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Streszczenie

W artykule poruszona jest problematyka projektowania audiowizualnych systemow prezenta-
cji przeznaczonych przede wszystkim na potrzeby sal dydaktycznych, auli czy sal konferencyj-
nych. Przedstawiona jest istota adaptacji akustycznej pomieszczenia wraz z zasadami nagtas$niania
oraz metodyka obliczen zwigzanych z doborem systemu projekcji obrazu.

Stowa kluczowe: audiowizualny system prezentacji, multimedia, edukacja, sala dydaktyczna

Abstract

The article discusses the design of audiovisual presentation systems intended primarily for
use in classrooms, lecture halls and conference rooms. The essence of acoustic adaptation of
aroom is presented, along with the rules of sound amplification and calculation methodology
related to the selection of an image projection system.

Keywords: audiovisual presentation system, multimedia, education, classroom

Wstep — pojecie i struktura audiowizualnych systeméw prezentacji (ASP)

ASP sg istotnym elementem wyposazenia multimedialnego, zwlaszcza wy-
posazenia audiowizualnego sal dydaktycznych czy konferencyjnych. W znaczny
sposOb wzbogacaja one tradycyjne metody i techniki prezentacji informacji. Na
ASP sktadajg si¢ podstawowe zestawy urzadzen informatycznych wspotpracujg-
cych ze sobg i stanowigcych funkcjonalng catosé. Ich podstawowym zadaniem
jest zapewnienie mozliwo$ci przesytania obrazu i dzwigku nie w tylko w poje-
dynczej sali, ale takze migdzy salami czy nawet odlegtymi obiektami (Augustyn,
2010; Rudyk, 2012). W sktad ASP wchodza:

1. System projekcyjny, na ktéry sktada sie projektor multimedialny i ekran.
System ten pozwala na wy$wietlanie na duzym ekranie obrazu pochodzacego ze
wszystkich urzadzen zrédtowych sygnatu wizyjnego.
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2. System urzadzen zrodlowych zapewniajacy korzystanie z materiatow
przygotowanych w dowolnej formie: prezentacji komputerowych, przekazu
obrazu i dzwicku w czasie rzeczywistym, teksow i grafiki.

3. System naglo$nienia dostosowany do ksztattu i wielko$ci pomieszczenia
powinien zapewnia¢ wysokiej klasy dzwiek sltyszalny jednakowo w kazdym
miejscu sali.

4. System wideokonferencyjny zapewnia ustugi multimedialne takze win-
nych salach, pomiedzy ktoérymi powinna by¢ utrzymana komunikacja. Niezbed-
nym warunkiem funkcjonalnosci takiego systemu jest podiaczenie obiektow za
posrednictwem Sieci komputerowej.

5. System sterowania umozliwia szybka i uproszczong obstuge wszystkich
uzytecznych funkcji (sterowanie np. projektorem multimedialnym i ekranem,
urzadzeniami zrédtowymi obrazu i dzwigku, systemem naglo$nienia czy oswie-
tleniem).

Adaptacja akustyczna sali dydaktycznej

Akustyka wngtrza powinna zapewnia¢ przede wszystkim wysoka zrozumia-
tos¢ dialogow, gdyz jest to najwazniejsza informacja, jaka przenoszona jest
przez podsystem audio. Elementy zawarte na $ciezce dzwickowej powinny row-
niez by¢ doskonale lokalizowane podczas odstuchu, a pole akustyczne tworzone
przez glosniki powinno by¢ jak najbardziej rozproszone, aby zapewni¢ dobry
efekt szerszemu gronu odbiorcow (Everst, Pohlmann, 2013). Czynniki wptywa-
jace na jakos$¢ odstuchu przedstawione sg na rysunku 1.

