a efektivitou vyuky, a vyzkum v této
oblasti se do jisté miry stal mddnim trendem. Prakticky bez vyjimky byly ve vyzkumech vzdy hodnoceny ma-
teridly a postupy, které vytvorili autofi daného vyzkumu. Ani v jednom pripadé nebyly objektivné popsany
podminky, za nichZ experiment probihal. Jestlize se chceme zabyvat kvalitou a efektivitou vzdélavaciho pro-
cesu, méli bychom vzit v Gvahu poZadavky CSN EN ISO 9001 [2], kde z ¢lank( 6.3 - Infrastruktura a 6.4 -
Pracovni prostredi a vyhl. MMR ¢.137/1998 Sb. [9] a MZ ¢.108/2001 Sb. [10] m{zeme pro podminky Skolni-
ho provozu odvodit, Ze pro kvalitni a efektivni vyuku je nezbytné zajistit optimalni pracovni prostredi. Projekt
specifického vyzkumu byl orientovan pravé na tento opomijeny pfistup. Jeho smyslem je zintenzivnit malou
interakci oborové didaktiky a architektury pro projektovani vyukovych prostor nové budovanych Skolskych
zarizeni a navrhnout technicka a nedraha feseni kvalitniho ozvuceni pro hromadné pouziti ve vyukovych pro-
storach skolskych zafizeni jiz existujicich, kde dalsi stavebni Upravy jsou vétSinou z rliznych diivodd nerealné.

Postup ieseni projektu

Ucebny a poslucharny obvykle patfi mezi prostory bez akustickych Uprav, které jsou prevazné tlumeny pouze
pritomnosti zakd. Akustické prostredi je tak pomérné proménlivé, s nadlimitni dobou dozvuku a energetickou
prevahou v dolni ¢asti spektra. Vysledky rozsahlého vyzkumu v oblasti prenosovych vlastnosti u¢eben ukaza-
ly ve vétsiné pripadl nevyhovuijici parametry, srozumitelnost feci se pohybuje na Urovni pod 90 %. Vétsina
ozvucovacich systémd neni v praxi podloZena projektem a méfenim, nevhodna byva ivolba komponent ozvu-
Covaciho systému (Casto jsou pouzivany komponenty urcené pro komercni Ucely) a jejich instalace.
Ozvucovani uceben patfi ke specifickym Ukoldm elektroakustiky. Z didaktického hlediska by méla byt hlavnim
parametrem dokonald srozumitelnost feci a v dané ¢asové expozici minimalni sluchova uUnava. Soucasné svée-
tové trendy v ozvucovani vétsich a malo tlumenych auditorii predstavuiji digitalné fizené reproduktorové slou-
py a clustery Line-array s DSP (Digital Signal Processing). Pro skoly jsou z financnich ddivodd obtizné dostup-
né. Cilem projektu bylo ovéfit pouzitelnost financné dostupnych pasivnich skladanych akustickych zaficd pro
ozvuceni uceben a shodu teoretickych predpokladi s realnymi vysledky méfeni. Reproduktorové sloupy jsou
nepravem opomijenymi zafiCi s pfiznivymi vlastnostmi a z nich sestavené stény s vyraznou smérovosti se jiz
prakticky nepouzivaji.

V priibéhu Feseni projetu byly v ramci spoluprace pfi feSeni problematiky komunikacnich modeld vyuzity také
podklady od ing. Chromého, které sumarizovaly stav ozvuceni nékterych uceben a poslucharen prazskych vy-
sokych skol, pficemz vysledky korespondovaly s vystupy nasich méreni v poslucharnach PdF. Jako dil¢i vystup
spoluprace na projektu a obecnéjsi vychodisko rfeseni byla zpracovana monografie Materialni didaktické pro-
stfedky v informacni spolecnosti, ISBN 978-80-904415-5-2, autor Jan Chromy, vydal Verbum Praha, 2011. Na
vytvoreni monografie byla s autorem uzaviena dohoda o provedeni prace (pouzity prostfedky IP VaV PdF).
Autorem bylo pisemné potvrzeno, Zze dana publikace bude uplatnéna vyhradné jako vysledek PdF UHK.

