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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednava o problematice vyukovych prostor z hlediska jejich
akustickych vlastnosti, zejména pak z celkové doby dozvuku a srozumitelnosti. V prvni ¢asti
se prace zabyva resersi tykajici se téchto novych vyukovych prostor a kritérii jenz urcuji
akustickeé vlastnosti daného prostoru, které se musi piizptsobit vznikajicimu trendu ve skolstvi
v podob¢ interaktivni skupinové vyuky. Druhou a tfeti ¢ast pak tvofi navrh, realizace a
vyhodnoceni méfeni doby dozvuku a srozumitelnosti ve tiidach fakultni zakladni Skoly pfi
CVUT.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of the teaching spaces from an acoustic point of view
especially from the reverberation time and intelligibillity. In the first part the thesis deals with
the research on these new learning spaces and the criteria that determine the acoustic properties
of this space, which must adapt to the emerging trend in education in the form of interactive
group teaching. The second and third part of the thesis create design, realization and evaluation
of the reverberation time and intelligibillity in the classes of elementary school belonging to
CTU.
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New types of learning spaces, room acoustics, reverberation time, intelligibillity



Obsah

(6 Y@ ] 5 TR 1
1. SOUCASNY STAV ..ottt ettt sttt sttt sttt en s ten et st en st st en e an s 3
1.1. NOVE TYPY VYUKOVYCH PROSTOR ......ceeiteeiteeiiteeeiteeesteeetteesteesetesesseeessesessssssnbessssesesseeesseens 3
1.2. RESERSE OBJEKTIVNICH AKUSTICKYCH PARAMETRU PROSTORU .......cocoveeiureeiireeireeeiseeeennns 5
1.2.1. HIUK POZAAT ... et 6
1.2.2. (O o =AW A= Ul o] (015) (o] (U PSR 7
1.2.3. (Do) o T N0 [0y AYZ0 | (U 9
1.2.4. STOZUMTECINOST FOCT .oooeeeeeeeeecettt bttt ettt e e e e e e e e e et e s e e e e e e e et e e e e e e e e e e s e i e rs e se s 12

2. NAVRH METODIKY MERENT .....ccciiiiiiisiiieiiicis et ese sttt eses st enes s ense s 14
2.1. MERENI IMPULZOVE ODEZVY ...uvvtiiiittiiesitetessiseeeesssesessssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssn 14
2.1.1. TSP (Time StretChed PUISE) .....ovcviiiieeeseee e 15

2.2. MERENI DOBY DOZVUKU ....veiiiiteieeiitiieesstetessissesessisesessatssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssesssns 15
2.2.1  PFISIFOJOVE VYDAVERL. ..ottt sttt sr e nne 16
A L 7o T s 1 R 17
2.2.3  Metoda integrované impulzoveé OEZVY .........ccceveiiiieiie s 18
2.2.4  Vyhodnoceni kFivek POKIESU ............c...cooviiiiiiiiiiiiiiii e 19

2.2.5  ProStOFOVE PFUMEFOVARL ....c..cccueeiiieiii ettt ettt ettt ettt sttt ettt sbe b e nne e 19

2.3. MERENI SROZUMITELNOSTI RECL.....uueteiitiieeiireieessresesssrssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssenesssn 19

3. OVERENI METODIKY MERENI NA KONKRETNICH PROSTORECH ......cocooveviiieeeennn. 22
3.1. MERENE PROSTORY ...utveeeiittiieeitteesistseeessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 22
3.2. IMERICT APARATURA ...vvviiiittiie e ittte e s ettt e s sttt e e ssttesessabesessbessessabesessbaesessbbesessabesesssbbesessbenessan 28
3.3. [0S W) Y 12524 25 ) SRR 29
3.4. VYHODNOCEN] VYSLEDKU MERENI DOBY DOZVUKU......ccuveiitieiirieeitieesiieesteestesssreessvaeesneeas 29
3.4.1. Doba dozvuku v jednotlivych neobsazenych tiidach ............couovceceiceneieiesiennieenns 30
3.4.2. Viiv obsazenosti ucebny na dobu dozviukii..............c.ccoociiiviiiiiiiiiiiiiiiieseee 32
3.4.3. VIiv rozmisténi zaluzii na dobu dozvukis....................ououeeeeeeeeeeeeeeeeeceecei v averavareaes 33
3.4.4. Viiv typu a umisténi zdroje zvuku na dobu dozvukus ..............cccccoevciiiiiiiiiiiiiiiiienens 36
3.4.5. Odchylka namerenych hodnot doby dOzViuku..............ccoccoiviiiiiiioiiiiiiiiiiieeeneee 38
3.4.6. Porovnani namérenych vysledkii s pozadavky NOreM.........ccoovvveiiiiiiiee, 39

3.5. VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI SROZUMITELNOSTI RECT .....vvvveiiriressreeeeserveeesereeessneas 40
3.5.1. POROVNANI NAMERENYCH VYSLEDKU S POZADAVKY NORMY ..vccovveireeirieiieeireeireenreeireens 42
27N 74 =5 2 SO 43
4 B ] = O N TR 44
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt ettt sttt e s s bt e e s bt e e sbt e s sbte e sabe s ssbessbaesebesssbeeesabessabaeans 45
SEZNAM OBRAZKU ..ottt en s en s ten s neeneees 45

SEZNAM GRAFU ..ottt et e e et et et e e et et e e e e et et ee e e et et et e e s es et ese e eeesetese e sseseseneeererataerneeans 46






Uvod

Na prostory vyuzivané pro vyuku je kladeno mnoho pozadavki, jejichZz splnéni je velmi
dalezit¢ pro kvalitu vyuky. Primarné by tyto prostory mély svymi vlastnostmi podporovat
proces uceni. Tim hlavnim pozadavkem je, aby nam v takovém prostoru bylo pfijemné, aby nés
nic nerozptylovalo a my se tak mohli pln€ soustredit. Kritérii, kterymi se pii hodnoceni u¢ebny
zabyvame je mnoho, av§ak mizeme je rozd¢lit do tii hlavnich kategorii. Prvni kategorii jsou
svételné podminky, kdy je potfeba zajistit spravnou intenzitu a barvu osvétleni. Druhou
kategorii jsou akustické vlastnosti, kde je kladen diiraz pfedevS§im na dobu dozvuku a z ni
vychazejici srozumitelnost feci a tieti kategorii je kvalita ovzdusi, kde je potieba zajistit idealni
teplotu a cirkulaci vzduchu ve tfidé. Nanestésti jsou tyto kategorie spolu tizce spjaty a navzajem
se ovlivituji. Jako priklad mizeme uvést postaveni tfidy s mnoha okny, coz ptispéje ke zlepSeni
svételnych podminek, ale na druhou stranu nam v 1ét€ v ucebné vzroste teplota. Vybavime ji
tedy klimatizaci, ktera sice udrzi pozadovanou teplotu, ale naopak zvysi hladinu hluku, ktery
se nam negativné projevi na srozumitelnosti fe¢i. Z toho plyne, ze projektovani prostor
urc¢enych pro vyuku je pfedevSim o kompromisu. VSechna tato kritéria by vSak méla byt na
takové urovni, aby na zéka, uclitele, ¢i na kteroukoliv jinou osobu nachézejici se ve tiidé
pusobila pozitivné ve smyslu jeho psychické pohody, podporovala jeho soustfedéni a aby
podminky v daném prostoru ani pii opakovaném a dlouhodobém pobytu nezpusobovali
jakékoliv zdravotni komplikace.

K této, jiz nyni znacn¢ rozsahlé problematice akustiky vyukovych prostorti, se navic v dnesni
dobé pridava komplikace v podobé nové vznikajicich metod vyuky, které v sob& zahrnuji
predevSim vétsi miru interakce mezi zaky a vyucujicim, vyuzivani multimedialni techniky a
praci ve skupinidch. Na vyukové prostory jsou tak kladeny dal§i naro¢né pozadavky jak
z hlediska stavebnich Uprav, tak i z hlediska akustickych vlastnosti. Navic je potieba zajistit i
variabilitu vSech uprav, nebot’ se predpoklada, ze ucebna bude pouzivana vice zplisoby a je
nutné zajistit, aby akustické vlastnosti prostoru, v némz vyuka probiha, spliovaly vSechny
pozadavky, jenZ na né dané konkrétni vyuziti klade.

Problematice novych typti vyukovych prostor se v souc¢asné dob¢ vénuje pozornost v fadé zemi
na celém svété. Mezi hlavni charakteristiky tohoto soucasného trendu patii, ze vyukovy prostor
sestava ze dvou vice ¢i méne oddélenych mistnosti. Prvni mistnost se vnitfnim uspofadanim
blizi klasické tiid¢ (lavice, tabule), zatimco mistnost druhd nabizi vétSinou nékolik ucelove
odlisnych z6n pro skupinovou vyuku. Specifika takovychto prostori jsou blize popsana
naptiklad v publikacich [1] a [2]. Zatimco prvni mistnost je z akustického hlediska klasicka
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uc¢ebna, druhd mistnost méa z hlediska akustickych pozadavkd blize ktzv. otevienym
kancelafim.

Tato prace se konkrétnéji zaméfuje na oblast prostorové akustiky a neni zde tak feSena
naptiklad problematika nepruzvucnosti, ktera spada do oblasti stavebni akustiky. Z oboru
prostorové akustiky se pak prace zamétuje hlavné na ucebni prostory, nikoliv uz tak na
télocvicny, chodby a Satny, i kdyz je vliv akustiky téchto prostor na vzdélavaci proces déti také
predmétem mnoha vyzkumd.

Cilem prace je provést resersi soucasného stavu problematiky prostorové akustiky novych
vyukovych prostorti a na zakladé této resSerSe navrhnout metodiku métfeni. Zamérem prakticke
¢asti prace je potom aplikovat navrzenou metodiku na ucebni prostory, ve kterych se u¢i podle
soucasnych trendu, ale které k tomu nejsou stavebné plné€ piizptisobeny.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Ve druhé kapitole préce, ktera navazuje na tento Gvod, jsou
popsany typické piiklady nové generace vyukovych prostorti a shrnuty objektivni akustické
parametry a jejich doporucené hodnoty, které se pro hodnoceni takovychto u¢ebnich prostorti
vyuzivaji. Ve tfeti kapitole je navrzena metodika pro méfeni a hodnoceni téchto prostor a
v kapitole ctvrté je pak tato metodika aplikovana na konkrétni ucebni prostory. Patou kapitolu

poté tvoii zavér s celkovym zhodnocenim préace.