Odbicia Akustyka
fal pomieszczenia

Fale
stojace

Hatas
zewnetrzny

Drgania
materialowe

Rysunek 1. Czynniki wplywajace na jakos$¢ odstuchu dzwiekow

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Do podstawowych czynnikéw wplywajacych na odstuch mozna zaliczy¢:

1. Odbicia fal dzwickowych od §cian pomieszczania — fala dzwickowa roz-
chodzi sig sferycznie i odbija si¢ od $cian, tworzac fale, ktore ze soba interferuja.
Wszelkie odbicia, szczeg6lnie te, ktorych catkowita droga do sluchacza jest
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znacznie dluzsza niz droga fali bezposredniej, sa uwazane za niekorzystne i po-
wodujace ,,rozmycie” obrazu akustycznego. Zalecenia odnosnie do usuwania
efektow odbic fal dzwigkowych:

— nalezy rozwazy¢ uzycie materialdw ograniczajacych i thumigcych odbicia
fal akustycznych (panele, obicia),

— nie nalezy umieszcza¢ materialu thumigcego na catosci $ciany lub sufitu
(spowoduje to zbytnie wytlumienie pomieszczenia — obnizenie czasu poglosu),

— zadowalajgce efekty otrzymuje sie rOwniez poprzez wykorzystanie paneli
rozpraszajacych, tzw. dyfuzoréw, ktorych zadaniem jest rozproszenie fali
dzwickowej.

2. Echo — efekt odbi¢ fali akustycznej pomiedzy dwiema réwnolegtymi po-
wierzchniami. Zdecydowanie pogarsza odbior muzyki i glosu, a szczegolnie
dzwiekéw o zmiennej dynamice. W przypadku echa stosuje si¢ podobne mate-
riaty jak w przypadku odbi¢. Chociaz tutaj czesciej stosuje si¢ materiaty dyfu-
zyjne niz absorpcyjne.

3. Poglos (czas poglosu) — zjawisko stopniowego zanikania energii dzwicku
po ucichnigciu zrodta zwigzane z wystepowaniem duzej liczby fal odbitych od
powierzchni pomieszczenia oraz pochlanianiem fal przez $ciany i elementy
znajdujace si¢ w pomieszczeniu (Sztekmiler, 2009). Pogtlos jest okreslany ilo-
sciowo przez czas poglosu liczony w sekundach. Czas poglosu definiuje si¢
najczesciej jako czas spadku poziomu cisnienia akustycznego po wylaczeniu
zrodta o 60 dB. Tak zdefiniowany czas poglosu oznacza si¢ symbolem RT60.
Czas poglosu jest parametrem obiektywnym oceny akustycznej wnetrz, okresla-
jacym ich chionnos$¢ akustyczng. Ustalono eksperymentalnie, ze pozadany czas
pogtosu dla audycji stownych wynosi 0,2-0,4 s (sale lekcyjne/konferencyjne).
Czas poglosu mozna orientacyjnie wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru (Sabine’a):

TR60 = 0,161V/A,
gdzie:

V — objeto$¢ pomieszczenia [m],

A — chtonno$¢ akustyczna [m?], przy czym: A=a* S,
gdzie:

a — wspotczynnik pochtaniania dzwigku,

S — powierzchnia ograniczajgca pomieszczenie,

przy czym:

a dla pomieszczen niewyttumionych <= 0,2;

a dla pomieszczen silnie wytlumionych > 0,2.

Przyklad

Zatozenia: wymiary sali: 10 X 6 x 3 m; wspotczynnik pochlaniania dzwigku:
a=0,2
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V=10x6x3=180m?
S=(10x6+10x3+6x3)x2=216m?
A=0,2x216=43.2
TR60 = 0,161 x 180/43,2=0,67 s

4. Efekty brzegowe — powstaja w wyniku interakcji kolumn glosnikowych
z powierzchniami ograniczajagcymi pomieszczenie. Znieksztalcenia dzwigku sa
wynikiem tego, ze czg$¢ energii pochodzaca z glosnika kumuluje si¢ w narozni-
ku, w ktorym znajduje si¢ glosnik. Jest to energia, ktora promieniowana jest do
tytu i na boki w stosunku do gtownej osi promieniowania glo$nika. W przypad-
ku sal dydaktycznych nalezy montowaé glo$niki na lub w $cianie, ewentualnie
wykorzysta¢ specjalne kolumny naroznikowe (Krajewski, 2010).