Idedlni reproduktorovy sloup je tvoren spojitou fadou bodovych + ;p(r,u,t}
zaricd, kterou mizeme ztotoznit s linedrnim zaficem konecné dél- ﬁ

ky L (obr.1). Pro komplexni akusticky tlak p'mimo osu zafice lIze //
odle [8] odvodit rovnici .
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Analyza redlného linearniho zafice [4] ukazala, Ze i systémy s kon- L 0 dex L
stantni akustickou rychlosti vykazuji postranni vyzarovaci laloky. L e
Ty pritom byly pficinou odklonu od reproduktorovych sloupd kla- Obr.1 Idedni reproduktorovy sloup
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Vyzarovani realného reproduktorového sloupu konecné délky sestaveného z kruhovych (ale i eliptickych nebo
ovalnych reproduktor) mdZeme popsat pomoci smérovych funkci.



Pro kruhovou membranu pfiblizné plati
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Vysledna smeérova funkce reproduktorového sloupu je potom dana soucinem S;°S,.

Pfi tésné montazi reproduktorll mlzeme, s jistym
priblizenim, smérovou funkci zafice vyjadrit stejné
jako u obdélnikového zdroje s rozméry d x a, kde
a je tzv. aktivni délka sloupu, ktera se rovna délce
fady reproduktor{ [8].

Pro skladany zafi¢ typu reproduktorové stény plati pro
smérové funkce v pricném sméru (kolmo k ose x v bo-
du 0) rovnice (2) a(3), kde za a, b, n, dosadime odklon
BB, bazi b' a pocet zaficd m v pficném sméru. Analogic-
ky Ize upravit i rovnici (4), zavedenim aktivni Sirky c.
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Pfi uréitém zjednoduseni mlzeme uvazovat, ze a = n x D, kde D je prmér reproduktoru, pficemz b = D. Pro
reproduktorovou sténu s tésnou montazi jednotlivych zafich potom uvazujeme, Zea =n x D, c = m x D, pfi
b = b' = D. Pro eliptické reproduktory s rozméry B x H potom plati a = n x H, c = m x B (montaz nalezato).

Pro ovéfeni teoretickych pfedpoklad(l byly zmé&feny frekvencni a smérové charakteristiky reproduktorovych
sloupl DPT208, porizenych z projektu FRVS a upravenych podle [3]. Pro Ucely projektu byla ze ¢tyf sloupl
sestavena reproduktorova sténa o rozmérech 70 x 70 cm v uspofadani 4 x 8 reproduktordl, s bazi 75 mm a
rozteci fad 150 mm. MéFeni jsme realizovali v bezodrazové komore akustickych laboratofi FEL ZCU v Plzni za
pouZiti analyzatoru Briiel & Kjaer 2260. Soucasné byl ovéfen soubéh charakteristik, zmérenych analyzatorem
NTI XL2, ktery je vyuzivan pro mobilni méreni.

Provozni zkousky byly z ¢asovych dlivodd omezeny na orientani test dosaZitelné srozumitelnosti, a to v aule
PdF (ucebna C5) a pfi ozvuceni koridoru v pfizemi budovy C. PouZit byl zkraceny logatomicky test, ochranu
vlci zpétné vazbé a stabilitu systému zajistoval procesor Sabine FBX 2410.

Dosazené vysledky
Vysledky méreni ukazuji, Ze zvolené reproduktorové sloupy DPT 100
208 maiji vyrovnanou frekvencni charakteristiku v pasmu 250 Hz
az 12,5 kHz. Pokles v oblasti nad 5 kHz Ize vyrovnat korekcemi
prenosové charakteristiky v ramci tzv. salovych korekci (obr.2).
Ty jsou obvykle nutné pro vyrovnani Grovné sykavek v dlsledku
Utlumu vysokych frekvenci Sifenim a zachovani srozumitelnosti.
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Obr.2 Frekvencéni charakteristika DPT 208 Obr.3 Smérova charakteristika 4 x DPT 208 (4 kHz)

