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Ocena wiasciwoscl akustycznych

pomieszczen pracy nauczyciel

na przyktadzie wybranych szkét podstawowych

Wprowadzenie

Szkoty s3 zaréwno srodowiskiem pracy, jak
i miejscem nauki. Wedtug danych GUS w ok. 36
tys. polskich szkét zatrudnionych jest ok. 400
tys. nauczycieli. Niemal potowa z nich (178,4
tys.) pracuje w szkotach podstawowych [1].
Badania prowadzone przez rézne o3rodki ba-
dawcze wykazaty niekorzystny stan warunkow
akustycznych w polskich szkofach [2, 3].

Wysokie poziomy hatasu wystepujace
w pomieszczeniach szkolnych, zwtaszcza
w szkotach podstawowych, zaktdcaja odbior
mowy oraz utrudniaja proces nauczaniaiucze-
nia sie. Ttumaczy sie to m.in. niewtasciwymi
rozwigzaniami architektonicznymi obiektéw
szkolnych, co jest przyczyna niedostateczne]
izolacyjnosci akustycznej przegrod miedzy po-
mieszczeniami i nieodpowiednich wiasciwosci
akustycznych pomieszczen.

W niniejszym artykule przedstawiono
ocene wiasciwosci akustycznych pomiesz-
czen szkolnych na przyktadzie czterech szkot
podstawowych.

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci akustycznych pomieszczer przeprowadzonych
w 89 salach lekcyjnych w czterech szkotach podstawowych. Wiasciwosci akustyczne sal lekcyjnych
okreslano w oparciu o czas pogtosu (T), oraz obiektywne parametry zrozumiatosci mowy - wskaznik
klarownosci (C50) i wskaznik transmisji mowy (STI). Stwierdzono wystepowanie duzego zréznicowania
tych parametréw akustycznych w salach lekcyjnych. Przeprowadzona analiza wynikéw badan wykazata
niekorzystne warunki akustyczne w pomieszczeniach pracy nauczycieli.

Assessing room acoustics at teachers’ workplaces in selected primary schools

This article presents research on the acoustic properties of 89 classrooms in four typical primary schools. Those
properties was characterized with reverberation time (T), speech transmission index (STI) and clarity index (C50).
The results showed a large diversity in the acoustic properties of classrooms in each school and between schools.
An analysis of the results showed poor acoustic conditions at teachers' workplaces.

Akustyka obiektow szkolnych

Wiasciwe rozwigzania architektoniczne
obiektoéw szkolnych powinny by¢ przyjmo-
wane na etapie projektowania. Wtasciwosci
akustyczne istniejacych juz pomieszczen moz-
na réwniez ksztattowac przez odpowiednie
adaptacje akustyczne Scian, sufitow i podtog
oraz wyposazenie wnetrz.

Wiasciwosci akustyczne pomieszczenia
s3 wypadkowa jego objetosci, ksztattu, wia-
Sciwosci materiatéw, z ktérego wykonane
53 powierzchnie je ograniczajace oraz jego
wyposazenia [4]. Mozna je okresli¢ m.in.
na podstawie parametréw czasu pogtosu
pomieszczenia (T) oraz parametréw zrozu-
miatosci mowy — wskaznik transmisji mowy
(STI) i wskaZnik klarownosci (C,).

Czas pogtosu to czas, w jakim energia
akustyczna maleje ze stanu ustalonego o 60
dB po wytaczeniu Zrodta dzwieku [5]. W prak-
tyce czas pogtosu oblicza sie z zaniku energii
akustycznej 030 dB (czas pogtosuT,,) lub 0 20
dB (czas pogtosu T,,), ekstrapolujac krzywa
zaniku dZwieku. Parametr ten okresla sie z re-

guty w oktawowych pasmach czestotliwosci.
Ze wzgledu na silng korelacje czasu pogtosu
z wrazeniami stuchowymi, jest on jednym
z najwazniejszych kryteribw oceny akustyki
pomieszczenia.

Badania prowadzone przez CIOP-PIB [6]
wykazujg istotng statystycznie korelacje miedzy
poziomem hatasu tta (poziom dZwieku A tta)
W czasie zajec, a czasem pogtosu pomieszczenia
(T — usredniony czas pogtosu z pasm czesto-
tliwosci 500 Hz, 1000 Hz i 2000Hz). Im dtuzszy
jest czas pogtosu pomieszczenia, tym wyzszy
poziom hatasu tha (rys. 1.).