5. Fale stojace (mody wtasne pomieszczenia) ksztaltuja istotnie charaktery-
styke dzwicku w zakresie niskich czestotliwosci: 20200 Hz. Szczegdlnie nieko-
rzystny uktad powstaje wtedy, gdy jeden z wymiaréw pomieszczenia jest prosta
wielokrotnoscig innego (np. szeroko$¢ 3m, a dtugos¢ 6 m), lub jeszcze gorzej,
gdy podloga (sufit) jest kwadratem. W przypadku pomieszczenia o ksztalcie
prostopadtos$cianu nalezy wyznaczy¢ czestosci wlasne zgodnie z uproszczonym
wzorem:.

F=c/2l,
gdzie:

F — czgstotliwo$¢ modu wlasnego,
¢ — predkos¢ dzwieku,
| — wybrany wymiar pomieszczenia.

W przypadku sal dydaktycznych/konferencyjnych, gdzie wigkszo$¢ materia-
tu audio stanowi ludzki glos (czestotliwo$é w zakresie 300 Hz—8 KHz), fale
stojace nie wplywaja istotnie na pogorszenie odstuchu.

6. Drgania materialowe — w kazdym pomieszczeniu znajduje si¢ wiele ele-
mentéw, ktore pod wptywem cisnienia akustycznego fali o okreslonej czestotli-
wosci pobudzane s3 do drgan (oprawy lamp, kratki wentylacyjne, elementy mebli
itp.). Niemniej w przypadku sal dydaktycznych drgania materiatlowe nie odgry-
wajg istotnej roli.

7. Hatas zewnetrzny — maksymalny poziom hatasu tla we wnetrzu sali dy-
daktycznej wyznacza tzw. krzywa NC50 (Noise Control). Zrodtem hatasu mogg
by¢ przede wszystkim wentylatory i klimatyzatory, dzwigki zewnetrzne (hatas
komunikacyjny) oraz dzwieki w samym budynku (rozmowy itp.). Walka z hata-
sem zewnetrznym jest pewnym kompromisem pomiedzy kosztami, uwarunko-
waniami konstrukcyjnymi i dynamika systemu. Zalecenia w przypadku placowek
o$wiatowych:
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- podloge korytarza nalezy pokry¢ wyktadzing z warstwa wytlumiajaca
0 grubos$ci co najmniej 12mm (wytlumienie dzwigkoéw stropowych i uderzenio-
wych, np. kroki, upadajace przedmioty),

- wyposazy¢ sale w okna i drzwi dzwickoszczelne (Ra = 44 dB).

Zasady naglas$niania pomieszczen
Liczbe glosnikow w przypadku sal lekcyjnych/konferencyjnych (N) dobiera
si¢ na podstawie dtugosci pomieszczenia (L) i ich rozstawu (R):

N=L/R
przy czym:

R=2-(H —O)-tan(%)

gdzie:

R — rozstaw wynikowy [m],

H — $rednia wysoko$¢ pomieszczenia [m],

O — wysoko$¢ odstuchu (wysoko$¢ osoby siedzacej mierzona od podioza;
przyjmuje si¢ 0,9) [m],

o — kat rozpraszania gtosnika [°].

Wazng rolg w pomieszczeniu odgrywa moc wzmacniacza. Niewystarczajaca
moc powoduje, ze dzwigk traci dynamike i staje si¢ zbyt cichy. Zbyt duza moc
sprawia, ze wzmacniacz generuje nadmierng ilo$¢ ciepta i konsumpcje energe-
tyczng, a w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do uszkodzenia glto$nikow
(Dobrucki, 2007; Krajewski, 2010; Rudyk, 2012).

0,1{SPL—SPKEFF —20‘I0g[%ﬂ

P, =10
gdzie:
Pamp — Wymagana moc wzmacniacza [W],
SPL — pozadany poziom ci$nienia akustycznego [dB],
SPLerr — efektywnos$¢ glosnika [dB],
L — odlegtos¢ od glosnika do stuchacza [m].

W obliczeniach mocy wzmacniacza przyjmuje si¢ promieniowanie dla jed-
nego zrodta dzwicku.