1. Soucasny stav

1.1. Nové typy vyukovych prostor

Zijeme v dobé& neustalych zmén a piekotného pokroku. Z diivodu technologickych inovaci se
neustale méni pozadavky, které jsou na lidi v jejich zaméstndnich kladeny. Zaméstnavatelé od
svych zaméstnanci ocekavaji spolupraci a kooperaci se svymi kolegy, dobré znalosti
modernich technologii a schopnost intuitivné fesit nové vzniklé neocekavané problémy. Stejné
tak jako se vyviji dneSni pracovni trh, vyviji se i Skolstvi, které¢ musi mlad¢é lidi dostatecné
pripravit na jejich budouci pracovni nasazeni.

Vyuka na Skolach proto prochazi znaénymi zménami. Ucitelé a zaci v mnohem vétSi mife
vyuzivaji pii vyuce moderni technologie. Tabuli a kiidu nyni doplfiuji a v budoucnu mozna
zcela nahradi projektory a interaktivni tabule. I tablety a notebooky nachazi ve skole ¢im dal
tim vEtsi uplatnéni. Mnohem vice se také ve Skolach vyuziva kolektivni prace ve skupinkach,
¢i diskuzi mezi zéky ve tfid€. Frontalni systém vyuky, kdy vyucujici stoji pted celou tfidou a
vyklada probiranou latku, tak pomalu pfechédzi do Gstrani. S tim, jak se méni styl vyuky, a tudiz
1 zplsob vyuzivani vyukovych prostor by se i tyto prostory mély ménit a pfizplisobovat novym
pozadavkam, které jsou na né kladeny.

Piikladem ucebnich prostora nové generace je Future Classroom Lab (FCL) [1], ktera byla
postavena roku 2012 v Bruselu. Tyto prostory, které jsou zobrazeny na obrazku 1, byly
vytvoreny za U¢elem dal$iho vyzkumu této problematiky a také jako inspirace pro mnoho
dalSich uc¢eben po celém svété. V dnesni dobé je ve svété trendem rozdélovat ucebni prostory
do vice mistnosti a v ptipadé¢ FCL tomu neni jinak. Prvni mistnost je uréena pro frontalni styl
vyuky, ktery je i v dnesnim Skolstvi stale dtlezitym nastrojem. V této mistnosti nalezneme
usporadani vnitiniho vybaveni viceméné totozné s tim, jak ho zname z klasickych tiid. Piedni
stén¢ dominuje tabule nékde piipadné doplnéna ¢i zcela nahrazena promitaci plochou. Pred
tabuli je prostor vyhrazeny pro vyucujiciho, ktery zde ma moznost piednaset Zakiim probiranou
latku. Zaci pak sedi v lavicich usporadanych do fad. Jednotlivé lavice je mozné v fadé oddélit
ulickou, ¢i je nechat spojené do jedné dlouh¢ fady. Vice moZnosti usporadani nabizeji lavice
ve tvaru rovnoramennych lichobézniki. Druha mistnost, ze které se dne$ni nové vyukové
prostory skladaji, slouzi piedev§im k novému interaktivnimu stylu vyuky. Tato mistnost je

typicky rozdélena do nékolika zon ur¢enych a vybavenych pro jednotlivé konkrétni aktivity.



Future Classroom Lab se ptesné drzi visSe popsaného schématu rozdéleni prostoru na jednotlivé
mistnosti. Vlevo na obrdzku 1 je umisténa mistnost, oznacena jako ,,interact®. Tato mistnost je
ur¢ena pro klasicky frontalni styl vyuky. Je zde vidét diraz kladeny na zachovani tradi¢niho
rozmisténi vnitiniho vybaveni. Tato mistnost je pak stavebné piickou oddélena od druhé
mistnosti uré¢ené pro nové styly vyuky. Druhd mistnost je pomyslné rozdélena do 5 zon. Kazda
zOna je vytvorena specialné pro ur€ity druh ¢innosti, ktery ma pomoci rozvijet rizné aspekty
intelektu ditéte.

S viceméné podobnym navrhem uéebnich prostor je pak uvazovano i v piipadé finské studie
[2]. Zde je vSak vidét drobna odlisnost od FCL a to v tom, Ze krom spole¢nych prostor uréenych
k odpoc¢inku a Kk hromadnéjSim akcim, jsou jednotlivé mistnosti ¢i spiSe uebny navzajem
stavebné oddéleny. Kazdou z nich pak Ize s jistym kompromisem rozdélit do zén zminovanych
u FCL. Celkova myslenka ale zlstava nezménéna a je zde vidét novy, rychle se prosazujici

trend v projektovani prostor uré¢enych pro vyuku.
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Obrazek 1- Model Future Classroom Lab (pfavzato z [1])



Obrézek 2 - Finsky model novych vyukovych prostor (ptavzato z [2])

1.2. ReSerse objektivnich akustickych parametri prostoru

Z akustického hlediska 1ze novou generaci u¢ebnich prostord popsat jako dva prostory —
tradiCni tfidu a otevieny ucebni prostor (open plan). Pokud nejsou stavebné odd€lené, ale
propojené, jedna se o akusticky vazané prostory. Jak pii samotném projektovani nové vznikajici
ucebny, tak ptipadné i pfi jeji pozdéjsi akustické Upraveé je zddouci vychazet z ptislusnych
statnich technickych norem, ve kterych jsou zékladni kritéria specifikovana. V piipadé Ceské
republiky se konkrétné jedna o normu CSN 73 0527 — Projektovani v oboru prostorové akustiky
— Prostory pro kulturni ucely — Prostory ve $kolach — Prostory pro vefejné ucely [3] a vzhledem
k tomu, Ze z &asti jsou prostory nové generace definovany jako otevieny prostor — normu CSN
EN 1SO 3382-3: Akustika — Mé&feni parametrti prostorové akustiky — Cast 3: Oteviené kancelaie
[4]. Z&kladnim kritériem, které je specifikovano ve vsech dokumentech tykajicich se akustiky
uceben je doba dozvuku. Neni to vsak jediné kritérium, které je v ramci projektovani, méfeni a
nasledném upravovani mistnosti zohlednovano. Jako dalsi velice dilezité parametry ovlivitujici
celkovou kvalitu akustiky v daném prostoru se jevi piedev§im srozumitelnost a hluk pozadi.

Tato kritéria jsou dale v préaci vice popsana.



Nemén¢ dilezitd jsou i stavebni kritéria, napf. neprizvuénost, objem a tvar prostoru. Tyto
vlastnosti, pokud nemame moznost prostor od zac¢atku projektovat, je ve vétsiné piipadu velice
tézke, Ci zcela nemozné upravovat.

Text nasledujici kapitoly vychazi z parametra a kritérii uvedenych v normé [3], které se snazi
porovnat a doplnit o parametry ziskané v ramci reserSe piistupti v zahraniéi. V reser$i jsme se
zaméfili pfedevs§im na literaturu tykajici se ucebnich prostorti ve Finsku [2], nebot’ Finové patii
Vv evropském i své€tovém meéfitku jiz dlouho dobu mezi leadery v oblasti Skolstvi. Problematika
nové generace ucebnich prostorti je hodn¢ diskutovéana také v ramci australského vzdélavaciho
systému [5] a v neposledni fad¢ k vyznamnym zménam doslo v ramci revize normy [6]

VvV Némecku.

1.2.1. Hluk pozadi

Prvnim kritériem je ochrana proti hluku. Na tento pozadavek je potieba myslet jiz pfi samotném
navrhovani, ¢i pied predpokladanou rekonstrukei mistnosti, ur¢ené pro vyuku, potazmo celého
objektu (Skoly), nebot’ se zde posuzuje jiz samotné umisténi tohoto objektu a cela jeho zvukova
izolace od okoli. Jak jiz bylo vySe zminéno na toto kritérium je potieba myslet predevsim
V samotném zacatku projektovani uceben. Navic je velmi tzce spojeno se stavebni akustikou a
V této praci se jim nebudeme dale zabyvat. Tato problematika ochrany proti hluku je feSena
v normé — CSN 73 0532. V ptipadé opatieni proti vnitinimu hluku v objektu pak se jedna o
normu CSN 73 0525.

Hluk pozadi neptiznivé ovliviiuje poslechové podminky a srozumitelnost feci, coz se tyka jak
hluku pronikajiciho do dané mistnosti od zdroji uvnitf budovy (naptiklad od
vzduchotechnického zafizeni), tak hluku z venkovniho prostoru (napfiklad z dopravy).
V Ceské republice jsou hygienické limity hluku ve vnitinim chranéném prostoru staveb
stanoveny v Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. — Natizeni vlddy o ochrané¢ zdravi pted
nepiiznivymi G¢inky hluku a vibraci [7]. Dale pak ¢eska norma [3] definuje konkrétni hodnoty
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A pozadi pro jednotlivé typy prostor. Nejpodobné;si
S na$im typem ucebny se jevi prostory normou nazvané jako prednaSkové siné. Pro né je

doporucena hodnota L 30 az 35 dB [3]. Pokud toto doporuceni nasi normy porovname

pAeq

s normou finskou, ktera udava hodnotu Lyseq = 28 dB pro tiidy typu A a B a Lypeq = 33 dB

pro tiidu typu C! [2], dojdeme k zavéru, Ze naSe norma je v tomto ohledu benevolentn&jsi,

1 Jednim z rozdiléi mezi Ceskou a Finskou normou je rozdéleni ucebnich prostor do nékolika kvalitativnich skupin. Na rozdil
od &eské normy, ktera uvazuje pouze jeden typ ucebny z hlediska kvalitativnich pozadavkd, finska norma rozliSuje uéebny na
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nicméné€ rozdil neni nikterak vyrazny. Pro lepsi piedstavu o feSeni dané problematiky si zde
mizeme prezentovat doporucené hodnoty Australské studie New generation learning
environments [5], ve které je uvedena hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku A pozadi

L = 30dB. Jak je tedy ziejmé, i hodnoty jinde ve svéteé koreluji se standardem

pAeq
doporu¢ovanym v Ceské republice.

Nejvyssi ptipustné hodnoty hluku pozadi se vztahuji k mife jeho rusivosti pro dany tucel
vyuzivani prostoru. Rusivost hluku pti pfednesu fe¢i vzdy zavisi na druhu a délce trvani hluku,
narocich na kvalitu a dalSich okolnostech, proto lze optimalni hodnotu doporucit pouze
orienta¢né. V otevienych kancelatich je napt. ur€ity hluk pozadi zadouci, nebot’ ptispiva ke
kvalité¢ soukromi. Toho by se pak mohlo vyuZit i v ucebndch pii samostatnych pracich ve

skupinach, kde by ur€ity hluk pozadi eliminoval ruSeni jedné skupiny praci skupiny druhé.