Do obiektywnej oceny zrozumiatosci mowy
w salach lekcyjnych stuzy m.in. wskaznik kla-
rownosci C,,, ktory okresla stosunek energii
sygnatu docierajacej w czasie pierwszych 50 ms,
do catkowitej jego energii (wartos¢ 50 ms wynika
ze statej czasowej narzadu stuchu). Wskaznik C,,,
z uwagi nassilng korelacje z testami subiektywnej
zrozumiato3ci mowy [7], jest waznym kryterium
oceny akustycznej sal lekcyjnych. Podobnie jak
czas pogtosu, podaje sie go w oktawowych lub
tercjowych pasmach czestotliwosci.
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Rys. 1. Zalezno3¢ miedzy czasem pogtosu T, a poziomem hatasu tta w czasie zajec [6]
Fig. 1. Relationship between reverberation time T, . and background noise during classes [6]

Tab. 1. Zakresy wartosci wskaznika transmisji mowy STI i odpowiadajace tym zakresom subiektywne odczucie zrozu-

miatosci mowy [9,11]

Tab. 1. Ranges of values of speech transmission index STI and corresponding subjective speech clarity evaluation [9,11]

STI 0-0,3 0,3-0,45 0,45-0,6 0,60-0,75 0,75-1,0
Subiektywne .
odczucie zrozu- Brak ?cr)cgéumm- Staba Dostateczna Dobra Znakomita
miatosci mowy

Tab. 2. Dopuszczalne wartosci czasu pogtosu i wskaznika transmisji mowy w szkotach podstawowych
Tab. 2. Admissible values of reverberation time and speech transmission index (STI) in primary school classrooms

Kraj | Dokument | Czas pogtosu [s] | STI
Francja Dekret 1995 0,4-0,8 -
Holandia Wytyczne NEN 5077 0,8 -
Szwecja Norma S5025268 0,5-0,6 -
Norwegia Norma NS 8175 0,6 -
( 0,6-0,8 )
. Norma 250-4000 Hz
etz NBR 12179, 1992 1 -
(125-250 Hz)
T.<06
USA Norma ANSI S.12.60 (dla¥ <<208?7: m?) B
mf ’
(dlaV>283m?iV < 566m?)
. . T.:< 0,6 szkota podstawowa
Wielka Brytania Wytyczne BB93 mef< 0.8 szkota érednia STI>0,6
Australia
N 28 Bl Norma AS/NZS 2107 T.<0,4-0,5 =
0,6-0,8 KlasaAiB:
Finlandia Norma (w zakresie 250 — 4000 Hz) STI>0,8
SFS 5907:en 050% wyzszy dla 125 Hz Klasa C:
STI>0,7

Tab. 3. Zalecane wartosci czaséw pogtosu wg projektu normy prPN-B-02151-4 [14]
Tab. 3. Recommended values for reverberation time T in classrooms according to draft Polish standard prPN-B-02151-4 [14]

Rodzaj pomieszczenia | Optymalny czas pogtosu T, [s] |

Klast/)jszkolne T,=0321gV-0,17

(0 objetosci 30 -1000 m?)

Zakres tolerancji czasu pogtosu T

12514000 Hz:

T/T,, W zakresie od 0,65 do 1,2
250,500,1000 i 2000 Hz:

T/T, W zakresie od 0,8 do 1,2
Dla sal do nauki jezykow obcych:
T < 80%Topt

Wiskaznik transmisji mowy STI (Speech Trans-
mission Index) jest kolejnym parametrem stuza-
cym do obiektywnej oceny zrozumiatosci mowy
wsalach lekcyjnych, ktorytaczy takie elementy, jak
poziom sygnatu mowy, odpowied? czestotliwo-
Sciowakanatu komunikagjistownej, znieksztatcenia
nieliniowe, poziom tta akustycznego, czas pogtosu,
echa oraz maskowanie dzwieku [8]. Podaje sie
go jako jednoliczbowa wartos¢ z zakresu 0-1.

Kryteria oceny sal lekcyjnych

W Polsce nie ma obecnie kryteriéw oceny
sal lekcyjnych w oparciu o wymienione para-
metry (réwniez pod katem oceny stanowisk
pracy nauczycieli). Nie oznacza to, ze obecny
stan tych pomieszczen jest zadowalajacy. Wy-
nika to z wielu czynnikéw, m.in. braku odpo-
wiednich przepiséw, niedostatku wiedzy oraz

Rys. 2. Zalezno3¢ miedzy zrozumiatoscig mowy SI a wskaznikiem klarownosci C;, [13]
Fig. 2. Relationship between speech intelligibility SI and clarity index C,, [13]

niewystarczajacych srodkéw finansowych.
W celu oceny stanu pomieszczef szkolnych
w artykule postuzono sie kryteriami zagra-
nicznymi oraz projektem polskiej normy [14].