Przyklad

Zatozenia: 1 zrédlo dzwigku o efektywnosci 92 dB; odleglo$¢ stuchacza od
glosnika 440 cm; wymagany poziom cis$nienia akustycznego 80 dB + 20 dB
zapas dynamiki.

195



Pamp = 10[(100 — 92 — 20l0g(1/4.4))/10] = 122,2W

Minimalna moc wzmacniacza dla danych zatozen powinna wynosi¢ zatem
125 W.

Dobor systemu projekcji obrazu

Na proces doboru systemu projekcji obrazu sktada si¢ dobor ekranu projek-
cyjnego oraz dobdr samego projektora. Dobor ekranu zalezy od wielu czynni-
kéw (Weems, 2005):

— czy potrzebny jest ekran przeno$ny, czy §cienno-sufitowy, rgczny czy
elektryczny (sterowany za pomoca pilota lub wigcznika w $cianie),

— do jakiego celu ma by¢ uzywany ekran — prezentacje (wyktady/lekcje)
czy kino domowe (filmy) (okre$lenie formatu ekranu),

— jaka ma by¢ wielko$¢ ekranu (powierzchnia), aby obraz byl czytelny dla
odbiorcy,

— jaki bedzie stopien zaciemnienia sali(wspotczynnik GAIN ekranu),

— czy sg jakie$ ograniczenia techniczne odnosnie do montazu oraz budzet.

Wysokos¢ ekranu projekcyjnego wyznacza si¢ w stosunku do osoby siedza-
cej w ostatnim rzedzie:

H = Lost/5,

gdzie:
H — wysokos¢ ekranu [m],
Lost — odlegtos¢ do siedziska w ostatnim rzgdzie [m].
Szeroko$¢ ekranu jest uzalezniona od formatu wyswietlanego obrazu:

S =1,33*H (format 4:3),
S =1,78*H (format 16:9),

gdzie:
S — szerokos¢ ekranu [m].
H — wysoko$c¢ ekranu [m].

Odlegtos¢ od pierwszego rzedu powinna wynosi¢ S * 1,5. Z kolei dolna kra-
wedz ekranu powinna znajdowac si¢ co najmniej 1,5 m od podtogi (www.adeo-
screen.pl).

Przy wyborze projektora multimedialnego nalezy wzig¢ pod uwage szereg
parametréw majacych wptyw na komfortowe uzytkowanie systemu. Do gtow-
nych mozna zaliczy¢ (Weems, 2005):

1. Jasno$¢ — jest to jeden z najwazniejszych parametrow. Wybor projektora
o zbyt malej jasnosci moze spowodowac, ze prezentacja nie bedzie dociera¢ do
uczestnikoOw spotkania ze wzgledu na stabg czytelnos¢. Przy doborze jasnosci
nalezy uwzgledni¢ szeroko$¢ ekranu uwarunkowana wielkoscig sali oraz pozio-
mem jej o$wietlenia:
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L = Lref * A/G,

gdzie:
L — jasnos¢ projektora [ANSI lumeny],
Lref — jasno$¢ referencyjna [fL] (sala dydaktyczna/konferencyjna 20 fL),
A — powierzchnia ekranu [f.kw],
G — wspotezynnik GAIN ekranu.
Obliczong jasnos¢ projektora powigksza si¢ o okoto 75% z uwagi na pochta-
nianie §wiatta przez sale i ekran oraz okresowe zuzycie zaréwki (Augustyn, 2010).

Przyklad
Zatozenia: minimalna jasno$¢ referencyjna projektora Lref= 20 fL; wspot-
czynnik GAIN ekranu G = 1.2; powierzchnia ekranu A = 129 2,

L =20*129/1.2 = 2150
Uwzgledniajac pochlanianie §wiatta i zuzycie zarowki:
2150 * 1,75 = 3762 ANSI lumenow

Zatem jasno$¢ projektora dla podanych zatozen powinna si¢ miesci¢ w gra-
nicach 3800-4000 ANSI lumendw.

2. Kontrast — wspotczynnik okreslajacy rdznicg pomigdzy jasno$cia najciem-
niejszego 1 najjasniejszego punktu na wyswietlaczu. W przypadku projektorow
»dydaktycznych” kontrast powinien si¢ ksztaltowaé w granicach 500:1-3000:1.