1.2.2. Objem a tvar prostoru

Dalsim podstatnym parametrem prostort ur¢enych pro vyuku je jejich objem. Tento parametr
je viceméné neménny a je dan stavebnimi dispozicemi mistnosti. Objem projektovanych
uzavienych prostori zavisi na provoznich, hygienickych a akustickych pozadavcich. Z hlediska
akustiky je objem uréen Uc¢elem daného prostoru a po¢tem osob v ném se nachazejicich. Zde
jiz norma specifikuje pozadovany objem pro jednotlivé typy vyukovych prostor. Hodnoty jsou

pro piehlednost uvedeny v tabulce 1.

typy A, BaC. S tim, Ze A je oznacenim pro nejvyssi kvalitativni stupen, vhodnym naptiklad pro vyuku zaka se sluchovym, ¢i
jinym postizeni



prostor objem [m3] (orienta&ng)

Ucebna a poslucharna do 250
Poslucharna pies 250
Jazykova ucebna (laboratot) 130 az 180
Audiovizualni u¢ebna 200
Ucebna hudebni vychovy 200
Ucebna hudebni vychovy pii
reprodukované hudbé 200
Ucebna hry na individualni
nastroje a s6lového zpévu 80 az 120
Ucebna orchestralni hry
hudebnich kol -
T¢locvicna a plavecka hala
vSech typu skol -
Sborovna nebo konferencni
mistnost -

ucebna pracovni vyuky

Ucebna gymnastiky a tance

Mistnost pro hry v mateiskych
Skolach a Skolnich druzinach 130 az 200
Denni mistnost jesli

Skolni jidelna, menza -

Tabulka 1 - Doporucené objemy prostor (pievzato z [3])

V tabulce 1 je uvedeno, Ze u¢ebny a poslucharny by mély mit objem do 250 m3. Pokud bychom
Udaj 0 pozadovaném objemu chtéli zptesnit, mohli bychom s jistym zjednoduSenim vyuzit
pozadavek na objem piedndskového salu urc¢eného pro kulturni ucely. Pro tento typ prostoru
norma doporucuje objem vztahnout k objemu na jednoho posluchace, ktery viceméné
koresponduje s minimalni plochou na jednoho zaka specifikovanou ve vyhlasce ¢. 410/2005
[8]. Konkrétni doporudena hodnota pro prednaskovy sal je 4 az 5 m3na jednu osobu. Pokud
budeme uvazovat typickou obsazenost ucebny okolo 25 zakti a 1 vyucujiciho dojdeme
k doporu¢ené minimalni hodnot& objemu ucebny pfiblizné 130 m3.

Tvar prostoru je dalSim parametrem uvedenym v Ceské statni normé. Stejné jako objem
mistnosti je 1 jeji tvar hlavn€ otazkou stavebnich dispozic a diiraz by na n¢j mél byt kladen jiz
pii samotném projektovani ucebny. Nami podrobnéji zkoumana norma nas odkazuje na dalsi
normu CSN 73 0525, ktera se této problematice vénuje. Nicméné alespon pro zakladni orientaci
uved’'me, ze vhodnym tvarem prostoru pro Skolni ucely, jenz je upfednostitovan napii¢ normami

a doporucenimi po celém svété, je pravouhly rovnobéznostén. Doporuceny tvar a objem



prostoru stanoveny piimo pro uéebny nové generace vychazejici z principti otevienych

kancelaii neni definovan.

1.2.3. Doba dozvuku

Doba dozvuku je z&kladnim parametrem pii hodnoceni akustickych vlastnosti prostoru.
Doporuéené doby dozvuku pro jednotlivé typy prostorti jsou shrnuty v normé CSN 73 0527 [3]
a jsou uvedené v tabulce 2.

prostor doba dozvuku T, [s]
Ucebna a poslucharna 0,7
Poslucharna specifikovano dle objemu

Jazykova ucebna (laborator) 0,45

Audiovizualni uéebna 0,6

Ucebna hudebni vychovy 0,9
Ucebna hudebni vychovy pii

reprodukované hudbé 0,5

Ucebna hry na individualni
nastroje a s6lového zpévu 0,7

Tabulka 2 - Doporu¢ené doby dozvuku (pfevzato z [3])

Pokud se konkrétnéji zaméfime na ucebny a poslucharny, tudiz na prvni fadek nasi tabulky,
zjistime, ze doporuc¢end hodnota doby dozvuku pro tyto prostory je 0,7 s. Tuto hodnotu se opét
nabizi porovnat s doporuc¢ovanymi hodnotami v ostatnich zemich. Jak jiz bylo zminéno, finska
norma rozliSuje tfi kvalitativni typy vyukovych prostor, kdy pro tfidy typu A a B je
doporucovana doba dozvuku v rozmezi 0,5 az 0,6 s a pro typ C pak 0,6 az 0,8 s. Australska
studie je pak na hodnotu doby dozvuku jesté prisnéjsi, kdyz v ni doporu¢ované hodnoty jsou
v rozmezi od 0,4 do 0,5 s. Z tohoto porovnani tak vychazi, ze u¢ebna projektovana podle ¢eské
normy by australskym pozadavkiim nevyhovéla a dle finské normy by byla zatazena pouze do

posledni kvalitativni tfidy C.

prostor CSN 73 0527 SFS 5907 Australska | DIN 18041
studie
doporucena doba 0,5-0,6 (A, B)
dozvuku T, [s] 0,7 0,6 -0,8 (C) 04-05 0,4-05

Tabulka 3 - Porovnani doporu¢enych hodnot doby dozvuku mezi normami

Je vSak dobré si v§Simnout, ze jak finskd norma, tak australska studie specifikuje pouze jeden

interval hodnot doporucené doby dozvuku, ktery je vztazen k referenénimu objemu mistnosti a
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neuvazuje se zde tak zména doporucenych hodnot v zavislosti na riznych objemech uceben.
Toto zpfesnéni vSak nalezneme napiiklad v normé& némecké [6], ve které jsou doporucené

hodnoty doby dozvuku vyjadiené v nasledujicim grafu 1.
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Graf 1 - Doporucené doby dozvuku v zavislosti na objemu - Némecko (ptevzato z [6])

Na tomto grafu se této prace tyka nejvice zelena kiivka oznacena jako A3, ktera udava, jak by
doporu¢ena hodnota doby dozvuku méla rust spole¢né s objemem mistnosti. Pokud se
zaméfime na objem piiblizné 200 m3 dojdeme k hodnoté 0,55 s, coz odpovidd hodnotdm
doporu¢ovanym pro uéebny ttidy A ve finském dokumentu [2].

V ceské normée [3] neni doporucena hodnota doby dozvuku vztazena k objemu pro ucebny, ale
pouze pro poslucharny. Mensi poslucharny maji blizko k uéebnam uréenych pro frontalni styl
vyuky a tak tyto hodnoty muzeme vyuzit. Doporu¢ena doba dozvuku pro poslucharny
v zavislosti na objemu mistnosti je uvedena na obrazku 4. Pro objem poslucharny 200 m3 je
doporucena hodnota doby dozvuku 0,6 s. Tato hodnota se sice lisi od doporuc¢ené hodnoty pro

ucebny, nicméné vice odpovida hodnotdm doporuc¢ovanych v zahrani¢nich normach.
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Graf 2 - Doporuéené doby dozvuku v zavislosti na objemu — CR (pievzato z [3])
Doba dozvuku je veli¢ina kmitoctové zavisla, obecné lze tedy fici, ze cilem je, aby jeji
frekvenéni charakteristika byla pokud mozno co nejvice vyrovnana. Toho se vSak v redlnych
podminkach velice téZko dosahuje a bylo tak zavedeno toleranéni rozmezi, ve kterém se

hodnoty doby dozvuku pro jednotlivé frekvence musi pohybovat.
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Graf 3 - Toleranéni pasmo hodnot doby dozvuku - CR (pfevzato z [3])
Graf 3 nam znazornuje povolenou odchylku doby dozvuku na jednotlivych frekvencich od doby
doporucené. Tato odchylka se stanovi jako pomér mezi dobou dozvuku zméfenou a
doporu¢enou a neméla by piesahnout 20 %. Vyjimkou jsou hodnoty doby dozvuku na
frekvencich do 250 Hz a poté od 4 kHz, kde vzhledem k vétsi naro¢nosti akustickych tuprav je

dovolena odchylka i vice nez 40 %. Némecka norma je v tomto ptipad¢ jesté podrobnéjsi, jak
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je patrné z grafu 4, nebot je zde pro doporu¢enou dobu dozvuku definovano §irsi frekvenéni
pasmo jiz od 63 Hz do 8 kHz. Na obou koncich frekvenéniho rozsahu je vSak co se tyce

povolené odchylky benevolentnéjsi.
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Graf 4 - Toleran¢ni pasmo hodnot doby dozvuku - Némecko (pievzato z [9])

1.2.4. Srozumitelnost feéi

Srozumitelnost vyjadiend pomoci indexu ptenosu feci (STI) popisuje kvalitu prenosu feci od
zdroje zvuku smérem k posluchaci. Index pfenosu fe¢i mize nabyvat hodnot od 0 do 1 s tim,
ze 1 znaci nejlepsi moznou srozumitelnost a 0 naopak nejhorsi. Méfeni indexu prenosu feci je
zavedeno normou CSN EN 60268-16 [9], ve které jsou uvedeny i dvé mozné metody méfeni
této veli¢iny, a to metoda piima a nepfiméa. Bohuzel v normé CSN 73 0527 [3], pojednavajici
0 projektovani v oboru prostorové akustiky, kterou se v této praci vice zabyvame, zadna
doporuceni ohledn¢ indexu pfenosu feci nenalezneme, a to i ptes to, Ze tento parametr je uzce
spojen s celkovou dobou dozvuku a stejné jako doba dozvuku ma i velky vliv na celkovou
akustickou kvalitu méteného prostoru. Pokud ale opét nahlédneme do finské normy, ¢i do
australske studie zjistime, ze zde jiz doporu¢enou hodnotu indexu pienosu fe¢i nalezneme.
Doporucené hodnoty se ovSem mezi jednotlivymi publikacemi li§i. Zatimco v ptipadé doby
dozvuku byla australskd norma striktnéj$i a dovolovala pouze malé rozpéti hodnot, které navic
byly oproti ostatnim doporucenim pomérné nizké u indexu pienosu feci je tomu naopak.
Australska studie doporucuje, ze hodnota indexu pfenosu fec¢i v u¢ebnich prostorech by méla
dosahovat minimalné¢ 0,6. Finskd norma se i u tohoto parametru drzi rozdéleni uceben do
kvalitativnich kategorii a udava pro tfidy typu A a B hodnotu STI alespon 0,8, pro typ C pak

minimalné 0,7.
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CSN 73 0527 SFS 5907 Australska
studie
doporucena hodnota > 0,8 (A, B)
STI neuvadi > 0,7 (C) > 0,6

Tabulka 4 - Porovnani doporué¢enych hodnot indexu pfenosu feci
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2. Navrh metodiky méreni

Z provedené reSerSe vyplyva, Ze se dnes pro hodnoceni vyukovych prostor ve svéte standardné
pouziva doba dozvuku, srozumitelnost feci a piihlizi se k hluku pozadi.