Ze smérovych charakteristik vyplyva velmi dobra shoda mezi vypocitanymi a namérenymi priibéhy (obr.3).
Malé zvinéni realnych charakteristik je zplsobeno rozptylem na kryci mfizce. V porovnani s idedlnim zaricem
nema realna sestava vyrazné nulové sméry. Pro spojity signal je jejich vyznam v praxi zanedbatelny. Potla-
¢eni vyzarovani mimo akustickou osu v prednim poloprostoru sloupu je cca 20 dB, potlaceni vyzarovani v zad-
nim poloprostoru je az 40 dB. Méfeni rovnéz potvrdila, Ze vzajemné natoceni zaficd vyrazné méni smérovou
funkci a rusi smérové vyzarovani. Pro maximalni potlaceni vyzarovani mimo plochu auditoria se jako jedny z
nejucinnéjsich jevi ¢tvercové reproduktorové stény, pro dlouhé ucebny potom stény obdélnikové s delsi ver-
tikalni stranou. Pfinos pouziti smérovych zafic ukazuji zmény ploch stejné srozumitelnosti na obr.4.

Dosazené vysledky ukazuji, ze skladané akustické zafice na bazi pasivnich reproduktorovych sloupl jsou
ekonomicky pfiznivou alternativou navrhu ozvuceni u¢eben. Narozdil od nesmérovych soustav s malym dosa-



hem vytvareji predpoklad vyssi dosazitelné srozumitelnosti v ploSe auditoria, snizeni hladiny rusivého pozadi
v dlsledku omezeni vyzafovani mimo akustickou osu zafi¢e a v neposledni fadé mensi chybové audiovizualni
Uhly, podminéné vétsim dosahem reproduktorovych sloup nebo skladanych zarica.
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Obr.4 Plochy stejné srozumitelnosti

Provozni zkousky ukazaly, ze malé reproduktorové sloupy DPT208 mohou byt vyhodné pouzity jak u interak-
tivnich tabuli, tak i pro ozvuceni velkych uceben. Za cenu standardnich nesmérovych reproduktorli 2 x 20 W
pro interaktivni tabule (10 200 K&) mlzeme pro ozvuceni ucebny instalovat 4 sloupy DPT208 vcetné zesilo-
vace a malého mixazniho pultu nebo salovych korekci. Pro velké ucebny Ize za cenu jedné vSesmérové sou-
stavy BOSE 502 (23 000 K¢) instalovat reproduktorovou sténu z 12 kust DPT208 vcetné vykonového zesilo-
vace. Pro velké prednaskové saly byva vétSinou vyhodnéjsi navrhnout skladany zafi¢ pfimo pro dany prostor.
Praxe ukazuje, Ze ani drahé feSeni neznamena nutné dobré feseni. Nasazeni skladanych zafich sice vyzaduje
dobrou projektovou prfipravu (ta by vSsak méla byt samozfejmosti i pro jiné zplisoby ozvuceni), na druhé stra-
né ale predstavuje nesporny pfinos pro zvyseni kvality akustického prenosu v prostorech s nadlimitni dobou
dozvuku a v prostorech bez akustickych Uprav.
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Vystupy projektu

V rdmci feseni projektu byly zpracovany nasleduijici publikace, evidované NK CR:

ID 43864882 - vysledek kategorie B

DRTINA, R. MoZnosti a omezeni elektronické podpory kvality vzdélavani. Praha. ExtraSystem. 2011.

ISBN 978-80-87570-01-2.

ID 43864789 - vysledek kategorie B

CHROMY, 1. Materidin/ didaktické prostredky v informacni spolecnosti. Praha. Verbum. 2011.

ISBN 978-80-904415-5-2.

Po zpracovani vysledkd méreni v prosinci 2011 jsou pfipravovany k publikovani ¢lanky Smeérové charakteris-
tiky reproduktorového sloupu DPT208 a Smérové charakteristiky skladanych zaficd, autofi Drtina, Lokvenc,
Provaznik, Svandrlik.

Prehled realizovanych vydajti

= osobni naklady nebyly pro administrativni naro¢nost a nutné odvody narokovany, DPP pro externiho spo-
lupracovnika byla fiancovana z prostredkd institucionalni podpory védy a vyzkumu PdF.

= stipendia ve vysi 2 x 4 000 K¢ byla pfiznana za pomoc pfi feSeni Ukolu, zejména montaz a demontaz skla-
danych zaficd, transport méfici techniky, technicka pomoc pfi realizaci testd a jejich vyhodnoceni studen-
tdim ID 20034 Provaznik Tomas, ID 19691 Svandrlik Michal.