Wigkszos¢ zalecen lub wymagan (w tym
réwniez prPN-B-02151-4) dotyczy czasu po-
gtosu, izolacyjnosci przegrod oraz pozioméw
tta akustycznego w pustych pomieszczeniach.
W niektorych krajach okresla sie dodatkowe
wymagania dotyczace zrozumiatosci mowy,
za pomoca takich parametréw, jak wskaznik
transmisji mowy STI [9] oraz wskaznik kla-
rownosci C;, [7]. W brytyjskich wytycznych
BBI3 [10] minimalna warto3¢ wskaznika STI
w odniesieniu do sal lekcyjnych wynosi 0,6.
Odpowiada to subiektywnej zrozumiatosci
mowy okreslonej wg PN-EN SO 9921[9] lub
PN-EN SO 60268-16 [11] jako zrozumiato$¢
dobra (tab. 1.). Fifiskie zalecenia ujete w normie
SFS 5907 [12] dla zapewnienia wysokiej jakosci
akustycznej sal lekcyjnych podaja minimalng
wartos¢ wskaznika STl jako 0,80 (zrozumiatosé
znakomita wg [9]i [11]).

W przypadku wskaznika C,,zalecana
minimalna jego warto$¢ w odniesieniu do po-
mieszczen zwigzanych z przekazem stownym
zaproponowat Bradley jako 1dB dla 1kHz [7].
Poniewaz warto$¢ tego wskaznika jest w duzo
silniejszym stopniu skorelowana z subiektywna
zrozumiatoscig mowy S| ( Speech Intelligibility)
[13] niz czasu pogtosu i wskaznik STI, w ostat-
nim czasie wskaznik ten zaczyna by¢ coraz
czesciej stosowany. Zalezno3¢ te przedstawio-
no narys. 2. Kryterium oceny sal lekcyjnych wg
C,,w pasmie czestotliwosci 1 kHz odpowiada
subiektywnej zrozumiatosci mowy Sl na pozio-
me 99% (rys.2.).

Zalecane wartosci czasu pogtosu, stosowa-
ne w réznych krajach, zawierajg sie w grani-
cach 0,4-0,8 s, w zaleznosci od przeznaczenia
sali, jej objetosci oraz czestotliwosci (tab. 2.).

Zalecenia dotyczace czasu pogtosu w salach
lekcyjnych w Polsce okresla projekt prPN-
-B-02151-4 (tab. 3.), [14]. Dla rozpatrywanych
sal lekcyjnych maksymalna dopuszczalna
wartos¢ czasu pogtosu T,, dla czestotliwosci
1kHz wynosi 0,65 s. Kryteria prPN-B-02151-4




Tab. 4. Wyniki pomiaréw wskaznika wyrazistosci C,, oraz czasu pogtosu T, (1kHz) w badanych salach lekcyjnych
Tab. 4. Measurement results for clarity index C,, and reverberation time T,, (1kHz) in classrooms

Wskaznik klarownosci Czas pogtosu T
sokota | fczbasal | TC,dla1 iz 0B] | spemigacyeh | _diad dizls] " | spemameych
Max Min kryteria C,,* Min Max kryteria T*
SP1 20 5,7 -3,2 37% 0,53 1,67 5%
SP2 29 2,4 -3,2 24% 0,82 1,33 0%
SP3 23 15 -4,2 4% 0,83 1,75 0%
SP4 17 15 -4 6% 0,79 1,33 0%
“wg Bradley'a [7]

" wg prPN-B-02151-4 [14] oraz BBI3 [10]

Tab. 5. Wyniki pomiaréw wskaznika transmisji mowy STI w badanych salach lekcyjnych
Tab. 5. Measurement results of speech transmission index ST in classrooms

Wskaznik transmisji

suoa | () | mowySTILL | Pogrtat it | P
Min Max
SP1 20 0,61 0,74 75% 0%
SP2 29 0,55 0,66 52% 0%
SP3 23 0,53 0,65 17% 0%
SP4 17 0,60 0,72 100% 0%

odnoszg sie do pomieszczeh z petnym wy-
posazeniem, przy 100% zapetnieniu ludzmi
przewidzianym dla danego pomieszczenia
w warunkach normalnego uzytkowania. R6z-
nice miedzy czasem pogtosu w pustych i zapet-
nionych pomieszczeniach nie przekraczaja 10%
i nie wptywaja na ocene tych pomieszczefi [15].