U tradi¢nich uéeben je v poslednich letech ve svété patrné jasna tendence sniZzovat doporu¢enou
dobu dozvuku. Z prostudovanych materialtl viak vyplyva, ze v Ceské republice je V soudasné
dobé& doporucena doba dozvuku pro uebny pomérné vysoka.

Z akustického hlediska je nova generace ucebnich prostor kombinaci dvou typl prostorti —
tradi¢ni uc¢ebny a otevieného prostoru. Tyto dva prostory mohou byt samostatné, ale castéji se
dnes navrhuji tak, Ze je nelze napf. dvefmi pIné oddélit. Z pohledu akustiky se v takovém
ptipadé jedna o akusticky vazané prostory. V zakladnim pfiblizeni nebudeme akusticky vazané
prostory uvazovat a pii navrhu metodiky vyjdeme z norem fady CSN ISO 3382 a CSN EN
60268-16 [9]. V této kapitole se budeme konkrétnéji vénovat parametrim uvedenym v Gvodu
tohoto odstavce a rozebereme postup méteni téchto parametri véetné potiebného teoretického

minima.
2.1.Méfeni impulzové odezvy

Impulzova odezva je veli¢ina dle teorie definovana jako odezva systému (prostoru) na Diractv
impuls. Impulzova odezva je z&kladni charakteristikou prostoru a Ize z ni vypocitat jak dobu
dozvuku, tak index ptenosu fec¢i. Tuto veliinu lze pofidit rozli€énymi zplsoby, které v§ak musi
vést a vedou ke stejnému vysledku.
Metody méteni impulzové odezvy prostoru jsou ndsledujici

a) Vystrel

b) MLS (Maximum Length Sequence)

c) TSP (Time Stretched Pulse)

Kdy vystrel znamena vystiel napiiklad ze startovaci pistole, ktery jakozto silny a kratky
zvukovy impulz simuluje Diraciiv impulz. Tato metoda se nazyva takzvanou piimou, nebot’
mikrofony v méfené mistnosti zaznamenana odezva je piimo odezvou impulzovou. U této
metody je dulezité zajistit, aby vystiel byl schopny v méfeném prostoru vybudit takovou
Spickovou hladinu akustického tlaku, aby bylo zajisténo, Ze kiivka poklesu bude zacinat
alespont 45 dB nad hlukem pozadi v pfislusném kmitoctovém pasmu pro méteni T3q. Pro Ty

pak staci vybudit hladinu alespon 35 dB nad hlukem pozadi [10].
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Dals$i moznosti, jak ziskat impulzovou odezvu je metoda MLS, ktera je zaloZena na buzeni
prostoru periodickym pseudondhodnym signalem. Tato metoda patii mezi nepfimé a je tedy
zapotiebi méricimi mikrofony zaznamenany signal dale zpracovat.

Mezi dals$i nepfimé metody patii i metoda TSP. T¢é bylo pro zjisténi doby dozvuku vyuzito

v této praci.

2.1.1. TSP (Time Stretched Pulse)

Metoda TSP, v piekladu puls roztaZzeny V Case, je zaloZena na filtraci Diracova impulsu, jehoZ
energie se postupné rozlozi v ¢ase podle kmitoctu. Odezva systému na tento signal je pak
filtrovana filtrem opa¢nym, pomoci kterého je ziskana impulzova odezva. Princip metody TSP

je zobrazen na obrazku 3.

Obrazek 3 - Princip metody TSP (ptevzato z [11])

Pti vyuziti metody TSP neziskdme impulsovou odezvu piimo a je potieba specidlniho
zpracovani zaznamenané¢ho mikrofonniho signalu. To ovSem muze pfinést zlepSeny odstup
signalu od Sumu. TSP lze vyuzit, jsou-li splnény pozadavky na spektrum a smérovou
charakteristiku zdroje. Diky odstupu signalu od Sumu mohou byt dynamické pozadavky na
zdroj podstatné niz$i nez ty, které jsou potieba napiiklad pii stielbé z pistole.

Déle je zde nutné zajistit, aby Sifka pasma signalu byla vétsi nez jedna oktava. Spektrum musi

byt dostate¢né ploché v oktdvovém pasmu, v némz se ma méfit [10].

2.2.Méreni doby dozvuku

Pii buzeni prostoru zdrojem zvuku dochazi k pohlcovani zvukové energie st€énami a objekty,
Které se v ném nachazeji. Po vypnuti zdroje zvuku za¢ne hustota zvukové energie klesat az na
jeji minimum. Tento pokles nazyvame dozvukem. Doba dozvuku je definovana jako doba, za
kterou poklesne hladina akustického tlaku po vypnuti zdroje, ktery vybudil mistnost na 107®
puvodni hodnoty ¢ili o 60 dB. Doba dozvuku charakterizuje dany uzavieny prostor a jeji
optimalni hodnota je dilezita z hlediska srozumitelnosti. Pfili§ dlouh4a doba dozvuku zapticini

promichavani emitovaného zvuku s odrazenym, naopak pfi ptili§ kratké dobé dozvuku vysilany
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zvuk vyzniva kratce a isecné. Z hlediska psychické pohody posluchace je vSak nutné, aby doba
dozvuku odpovidala velikosti prostoru a typu poslouchaného zvuku.

Pii méfeni doby dozvuku zjist'ujeme, za jak dlouho dojde k poklesu hladiny akustického tlaku
0 60dB. V praxi se vSak nevyuziva méfeni poklesu o 60 dB, a to pifedevs§im z divodu, Ze pti
poklesu intenzity zvuku o 60dB se uz vlastni méfeny signal t€Zko rozeznava od Sumu. Postupuje
se tedy tak, ze se zméti doba potiebna pro pokles intenzity zvuku o 30 (respektive 20) dB.
Vysledna doba je tak T5, = T /2 (respektive T,, = T /3) doby dozvuku.

Metody méteni doby dozvuku jsou v podstaté dvé: metoda pierusovaného Sumu a metoda
integrované impulsové odezvy. Obé metody davaji stejnou ocekavanou hodnotu. Kmitoctovy
rozsah zavisi na ucelu méfeni. V nasem piipad¢, kdy nebyl pozadavek na méfeni urcitych
kmitoctovych pasem je u obou typti métfeni pro inzenyrskou a piesnou metodu doporucovan
kmito¢tovy rozsah od 125 Hz do 4000 Hz v oktdvovych pasmech [10].

Metoda preruSovaného Sumu je méfici metoda, pii které se prostor budi signalem odvozenym
z Sirokopasmového nahodného nebo pseudonahodného Sumu. Méfi se pak odezva mistnosti na
tento signal. Tato metoda vSak pii naSem méfeni nebyla vyuzita, a proto se ji ddle nebudeme
zabyvat, je zde vSak blize popsana metoda integrované impulzové odezvy, které bylo pii méfeni

vyuzito.

2.2.1  Pristrojové vybaveni

Jakakoliv méfeni je potfeba provadét s méfici technikou tomu uréenou a s parametry
vyhovujicimi v§em nafizenim a doporuc¢enim shrnutych pfevdzné v konkrétni statni normé
popisujici danou problematiku. Ani méteni doby dozvuku v tomto neni vyjimkou. Pozadavky
na piistrojové vybaveni jsou uvedeny v normé CSN 3382 [10].

Zdroj zvuku by mél byt predevSim co nejvic vSesmérovy. V piipadé¢ méfeni orientacniho a
inzenyrského, coz je nas piipad, neklade norma zadné specifické pozadavky na smérovost
zdroje. Je v8ak nutné, aby byl zdroj schopen vybudit dostate¢nou hladinu akustického tlaku pro
potfizeni kiivek poklesu s pozadovanym minimalnim dynamickym rozsahem bez naruseni
hlukem pozadi.

Ke snimani akustické odezvy prostoru musi byt pouzity vSesmérové mikrofony. Mikrofon by
mél byt, pokud mozno co nejmensi a mit primer membrany maximalné 14 mm. V ptipad¢, ze
pro méteni vyuzivame tlakové mikrofony je dovolen primér membrany az 27 mm. Stejna
vyjimka plati i pro typy mikrofon uréenych pro volné pole, avsak tyto musi byt opatieny
korektorem nahodnych dopadt. Mikrofonni vystup pak muze byt veden dvojim zpusobem.
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Tim prvnim je vedeni signélu z vystupu mikrofonu pfimo do zesilovace, filtru a systému pro
zobrazeni kiivek poklesu nebo do analyzatoru pro odvozeni impulzovych odezev. Druhou
moznosti je pak signal pfevést pouze do nahrdvaciho zatfizeni a zde uchovat pro pozdéjsi

analyzu, coz byl ptipad naseho méfeni.

2.2.2 Mista méreni

Pro to, abychom dostali piesnéj$i informaci o hodnoté doby dozvuku napfi¢ celym méfenym
prostorem, je potieba provést vice méfeni s riznym rozmisténim méfici aparatury. Jako mista
zdroje se voli obvykla mista, kde se pfi bézném zpusobu vyuzivani méfeného prostoru,
vyskytuje mluv¢i, ¢i jiny zdroj zvuku. Rozmisténi mikrofonit by mélo odpovidat pozicim
posluchact. Navic by od sebe mikrofonni mista méla byt rozmisténa alespon na vzdalenost
poloviny vlnové délky, tj. na minimalni vzdéalenost kolem 2 m pro obvykly kmito¢tovy rozsah.
Vzdalenost kterehokoliv mista mikrofonu k nejbliz§imu odrazejicimu povrchu, véetné podlahy,
by méla byt alesponi ¢tvrtina vlnové délky, tj. okolo 1 m.

Mista mikrofonu nesmi byt pfili§ blizko sebe. Jinak je pocet nezavislych mist mensi nez
skute¢ny pocet mist méieni.

Z4dny z mikrofonti nesmi byt umistén pftili§ blizko kteréhokoliv zdroje, aby se zabranilo

silnému vlivu pfimého zvuku. Minimalni vzdalenost d,;, v metrech se stanovi z rovnice [10]:

V
dmin = 2 E (1)

kde  V je objem v metrech krychlovych
C je rychlost Sifeni zvuku v metrech za sekundu

T je odhad o¢ekavané doby dozvuku v sekundach
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2.2.3 Metoda integrované impulzové odezvy

Nasledujici text vychazi predevsim z CSN ISO 3382-1 [12] a jejiho starsiho vydani a je z téchto
norem viceméné pievzat.