3. Rozdzielczosé/format obrazu — absoluthnym standardem w projektorach
jest rozdzielczos¢ XGA (1024 x 768 pikseli), niemniej warto rozwazy¢ zakup
projektora o rozdzielczosci FHD.

Do pozostatych elementow, na ktore rowniez warto zwroci¢ uwage, nalezy
m.in. technologia projekcji — LCD lub DLP. Podstawowe zalety technologii
LCD to: mozliwo$¢ uzyskania ,,zywszych” kolorow w jasniejszych pomieszcze-
niach, mniejszy pobor pradu oraz brak tzw. efektu teczy. Do wad tego rozwigza-
nia mozna zaliczy¢ bardziej widoczne piksele, wigksze gabaryty oraz mniejszy
kontrast i gorsza gtebie czerni. W przypadku technologii DLP na plus mozna
zaliczy¢ bardziej ,,ptynny” obraz i lepsza czern, natomiast do wad — gorsze na-
sycenie koloréw (potrzeba wickszej jasnosci w przypadku o$wietlonych po-
mieszczen). Nie bez znaczenia jest tez zywotnos¢ i cena lampy — jest to istotne,
jezeli chodzi o pdzniejsze koszty eksploatacji, liczbe i1 rodzaj ztaczy czy gto-
$nos¢ projektora (ponizej 45 dB).

Podsumowanie

Aby zaprojektowa¢ audiowizualny system prezentacji w sali dydaktycz-
nej/konferencyjnej, bardzo istotne jest przeprowadzenie analizy wymagan, przy
czym nalezy dodatkowo uwzgledni¢ szereg dziatan, a mianowicie:
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— przeprowadzi¢ analiz¢ akustyczng pomieszczenia:

e obliczy¢ czas poglosu pomieszczenia (w razie wartos$ci powyzej zale-
canych zastanowi¢ si¢ nad mozliwos$ciami wyttlumienia sali),

e obliczy¢ czgstotliwosci wlasne pomieszczenia (dla sal dydaktycznych
nie zawsze wymagane),

— dobra¢ system naglo$nienia:

e obliczy¢ wymagana liczbe glo$nikow,

e obliczy¢ wymagang moc wzmacniacza,

¢ na podstawie obliczen dobra¢ model glosnikdéw i wzmacniacza,
— dobrac¢ system projekcji:

e obliczy¢ rozmiar ekranu projekcyjnego,

e obliczy¢ wymagang jasno$¢ projektora,

e obliczy¢ maksymalng odleglto$¢ montazu projektora od ekranu (o ile
instrukcja nie podaje tej odleglosci: Lost/S),

e na podstawie obliczen dobra¢ model ekranu i projektora,

— dobra¢ urzadzenie zrodtowe (np. model i specyfikacje komputera/laptopa),

— sporzadzi¢ kosztorys systemu,

— wykona¢ rysunek sytuacyjny ukazujacy rozmieszczenie poszczegodlnych
elementow systemu,

— wykonaé¢ dokumentacj¢ projektowa.

Profesjonalny projekt, ktory wplywa na caty proces jego realizacji, powinien
uwzgledniaé takze okablowanie, gniazda oraz system sterowania (Wojtachnik,
2017, s. 360). Projektujac system prezentacji na potrzeby edukacji, nalezy pa-
mieta¢ o prawidlowym wyborze ekranu projekcyjnego. Oprocz wymaganych
rozmiardw warto rowniez zwrdci¢ uwage na wspotczynnik wzmocnienia GAIN.
Czgsto ten parametr jest bagatelizowany, a wplywa on na dystrybucje $wiatla
odbitego. Ekrany o wysokim wzmocnieniu dystrybuujg $wiatto w matym obsza-
rze, aby uzyska¢ jak najwigksza gesto$¢, co ma istotne znaczenie w salach dy-
daktycznych charakteryzujacych si¢ niskim poziomem zaciemnienia, przy czym
gestos$¢ Swiatla postrzegana jest przez oko jako jasnosS¢.
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