» materidlové naklady predstavuje nakup mérfici techniky a potfebného prislusenstvi:



prenosny zvukomér-dataloger NTI XL2 s 2 GB pamétovou kartou pro real-time zaznam, s tfetinook-
tavovym a FFT spektralnim analyzatorem nahrazuje dosud pouzivanou a transportné narocnou me-
fici sestavu NTB, VCO, zvukomér, digitalni osciloskop, plotr a analyzator. V pribéhu roku 2011 doslo
k narlistu ceny NTI XL2 z planovanych 37 000 K¢ na 39 000 Kc.
méfici mikrofon ECM 8000, levnéjsi alternativa pro analyzator NTI XL2, 1 400 K¢
eliminator zpétné vazby Sabine FBX 2410, chrani reproduktory a koncové stupné pred pretizenim pfi
méreni ozvucovaciho fetézu s pfipojenymi mikrofony. V priibéhu roku 2011 doSlo k nardstu ceny FBX
2410 z planovanych 10 500 K¢ na 11 400 KC.
doplnkové prislusenstvi - mikrofonni drzaky, protivétrné ochrany mikrofonl, adaptér pro mobilni pro-
voz, propojovaci kabely, 2 000 K¢. y
» naklady na sluzby - prondjem akustickych laboratofi a méfici techniky FEL ZCU Plzeri pro méreni sméro-
vych a frekvencnich charakteristik. V ramci mezikatedralni spoluprace byly sluzby poskytnuty za financné
vyhodnych podminek v nadstandardnim rozsahu, 8 000 K¢. y
= cestovné + doprava osob a reproduktorovych sloupd s prislusenstvim sluzebnim autem UHK na FEL ZCU
Plzen, 5 200 K¢.
Pridélena dotace ve vysi 74 500 K¢ byla se souhlasem oddéleni védy a vyzkumu prerozdélena podle cenového
vyvoje v roce 2011, pfes omezeni vydajl na doplrikovy material byl rozpocet precerpan o 456 KC. Podrobny
prehled je uveden v nasledujici tabulce.

Tab.1 Prehled nakladu projektu 2123

polozka mnozstvi |jednotkova cena| naklady
stipendia 2 4 000 8 000
cestovné 1 100 100
doprava AUS 1 5 086 5 086
zvukomér-analyzator NTI XL2 1 38 927 38 927
eliminator zpétné vazby FBX2410 1 11 422 11 422
méfici mikrofon ECM8000 1 1420 1420
pronajem laboratofi a techniky FEL ZCU Plze 1 8 000 8 000
adaptér pro mobilni provoz 1 850 850
objimka pro mikrofon 4 39 156
protivétrna ochrana mikrofonu 5 19 95
symetricky mikrofonni kabel 50 18 900
celkové naklady 74 956
precerpano 456

Pofizena technika bude spolu s vybavenim pofizenym z rozvojovych projektd FRVS vyuZivana jak pro dalsi
vyzkumné projekty, tak pro seminarni a zavérec¢né prace studentl a pro vyuku predmétl Auditoriologie uce-
ben a Prezentacni technologie.

Zaveér

Cilem vyzkumu bylo ovéfit soulad teoretickych predpokladll s redlnymi vyzafovacimi charakteristikami repro-
duktorovych sloupd, z nich skladanych zafi¢h a ovéreni pouzitelnosti skladanych akustickych zafich pro navrh
ozvuceni poslucharen. Vyzkumny zamér byl spinén, vysledky ukazuiji, ze pro béznou praxi postacuji relativné
jednoduché postupy vypoctu smérovych charakteristik, prokazatelny je i pfinos smérovych zaficl pro dosaze-
ni vysSich hodnot srozumitelnosti v akusticky neupravenych prostorech. Ziskané Udaje z akustickych méfeni
predstavuiji rozsahly materidl, ktery bude vyuzivan i v dalSich projektech. PovaZzujeme za nezbytné, aby se pti
pro projektovani vyukovych prostor, at' uz nové budovanych nebo rekonstruovanych, zohlednily pozadavky
oborovych didaktik na feSeni akustickych Uprav a kvalitniho ozvuceni vyukovych prostor.

Datum: 29. prosince 2011

PaedDr. Rend Drtina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Lokvenc, CSc.