Pro kazdé frekvenéni pasmo (oktavové, pripadné tfetinooktavové pasmo) se kiivka poklesu
vytvoii zpétnou integraci kvadratu impulsové odezvy. V ideélni situaci, pfi absenci hluku
pozadi, by integrace méla zac¢inat na konci impulsové odezvy (t — o) a postupovat k pocatku

kvadratu impulzové odezvy. Pokles jako funkce Casu je tedy

o0}

HD=[ﬁ&MGﬂ(D

t

kde p je impulzovéa odezva.

Tento integral v obraceném Case se ¢asto nahrazuje dvéma nasledujicimi integracemi

B© = [ P@d-0) = [ p@de- [p*@dr @)
t 0 0

aby se minimalizoval vliv hluku pozadi na pozd¢jsi ¢ast impulzové odezvy, pouZije se pro

implementaci jeden ze dvou nasledujicich postup.

a) Neni-li hladina akustického tlaku pozadi znama, provede se zpétna integrace kvadratu
impulsové odezvy s pouzitim klouzavé pevné integracni doby T,, jejiz velikost je

kompromisem

t

Hﬂ=_fﬁ@ﬂ&ﬂ(®

t—To
Optimalni hodnotou T, je 1/5 doby dozvuku. Odhadne se doba dozvuku. Ukaze-li se, Ze
zmétena doba dozvuku se lisi o vice jak 25 % od odhadnuté hodnoty, zméni se podle toho
integra¢ni doba a zopakuje se integrace. Zacate¢ni Cas t; zpétné klouzavé integrace neni
kriticky, ale nesmi byt krats$i nez doba dozvuku. Integrovany hluk pozadi se objevi na kiivce
poklesu jako horizontalni prabé&h, usek hluku. Hladina useku hluku musi byt nejméné 10

dB pod dolni hodnotou vyhodnocovaciho rozpéti.
b) Je-li hladina akustického tlaku pozadi znama, urci se zacateCni bod integrace t; jako

prasecik horizontalni ptimky prolozené hlukem pozadi a §ikmé ptimky prolozené sklonem

reprezentativni ¢asti kvadratu impulzové odezvy a vypocita se kiivka poklesu z rovnice
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t

E(D) = j P2 (D)d(=1) + € (5)

ty
kde (t < t;) a C je volitelna korekce pro integrovany kvadrat impulzové odezvy mezi t, a
nekone¢nem. Postup oznaeny pismen a) jiz neni uveden v aktualnim vydanim norem,
nicméné je implementovan v fadé¢ programi pro vypocet doby dozvuku, proto je zde

uveden.

2.2.4  Vyhodnoceni kiivek poklesu

U meéfeni metodou integrované impulzové odezvy musi byt zaznam vyhodnocen z rozmezi
mezi hladinou 5 dB pod celkovou integrovanou hladinou a hladinou nejméné 25 dB pod
celkovou integrovanou hladinou. To dava pro méfeni minimalni dynamicky rozsah 20 dB, ale
kdykoli je to mozné, mél by byt pouzit rozsah 30 dB. K urceni sklonu pro zjisténi doby dozvuku

musi byt pouzita regresni pfimka, nalezena metodou nejmensich ¢tvercu [12] .

2.2.5 Prostorové priumérovani

Vysledky zmétené pro fadu poloh zdroje a mikrofonu, mohou byt pti urCovani prostorovych
pramérit kombinovany pro vyznaéné oddélené oblasti, nebo pro mistnost jako celek. Tohoto
prostorového priméru se dosdhne aritmetickym primérovanim dob dozvuku. Prostorovy
prumér je dan stfedni hodnotou jednotlivych dob dozvuku pro vSechny pfislusné polohy zdroje

a mikrofonu.

2.3.Méreni srozumitelnosti reci

Metoda méfeni parametru indexu pfenosu fe€i je objektivni metoda, ktera se pouziva pro
zjisténi kvality pfenosu fe¢i. Méfeni indexu pienosu feci (STI) muze probihat dvoji metodou, a
to pfimou a nepfimou. Pfimou metodou méfeni indexu pfenosu feci je jeho vypocet z modulacni
pienosové funkce. Modula¢ni pfenosova funkce popisuje, jaky ma dany prenosovy kanal vliv
na obalku intenzity signalu feci. Druhou metodou, vyuzitou v piipadé této prace je metoda
nepiima. U této metody se modulaéni pienosova funkce my (f;,) spocita z impulzni odezvy
prenosového kanalu. Pti zpracovavani této casti prace bylo Cerpano predevsim z literatury [13],
ze které jsou prevzaty i vSechny nasledujici vztahy. Modula¢ni pfenosova funkce my ) 0

modulaéni frekvenci f,,, v oktdvovém pasmu k se vypocte dle vztahu.
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Ny e ()?ei2mmt |
mk(fm) - fooo hk(t)zdt

kde  hy(t) je impulzni odezva v oktdvovém pasmu k

fm je modula¢ni frekvence
SNRj, je pomér signal — Sum v dB

Z této funkce se vypocita efektivni pomér signal Sum SNRg . . jako

SNR = 101log—KSm (7
eff e fn = 101087 e (7)

Kde my ;je modulacni ptenosova funkce pro dané oktavove pasmo (k) a modulacni frekvenci
(fin)- Dalsi potiebnou véci pro uréeni STI je vypocitani indexu pienosu (TI), ktery je definovan
vztahem

SNReficr + 15
Tlge, = - 30 (8)

Odvozené indexy pienosu se zpraméruji pres modulaéni frekvence pro ziskani MTI, indexu

modulace pfenosu, pro dané frekven¢ni pasmo K pouzitim vzorce

n
1
MTIk - —z TIk,fm (9)
nm:l

kde m je index modula¢ni frekvence a n je po¢et modulaénich frekvenci v oktdvovém pasmu.

Parametr STI se za pouZiti indexu modulace pfenosu spocita jako
7 6
STI = Z ay - MTI, — Z Bk *VMTI - MTI,,, (10)

k=1 k=1

kde oy je vahovaci faktor pro oktavové pasmo k

By Je faktor redundance mezi oktadvovymi pasmy k a (k+1)

my (fm) =

* hy (£)2e712Mmt ¢ —SNRj\ ~1
o 1u© j (1+107907) A
Jy he()?dt
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Vzhledem k tomu, Ze pro vypocet modulaéni pienosové funkce je pii piimé Uplné metode
méteni STl zapotfebi 14 modulacnich frekvenci pro kazdé ze 7 oktavovych pasem, coz
dohromady dava 98 méfeni, byla vyvinuta metoda STIPA (Speech Transmission Index for
Public Address Systems) neboli index pienosu feci pro ozvucovaci systémy). Ta vyuziva pouze
dvou modulaénich frekvenci v sedmi oktdvovych pasmech, takze po€et méteni je zredukovan
na 14. Tato metoda miize byt vyuzita na t¢éméf vSechny analogové, elektroakustické a akustické
pienosové kanaly. Oproti metod¢ vyuzivajici vSech 98 méteni (FULL STI) se ¢as méfeni touto

metodou zkréati z pfiblizné 15 minut na 15 az 20 sekund.
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3. Ovéreni metodiky méreni na konkrétnich prostorech

Posledni ¢asti této prace bylo provedeni méfeni akustickych parametr za pomoci vyse uvedené
a navrzené metodiky. Navic je zde vyhrazen prostor i pro porovnani zjisténych hodnot

s doporuéenimi ¢eskymi i zahrani¢nimi. Mé&feni probihalo na fakultni zakladni §kole pii CVUT.

3.1. Mérené prostory

Méfenymi prostory byly ucebny vyse zminéné zakladni Skoly.

Tyto prostory vznikly jesté jako klasické ucebny, nicméné postupnymi pravami ovlivnénymi
pravé novymi trendy vyuky se pomalu piiblizuji finskému a belgickému konceptu. Je nutno
podotknout, Ze tyto nékdy atypicky tvarované prostory maji k t¢émto novym typtim vyuky jisté

predispozice.

STAVARI
CML
ARCHITEKTI
CHODBA
WwcC / ) TECHNICI
TECHNICKA
MISTNOST

Obrézek 4 - Schématicky nakres Skoly
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Ucebni prostory této Skoly jsou rozdéleny do ¢ty tfid, chodby, Satny a technickych mistnosti.
Tridy technikd, architektl a stavaiti si jsou podobné a daly by se ptipodobnit mistnosti
“interact” z FCL. Ve tfid¢ technikd jsou lavice navic situovany do podoby velkych ¢tverct
s lehkym nato¢enim vyhrafujicim prostor pro vyucujiciho. V zadni ¢asti mistnosti se pak
nachdazi prostor pro vyuku na PC a diky tomu pak tato tfida odpovida i rozvrZeni zobrazenému
ve Finské studii.

Ctvrta tfida pojmenovand CML (Centralni Mozek Lidstva) pak slouzi jako uéebna i jako
kabinet pro vyucujici. Tento prostor piipominajici konferen¢ni mistnost s jednim velkym
stolem okolo né&jz se nachazeji zidle pro zaky, potazmo pro vyucujici, je krasnym ptikladem
zbny ,,develop“ z FCL.

Vsechny méfené tiidy mely povrch podlahy z PVC, sadrokartonove stény s béZznou omitkou a
strop kompletné pokryty akustickym podhledem hlubokym 90 cm s prazdnou (akusticky
neupravenou) mezerou. Okna byla hlinikova s dvojitym sklem a piekryvaly je latkové Zaluzie
zavéSené u stropu. Co se tyce vnitiniho vybaveni, vSechny tfidy byly vybaveny identickym
nabytkem, sestavajicim se z typickych skolnich lavic a katedry (dievéna deska, kovové nohy),
dievénych skiini, moderni tabule s dataprojektorem a umyvadlem, v CML byla navic umisténa

mensi kuchyrka.
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Prvni méfenou ucebnou byla ta s nazvem technici. Jeji rozméry byly 7,25 x 5,94 x 3 metrq.
Celkovy objem ¢inil 129 m3. U¢ebna méla tii sadrokartonové stény a jednu sténu tvofenou okny
do soukromého arealu. Byla vybavena veSkerym vybavenim typickym pro vyuku, Sestici lavic
pro zaky uspotadanych do dvou blokil a katedrou pro vyucujici. Pfesné rozmisténi vybaveni
spole¢né s umisténim méfici aparatury je znazornéno na obrazku 5.

U v8ech schématickych nakrest znazoriuji pozice oznacené A az C umisténi zdroje budiciho
signélu a pozice 1 az 8 rozmisténi jednotlivych mikrofont. Mikrofony byly ve vysce 1,1 m nad
podlahou, zdroj zvuku 1,6 m nad podlahou. Ve vSech uéebnach rozmisténi méfici aparatury
simulovalo béznou vyuku, kdy byl zdroj zvuku umist'ovan do pozic typickych pro ucitele pti
vykladu a mikrofony byly na pozicich studentu.

LAVICE S PC
8 x 4
S x
L
0
U 7
P %
LAVICE =
5
0
K
x N
S 6 X0 (0]
K
R - x
L C 3 x 1
N B
A KATEDRA
TABULE SLOUP

Obrazek 5 - Schématicky nakres mistnosti (technici)
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Druhou méfenou ucebnou byla ucebna architektt. Jeji rozméry byly 7,27 x 5,9 x 3 metrt.
Celkovy objem byl shodny s pfedchozi tiidou, tedy 129 md. I tato mistnost byla tvofena tfemi
sédrokartonovymi sténami a jednou sténou celou tvorenou okny se zatazitelnymi zaluziemi.
Vybaveni této u¢ebny se nelisilo od vybaveni tfidy technikti, pouze zde byly lavice usporadany

do fad misto ¢tvercu.

LAVICE

LAVICE

ZTDRWM

X 8 X7

(e}
OZX0

LAVICE

j 8

TABULE

O X

> X

>DOM—A>X

Obrézek 6 - Schématicky nékres mistnosti (architekti)
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Treti méfenou tiidou byla tfida stavart. Tato ucebna se od dvou ptredchozich lisila, a to
predevsim tim, Ze jeji soucasti byla uzka chodba a okna byla na dvou sténach na rozdil od pouze
jedné, jak tomu bylo u ptedchozich téid. Rozméry tohoto prostoru byly 8,9 x 5,35 x 3 metrti a
jeho objem byl 143 m3. Chodba byla o rozmérech 3,25 x 1,5 x 3 metrii a pfimo navazovala na
mistnost. Objem chodby byl 14,6 m3. Vybaveni ucebny se nikterak nelisilo od vybaveni tiid

technikli a architektli s tim, Ze 1 zde, stejn¢ jako u architekti, byly lavice situovany do fad.

[ OKNO
X1
Nk
LAVICE
3 X5 X 4
X O
SLOUP
SLOUP LAVICE §
0
S X 8 X 7 x 6
g % LAVICE
i‘ € X X
N A B
TABULE KATEDRA

Obrézek 7 - Schématicky nakres mistnosti (stavaii)
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Ctvrtym méfenym prostorem byla u¢ebna CML (centralni mozek lidstva). Tato mistnost o
rozmérech 4,4 x 8,47 x 3 metrdl a s celkovym objemem 112 m? slouzi jako tfida uréena pro
vyuku i jako kabinet pro vyucujici. Soucasti této mistnosti je i mala kuchyiika umisténa v rohu.
Vnitini usporadani ucebny pripomina spise zasedaci mistnost nez klasickou tidu a je to tedy
idealni prostor k porovnani namétenych hodnot a hodnot doporuc¢enych finskou normou pro

nove typy vyukovych prostor.
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Obréazek 8 - Schématicky nakres mistnosti (CML)
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Rozméry a objemy jednotlivych prostort jsou shrnuty v tabulce 5.

technici architekti Stavaii CML
rozméry 7,25 %594 x 3 7,27 x59%3 8,9x535x%3 44 %847 x 3
(8xdxv) [m] (chodba:
3,25 x 1,5 x 3)
143
objem [m?] 129 129 (chodba: 14,6) 112

Tabulka 5 - Porovnani doporuc¢enych hodnot srozumitelnosti mezi normami

3.2.  MEé¥Fici aparatura

Pti méfeni bylo pro zjistovani impulsové odezvy uc¢ebny vyuzito jeji vybuzeni signalem TSP.

Me¢fteni probihalo v dvoji konfiguraci, kdy pti prvni byl vyuzit jako zdroj signalu vSesmérovy

reproduktor, tzv. dvandctistén a pii druhé pak smérovy reproduktor v podobé modelové hlavy,

uréeny pro presnéjsi napodobeni situace, kdy je prostor buzen fe¢i mluvéiho. Vyuziti

smérového reproduktoru je navic doporu¢eno v normé CSN 3382-3: Oteviené kanceldie [4] a

vzhledem k povaze méfenych prostort, které svym vyuzitim v rdmci novych vyukovych metod,

tyto oteviené kancelare pripominaji, je vhodné se timto doporuc¢enim fidit.

Odezva mistnosti pak byla snimana pomoci fady mikrofoni rozmisténych v mistech typického

vyskytu posluchacii.

Pro méfeni bylo vyuzito nésledujici méfici techniky.

e 8 kandlovy rekordér, analyzator a zdroj méficiho signdlu Soft dB Tenor,

vzorkovaci frekvence 48 828 Hz
e Mc¢tici mikrofony BSWA MPA 416

e Modelova hlava a vS§esmérovy zdroj ve tvaru dvanactisténu spliujici doporuceni

pfislusnych norem

e Koncovy zesilova¢ QSC RMX 1450 (pro vSesmérovy zdroj)

e Koncovy zesilova¢ Vincent SP-997 (pro modelovou hlavu)

e Piedzesilova¢ Mackie 802 viz4
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3.3.  Postup méreni

Meéfeni probihalo mimo béznou vyuku, avSak uspotradani vybaveni uceben a rozmisténi métici
aparatury mélo za cil simulovat typické podminky pii vyuce. Pro zdroj budiciho signalu
(vSesmérovy a smérovy reproduktor) byla zvolena mista, kde se bézn¢ vyskytuje ucitel hovorici
na tfidu. Mikrofony byly postupné rozmistovany do mist, kde Zaci v hodinach sedi. Pro kazdou
mistnost bylo provedeno n¢kolik sad méfeni, kdy se mezi kazdou sadou zménilo usporadani
vybaveni. Vzhledem k piedpokladu, Ze na celkovy vysledek budou mit, kvili znaénému
povrchu, ktery zabiraji, velky vliv zaluzie umisténé na oknech, bylo méteni provedeno vzdy
primarné s jejich typickym c¢asteéné zatazenym stavem, ktery je pro danou téidu v popisu
méfeni vzdy blize specifikovan, a v Gplné roztazeném a zatazeném stavu.

V ucebné technikti probéhla navic jedna sada méfeni za piitomnosti zaku sedicich v lavicich.
Pro méteni byl pouzit signal TSP s logaritmickym pfeladénim omezeny na kmitoctovy rozsah
20 Hz az 20 kHz o délce ptiblizn€ 10 s. Timto signdlem byly postupné buzeny oba zdroje
méficiho signalu - vSesmérovy zdroj a modelova hlava. Signdl z méficich mikrofond byl

zaznamenan ve formatu wav k dal§imu zpracovani.

3.4.  Vyhodnoceni vysledki méieni doby dozvuku

Pro zpracovani méteni bylo vyuzito programového prostiedi Matlab. Do ptipraveného scriptu
se nahral soubor obsahujici nahrdvku pofizenou pfi metfeni. Kazda tato nahravka obsahovala 8
kanald, kdy kazdy kanal reprezentoval jeden mikrofon. Zpracovani v ptipravenem skriptu
sestavalo z tretinoktavové filtrace, metody zpétné integrace popsané v ¢lanku 3.2.3 této prace
a vypoctu doby dozvuku 730.

Program zpracoval samostatné kazdy z osmi kanall a na konci tyto vysledky zpriméroval do
jedné matice obsahujici celkovou dobu dozvuku pro konkrétni méfeni. Vysledné doby
dozvuku, které jsou prezentovaneé dale v praci a neni-li uvedeno jinak, jsou vypoctené

zprumérovanim hodnot ze vSech pozic zdroje budiciho signalu a méticich mikrofond.

Doba dozvuku, jakozto jedno z kritérii, které m& majoritni vliv na celkovou akustickou kvalitu
prostoru, je hlavnim parametrem, ktery byl v této praci zkouman a méfen. V této Casti se
zaméfime na jeho vyhodnoceni pifi riznych konfiguracich méfici aparatury a méfené¢ho

prostoru. Jednotliva méfeni byla provedena pfi jiném uspotadani prostoru, tak aby ve vysledku
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bylo mozné porovnat vlivy jednotlivych uspotfddani na celkovou dobu dozvuku a zohlednit tak
rizné moznosti vyuzivani ucebny.
Dle teoretickych pfedpokladii by na zménu doby dozvuku mély mit nejvétsi vliv predevsim

zmény v rozmisténi zaluzii zakryvajicich okna a ptitomnost zakt ve tfide.

3.4.1. Doba dozvuku v jednotlivych neobsazenych tiidach

Me¢fteni doby dozvuku probéhlo ve vSech u¢ebnach, vzdy ve stejné konfiguraci €ili zdroj zvuku
simuloval typické pozice vyucujiciho a méfici mikrofony byly umistény na pozicich zaku.
Meéieni bylo provedeno se vSesmérovym zdrojem. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny

v tabulce 6, respektive na grafu 5.

frekvence doba dozvuku [s]
[Hz] technici  |architekti  [stavaii |CML
125 0,56 0,57 0,40 0,56
160 0,55 0,47 0,49 0,56
200 0,53 0,47 0,46 0,52
250 0,56 0,52 0,44 0,47
315 0,55 0,53 0,48 0,43
400 0,51 0,54 0,46 0,42
500 0,48 0,49 0,40 0,41
630 0,44 0,48 0,38 0,42
800 0,42 0,46 0,37 0,44
1000 0,43 0,44 0,38 0,46
1250 0,44 0,44 0,37 0,46
1600 0,46 0,45 0,37 0,47
2000 0,49 0,47 0,38 0,49
2500 0,51 0,50 0,38 0,49
3150 0,52 0,51 0,40 0,47
4000 0,54 0,52 0,42 0,43

Tabulka 6 - Namétené hodnoty doby dozvuku
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Graf 5 — Doby dozvuku v jednotlivych u¢ebnach

Ucebny technikil a architektl si jsou, co se tyce stavebnich dispozic i rozmisténim vnitiniho
vybaveni velice podobné, jejich velikost, potazmo objem jsou pak takika identické. Z tohoto
davodu se predpokladalo, ze hodnoty doby dozvuku u téchto uceben budou téméi shodné.
Tento teoreticky predpoklad nase méfeni potvrdilo a od ptiblizné 350 Hz lze sledovat u obou
uceben velice dobrou shodu. Mirn¢ rozdilné vysledky u nizsich frekvenci lze pfisuzovat lehce
odliSnému rozmisténi vnitiniho vybaveni (lavice uspofadany do fad, misto do blokt, jinde
umisténé skiin€), ¢i naptiklad vétSimu zaplnéni skiini a polic v ptipad€ ucebny architektt.

Co se tyCe ucCebny stavait, tak zde byly naméfené hodnoty vyrazné nizsi nez u predchozich
zavésnymi zaluziemi.

Ucebna CML vyuzivana jako tfida i jako kabinet, byla svymi vysledky doby dozvuku mezi
vysledky ostatnich méfenych tfid. Od pfiblizn€ 700 Hz jsou jeji hodnoty podobné tém u
techniki a architekti, avSak na nizSich frekvencich jsou hodnoty doby dozvuku jedny
rtiznorodosti tohoto prostoru a jeho pomérné velkému zaplnéni vnitinim vybavenim.

Déle je z méteni a z vysledného grafu patrny pokles hodnot doby dozvuku okolo frekvence
1000 Hz. Tento propad je pomérné vyrazny a je pfitomen ve vSech méfenych prostorech. U

doby dozvuku je poZadovdna, pokud moZno co nejvétsi vyrovnanost hodnot naptic
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frekvenénim spektrem, tudiz ma tento propad negativni vliv na celkovou akustickou kvalitu
mistnosti. Nejpravdépodobnéjsim vinikem tohoto poklesu jsou akustické podhledy umisténé na
stopé ve vSech mistnostech. Tyto podhledy jsou z jednoho materialu a z naméfenych vysledka
lze ptedpokladat, ze tento material ma nejvétsi Cinitel pohltivosti pravé na frekvencich okolo
1000 Hz. Vzhledem k tomu, Ze podhledy pokryvaji celou plochu stropu, jejich vlastnosti se

vyrazné projevi na celkové dobé dozvuku

3.4.2. Vliv obsazenosti u¢ebny na dobu dozvuku

V této Casti prace bylo méfeni zaméfeno na zjisténi a porovnani doby dozvuku v mistnosti
prazdné a v mistnosti obsazené zaky. Toto méfeni prob&hlo ve téidé technikt. V prvnim piipadé
byla méteni provedena ve tiid¢ za stavu, v jakém se bézné vyuziva pro vyuku, ale nebyli zde
ptitomni zaci. Pfi druhém méteni pak byla tfida obsazena deseti zéky, rozsazenymi do lavic,
jako pfi b&zné vyuce. V piipadé¢ obou meéfeni bylo vyuzito vSesmérového zdroje zvuku.
Vysledky méfeni jsou uvedeny V tabulce 7, potazmo v grafu 6.

0.65
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doba dozvuku [s]

0.45
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frekvence [Hz]
—@— bez 73kl s zaky

Graf 6 - Zavislost doby dozvuku na obsazenosti ué¢ebny (technici)
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frekvence doba dozvuku [s]
[Hz] bez zaka | s zaky
125 0,56 0,53
160 0,55 0,52
200 0,53 0,50
250 0,56 0,55
315 0,55 0,54
400 0,51 0,50
500 0,48 0,46
630 0,44 0,41
800 0,42 0,39
1000 0,43 0,40
1250 0,44 0,41
1600 0,46 0,41
2000 0,49 0,45
2500 0,51 0,47
3150 0,52 0,48
4000 0,54 0,51

Tabulka 7 — Zména doby dozvuku v zavislosti na obsazenosti u¢ebny (technici)

Z méfeni jasné vyplyva, ze doba dozvuku je pfitomnosti zakid ovlivnéna. Pokud jsou zéci
ve tfid¢ pritomni doba dozvuku je niz$i, néz v piipadé kdy je ucebna prazdna. To piesné
odpovidé naSim teoretickym ptedpokladiim, nebot’ se s ptitomnosti zakil zvySuje plocha, jenz

pohlcuje energii emitovaného signalu doba dozvuku se tak snizi.

3.4.3. Vliv rozmisténi Zaluzii na dobu dozvuku

Jak jiz bylo zjiSténo vySe, doba dozvuku je z4visld na vnitinim vybaveni a jeho uspofadani.
Naptiklad pokud jsme do prostoru ptidali nové objekty, v naSem piipad¢ zaky, hodnota doby
dozvuku klesla. Dalsi ¢ast méfeni méla za cil, zjistit jaky vliv na celkovou dobu dozvuku maji
textilni zaveésné zaluzie, kterymi byly vybaveny vSechny ucebny. Tyto zaluzie bylo mozné zcela
roztdhnout do stavu, kdy byla jejich plocha naprosto zanedbatelnd, ¢i zcela zatdhnout.
V piipadé€ uplného zatazeni, pak zaluzie zakryvaly témét celou sténu (okno). Méteni probéhlo
Vv ucebné stavail, nebot’ zde jsou okna umisténa ve dvou sténach namisto pouze jedné, jak je
tomu u ostatnich tfid, a tak je plocha, kterou zaluzie zakryvaji nejvétsi. Diky tomu je zde

predpokladan nejvétsi rozdil ve vyslednych hodnotach mezi roztazenymi a zatazenymi zavesy.
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Pro vybuzeni tfidy bylo vyuZito vSesmérového zdroje zvuku. Vysledky tohoto méfeni jsou

uvedeny v tabulce 8. Grafické znazornéni je pak reprezentovano grafem 7.

frekvence [Hz] doba dozvuku pri doba dozvuku pfi
zatazenych zaluziich [s] | roztazenych Zaluziich [s]
125 0,40 0,40
160 0,49 0,48
200 0,46 0,46
250 0,44 0.47
315 0,48 0,51
400 0,46 0.50
500 0,40 0,48
630 0,38 0,47
800 0,37 0,44
1000 0,38 0,43
1250 0,37 0.43
1600 0,37 0,43
2000 0,38 0,44
2500 0,38 0,46
3150 0,40 0,47
4000 0,42 0,49

Tabulka 8 — Naméfené hodnoty doby dozvuku v zavislosti na roztazeni zaluzii (architekti)
0.65

0.60

0.50

doba dozvuku [s]

0.45

0.40

125 250 500 1000 2000 4000

frekvence [Hz]
—®— 7aluzie zatazeny Zaluzie roztazeny

Graf 7 — Zavislost doby dozvuku na poloze zaluzii (stavaii)
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Po zpracovani vysledki méteni doby dozvuku uéebny pii roztazenych a zatazenych zavésech
se potvrdili teoretické predpoklady ohledné vlivu zaluzii na celkovy Cinitel pohltivosti,
respektive na dobu dozvuku. Vysledek byl tedy takovy, Ze v pfipad¢ zataZzenych zavest celkovy
Cinitel pohltivosti vzrostl a tim se naopak snizila hodnota doby dozvuku. Pfi roztazenych
zévésech byla situace presné¢ opacnd. Navic v piipad¢ tfidy stavaid je tento jev mnohem
vyrazngjs$i, nebot’ zaluzie v zatazeném stavu zabiraji mnohem vice plochy nez v piipadé
ostatnich tfid. Z vysledkt méteni dale vyplyva, ze zaluzie na nizsich frekvencich ptiblizn¢ do

400 Hz pohlcuji zvuk vyrazné¢ méné¢ nez na frekvencich vyssich.

35



3.4.4. Vliv typu a umisténi zdroje zvuku na dobu dozvuku

Dal§im zkoumanym jevem byl vliv typu a umisténi zdroje zvuku na celkovou dobu dozvuku.

Jak jiz bylo uvedeno, métfeni probihala s dvéma typy zdroje zvuku. Se vS§esmérovym zdrojem,
a navic dle doporudeni normy CSN 3382-3 [4] i se zdrojem smérovym, tzv. modelovou hlavou.
Zdroje zvuku byly pro lepsi simulaci redlného vyuzivani métenych prostor rozmistovany do
riznych poloh, tak aby napodobily vyucujiciho, ktery mize latku pfednaset z vice mist. Cilem
této Casti méteni bylo zjistit, zda-li ma na celkovou dobu dozvuku vliv umisténi zdroje zvuku
a jestli se tato jeji hodnota zméni Vv pfipadé€ vyuziti vS§esmérového a smérového zdroje. Pro toto

méfeni bylo opét vyuzito tiidy technikii. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 9.

doba dozvuku [s]
frekvence v§esmérovy zdroj smérovy zdroj

[Hz] rimee | MaX: min. | | orimer | MR min.
p hodnota | hodnota Pyl | p hodnota | hodnota

125 0,56 0,73 0,46 |0,00379 | 0,57 0,85 0,46 | 0,00498
160 0,55 0,65 0,44 10,00383| 0,57 0,68 0,45 | 0,00398
200 0,53 0,66 0,41 |0,00302 | 0,54 0,67 0,39 | 0,00456
250 0,56 0,66 0,46 |0,00268 | 0,56 0,65 0,47 ]0,00211
315 0,55 0,65 0,42 ]0,00235| 0,57 0,69 0,40 |0,00373
400 0,51 0,58 0,40 ]0,00172 | 0,52 0,60 0,43 |0,00107
500 0,48 0,52 0,41 |0,00072 | 0,48 0,53 0,43 | 0,00065
630 0,44 0,50 0,38 |0,00090 | 0,43 0,48 0,38 | 0,00065
800 0,42 0,47 0,38 |0,00054 | 0,42 0,48 0,37 |0,00070
1000 0,44 0,49 0,35 |0,00086 | 0,43 0,48 0,36 | 0,00075
1250 0,44 0,50 0,41 ]0,00038 | 0,45 0,47 0,39 | 0,00031
1600 0,46 0,51 0,43 ]0,00023 | 0,46 0,50 0,42 | 0,00036
2000 0,49 0,54 0,46 |0,00032 | 0,51 0,84 0,46 | 0,00267
2500 0,51 0,54 0,46 |0,00027 | 0,53 0,58 0,49 |0,00039
3150 0,52 0,55 0,49 |0,00018 | 0,56 1,18 0,50 |0,00883
4000 0,54 0,56 0,51 |0,00014 | 0,59 1,00 0,56 | 0,00390

rozptyl

Tabulka 9 - Namétené hodnoty doby dozvuku v zavislosti na typu a umisténi zdroje (technici)
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Graf 8 — Doby dozvuku pro rizné zdroje zvuku (technici)

Pfi méfeni doby dozvuku se vyuZzivalo celkem osmi mikrofonii umisténych na riznych mistech
s tim, ze vysledné hodnoty se docililo zprimérovanim vSech vysledka z téchto jednotlivych
méficich pozic. Da se predpokladat, ze hodnoty doby dozvuku se budou napfi¢ prostorem
meénit, a zatimco v nékterych ¢astech u¢ebny se budou blizit t¢ém idealnim, v jinych mtizou byt
hodnoty naopak naprosto nevyhovujici. Abychom ziskali ptehled o tom, jak moc hodnoty doby
dozvuku kolisaji, je potfeba se podivat na jejich rozptyl napti¢ frekvenénim spektrem. Tato
odchylka zméfenych hodnot byla zjiSt'ovana u tfidu technikil, ve které byla provedena vétSina
podrobnéjsich méfeni, znazornéna je pro v§esmérovy zdroj na grafu 9 a pro zdroj smérovy na

grafu 10.
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Graf 9 - Minimalni a maximalni naméfené hodnoty doby dozvuku pro vsesmérovy zdroj
(technici)
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Graf 10 - Minimalni a maximalni naméfené hodnoty doby dozvuku pro smérovy zdroj
(technici)
Z grafu 9 je patrné, Ze pii méfeni se vSesmérovym zdrojem jsou rozdily mezi maximem a
minimem namétenych hodnot naptic¢ frekvenénim spektrem pomérné vyrovnané. Vetsi nartst
tohoto rozdilu je na frekvencich okolo 250 Hz. V ptipad¢é méfeni se smérovym zdrojem zvuku
(graf 10) jsou rozdily mezi maximy a minimy namétenych hodnot jiz vétsi, jejich velikost navic
ve frekvenénim spektru kolisa. Obzvlast’ velké rozdily mezi maximy a minimy jsou na vyssich
frekvencich od pfiblizn¢ 2000 Hz. Zde je jiz patrna zavislost umisténi zdroje zvuku a méticiho

mikrofonu na dobé dozvuku v daném miste.
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3.4.5. Porovnani naméienych vysledki s poZzadavky norem

Tato kapitola je zaméfena na porovnani vysledki méfeni ve vSech ucebnach s pozadavky
normy Ceské 1 norem zahrani¢nich.

Ceska norma CSN 73 0527 [3] uvadi jako doporuéenou hodnotu doby dozvuku pro uéebny 0,7
S, Stim, ze pripousti uréity interval v okoli této hodnoty, ktery je zobrazen na grafu 11..

Porovnani namétenych vysledkd s doporucenim ¢eské normy je znazornéno v grafu 11.
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Graf 11 - Porovnani naméfenych a pozadovanych hodnot doby dozvuku - CSN (technici)

Zde je patrné, ze dle Ceské normy je soucasny stav mistnosti z hlediska doby dozvuku
nevyhovujici a bylo by potieba hodnoty zvysit. Pokud se v§ak budeme fidit sou¢asnymi trendy
a pozadavky v zahrani¢i dojdeme k zavéru, ze ¢eska norma je v tomto ohledu jiz zastarala a ze
Vv piipadé porovnani namétenych vysledki se zahraniénimi pozadavky, muazeme dojit
k mnohem lepsi shodé.

Naptiklad odchylka nasich zmétenych hodnot od hodnot doporucenych ve finské normé [2] je
vyrazn¢ mensi nez od hodnot uvedenych v normé¢ ¢eské a v pfipad¢é porovnani s australskou
studii [5] jsou vysledky jesté piiznivéjsi. Toto porovnani jen potvrzuje vySe zminény fakt o
prilisné strucnosti ¢eské normy, kdy ji doporucené hodnoty nekoresponduji se soucasnym

trendem zkracovani doby dozvuku.
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3.5.  Vyhodnoceni vysledkii méieni srozumitelnosti Feci

Dal$im méfenym a zkoumanym parametrem byla srozumitelnost. Hodnotu srozumitelnosti lze
ziskat nepfimou metodou, kterd je popsana Vv ¢lanku 3.3 této prace, z naméfenych impulznich
odezev, a proto nebylo potieba zadného dalsiho specifického méteni. Umisténi zdroje zvuku i
mikrofonil tak ziistalo identické. I v tomto ptipadé bylo vyuZito méteni jak se vS§esmerovym,
tak smérovym zdrojem zvuku. Vyhodnocovalo se tak celkem 6 méteni, vzdy pro kazdy typ
zdroje tfi rizna rozmisténi.

Jak jiz bylo v této praci uvedeno, srozumitelnost je reprezentovana jednim ¢islem — indexem
pienosu feci nabyvajicim hodnoty od 0 do 1.

Po zpracovani méteni nam pro tfidu technikil vy$la priimérna hodnota indexu ptenosu feci 0,77,
stejny vysledek byl dosazen, jak pro vSesmérovy zdroj, tak modelovou hlavu. Pokud se
podivame na konkrétni hodnoty indexu pfenosu feéi pro jednotlivé polohy a typy zdroje
(tabulka 10) nezjistime zadny vyrazny rozdil. Lze tedy konstatovat, Ze pozice mluv¢iho ani

smér jeho natoceni, nijak vyrazn€ neovlivituje primérnou srozumitelnost ve tride.

vSesmeérovy | VSesmérovy | VSesmérovy | Smérovy | Smérovy | Smérovy
zdroj A zdroj B zdroj C zdroj A zdroj B zdroj C
hodnota | ¢ 74 0,784 0,766 0759 | 0782 | 0,765
STI [-]
vSesmérovy zdroj - pramér smérovy zdroj - prameér
hodnota
STI[] 0,766 0,769

Tabulka 10 - Naméfené hodnoty srozumitelnosti (technici)

Dané méfeni ndm vSak piineslo i dalsi zajimavou informaci v podobé rozlozeni kvality
srozumitelnosti napfi¢ celym métenym prostorem. Z logiky a zkuSenosti kazdého posluchace
vyplyva, ze srozumitelnost neni ve vSech mistech prostoru stejnd a obzvlasté s narGstajici
vzdalenosti od zdroje zvuku by se jeji hodnota méla snizovat.

Tento piedpoklad potvrzuje i naSe méfeni, jehoZz vysledky jsou zobrazeny na grafu 12. Graf
zobrazuje zjednoduseny ptdorys tiidy s, pro lepsi orientaci, zakreslenymi lavicemi.

Kftizek oznacuje polohu zdroje zvuku, barevné body oznacuji jednotlivd méfici mista a jejich
barva pak konkrétni hodnotu srozumitelnosti. Z obrazku je patrné, Ze v mistech neblize zdroji
zvuku je srozumitelnost nejlepsi a s rostouci vzdalenosti hodnota srozumitelnosti klesa.
Primérna hodnota srozumitelnosti Vv jednotlivych lavicich, pfi riznych umisténich zdroje

zvuku je uvedena v tabulce 11.
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A
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A
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lavice

0,748
vlevo

0,760

0,771

0,764

0,735

0,785

lavice

0,748
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0,808

0,760

0,754

0,829

0,746

Tabulka 11 - Rozlozeni srozumitelnosti (technici)
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3.5.1. Porovnani naméienych vysledki s poZzadavky normy
Pokud bychom chtéli porovnat a zhodnotit nami zmétené vysledky s konkrétnimi doporuc¢enimi
zjistili bychom nasledujici. V €eskych norméch a doporucenich neni srozumitelnost ve tiidé
feSena, a tak ndm ani neposkytuje Zadnou doporu¢enou hodnotu. Nas vysledek vSak mizeme
porovnat s doporuc¢enim Finské normy a Australské studie. Finskd norma uvadi jako potiebnou
minimalni hodnotu srozumitelnosti pro tfidy kategorie A a B 0,8. Pro kategorii C pak alespoil
0,7. Australska studie je v tomto ohledu mirné;jsi a definuje minimalni hodnotu srozumitelnosti

0,6. Je tak patrné, ze tfida technikli spliuje z hlediska srozumitelnosti pozadavky australské

Vv

C.
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Zavér

Tato prace predkladd reSerSi soucasného stavu problematiky akustiky nové generace
vyukovych prostor a navrhuje metodiku hodnoceni jejich akustickych vlastnosti. Na zakladé
navrzené metodiky byla provedena studie soucasného stavu mistnosti urcenych pro vyuku
v univerzitni zékladni $kole CVUT. Byly tak plné splnény viechny body zadéni této prace.
Hlavnimi parametry pouzivanymi pro hodnoceni ucebnich prostor jsou dnes ve svété¢ doba
dozvuku, srozumitelnost feci s tim, Ze se piihlizi k hluku pozadi. V praci bylo zji§téno, Ze ve
svété panuje tendence snizovat doporu¢enou dobu dozvuku v u¢ebnach, v tomto ohledu je
norma CSN 73 0527 [3] jiZ zastarala a byla by vhodna jeji aktualizace. Zahrani¢ni dokumenty
castéji specifikuji dobu dozvuku pro neobsazeny prostor. Standardné se pro hodnoceni prostor
pouziva i srozumitelnost fe¢i v podobé doporuc¢enych hodnot parametru — indexu pienosu feci.
Detailnim méfeni bylo zjisténo, Ze hodnoty doby dozvuku zkoumanych u¢eben koresponduji
se souCasnym svétovym trendem a jsou nizsi nez rozsah hodnot, které vymezuje doporuceny
interval v norm¢ [3]. Pfi méfeni byl zjistén nedostatek ve vyrovnanosti hodnot doby dozvuku
napii¢ frekven¢nim spektrem. Tento jev byl s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben podhledy
umisténymi po celé plose stropu, kdy dle méfeni maji tyto podhledy na frekvencich okolo 1000
Hz nejvétsi Cinitel pohltivosti. Ucebny jsou tak v tomto frekvenénim pasmu pietlumeny. Této
situaci nijak neprospiva ani fakt, ze dal$im vyraznym tlumicim prvkem jsou zavésy pred okny.
Dale bylo zjisténo, Ze ptitomnost Zaki sniZila dobu dozvuku ptiblizn€ o 0,05s, coZ piedstavuje
sniZzeni piiblizn€ o 10 %.

Primérna hodnota indexu ptenosu feci (0,77) spliluje zahrani¢ni doporuceni. Kromé zjisténi
celkové hodnoty srozumitelnosti bylo zméfeno 1 jeji rozlozeni napii¢ celym prostorem. Toto
méfeni prokazalo, Ze hodnoty srozumitelnosti jsou v celé ucebné piiblizn€ vyrovnané a
nedochazi zde k vyrazngjsim odchylkam. Obecné pii praci zaku ve skupinkach mize vyssi
srozumitelnost naopak ptisobit negativné, protoze se jednotlivé skupiny budou mezi sebou rusit.
V této praci bylo zjiSténa fada poznatki, které se vztahuji na novou generaci u¢ebnich prostora
a bylo by vhodné na ni dale navazat, napf. podrobné&j$im studiem srozumitelnosti feci a vlivem

hluku pozadi na ni napt. pti formé vyuky ve skupinach..
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