Badania wtasciwosci
akustycznych sal lekcyjnych

Dotychczas w Polsce nie rozpatrywano wha-
Sciwosci akustycznych sal lekcyjnych jako ele-
mentu majacego zasadniczy wptyw na warunki
pracy nauczycieli. Jednoczednie dowiedzione
jest, ze warunki te wptywaja na zagrozenie
hatasem oraz nadmierny wysitek gtosowy
nauczycieli. W Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy — Pafistwowym Instytucie Badawczym
od kilku lat prowadzone sa badania akustyki

tych pomieszczer. W artykule podsumowano
wyniki przeprowadzonych badan wtasciwosci
akustycznych 89 sal lekcyjnych w 4 szkotach
podstawowych (rok budowy: SP1-1973 r,
SP2-2003 ., SP3-19931.iSP4 - 1981r.). Aby
odzwierciedli¢ rzeczywistg zmiennos¢ pomie-
dzy obiektami, do badan wybrano szkoty, ktére
réznity sie pod wzgledem: wielkosci (kubatury),
budowy, wykonczenia, wyposazenia, usytu-
owania w Srodowisku zewnetrznym oraz liczby
uczeszczajacych do nich uczniow.

Pomiary akustyczne przeprowadzono
w pomieszczeniach metodg impulsowa,
z uzyciem pseudolosowego sygnatu MLS,
ktéra oparta jest na pomiarze odpowiedzi
impulsowej pomieszczenia i wyznaczeniu
na jej podstawie badanych wielkosci. Badania
przeprowadzono w wykoriczonych, ume-
blowanych pomieszczeniach, bez obecnosci
uczniow.

Wielkosciami mierzonymi byty:

* czas pogtosu w oktawowych pasmach
czestotliwosci 125-4000 Hz

« parametry charakteryzujace zrozumiatos¢
mowy: wskaznik C,, w oktawowych pasmach
czestotliwosci 125-4000 Hz oraz wskaznik
transmisji mowy STI.

Wyniki pomiaréw czasu pogtosu T,
wskaznika klarownosci C,, oraz wskaznika
transmisji mowy STI przedstawiono narys. 3.-
5.oraz w tab. 4.i5. Przy ocenie sal lekcyjnych
przy pomocy wskaZnika STI nalezy wzig¢ pod
uwage fakt, ze wraz ze wzrostem hatasu tta
maleje jego wartos¢. Minimalny odstep sygnatu
mowy od tfa akustycznego, ktéry nie wptywa
nawynik pomiaru STIwynosi 15 dB dla kazdego
z badanych pasm oktawowych.

Wartosci wskaznika C,, oraz czasu pogtosu
T,, Wyznaczano w salach lekcyjnych w okta-
wowych pasmach czestotliwoici w zakresie
125-4000 Hz, jednak z uwagi na duze wartosci
korelacji z subiektywnymi testami [15, 16] oraz
wymienionymi wczesniej kryteriami oceny
wyniki podano w padmie czestotliwosci 1kHz.

Wyniki badan wskazuja na nieodpowiednie
wihasciwosci akustyczne sal lekcyjnych, w ktd-
rych pracujg nauczyciele, w szczegélnosci:

+ zalecenia dotyczace czasu pogtosu po-
mieszczen dla 1kHz zawarte w projekcie PN-
B-02151-4, czy w wytycznych BBI3 spetniato
jedynie 1% badanych sal lekcyjnych

« kryterium dotyczace wskaznika klarow-
nosci C;,dla 1kHz zaproponowane przez Bra-
dleya spetniato 24% wszystkich badanych sal
lekcyjnych (przy zatozeniu, ze odstep sygnatu
mowy od szumu wynosi co najmniej 30 dB)

+ zalecenia dla wskaznika transmisji mowy
STI ujete w brytyjskich BB93 spetniato 57%
badanych sal lekcyjnych (przy zatozeniu,
ze odstep sygnatu mowy od szumu wynosi
co najmniej 15 dB w kazdym z badanych pasm
oktawowym), natomiast zadne z badanych
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Rys. 3. Rozkfad czasu pogtosu T,, (1kHz) w badanych salach lekcyjnych
Fig. 3. Distribution of reverberation time T, (1kHz) in classrooms
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Rys. 4. Rozktad wskaZnika klarownosci C,, (1kHz) w badanych salach lekcyjnych
Fig. 4. Distribution of clarity index C,, (1kHz) in researched classrooms
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Rys. 5. Rozktad wskaznika transmisji mowy STI w badanych salach lekcyjnych
Fig. 5. Distribution of speech transmission index STI in researched classrooms

pomieszczeh nie spetniato wymagarn normy
finskiej.

Badania wykazaty, ze w wiekszosci przy-
padkdw pomieszczenia szkolne nie stwarzaja
odpowiedniego klimatu do pracy i nauki. Zbyt
duze wartosci czasu pogtosu w badanych
pomieszczeniach sg ich wada akustyczna
wynikajaca najczesciej z niewtasciwej geometrii
i adaptadjii przektadaja sie na dudnienie dZwie-
ku oraz wzrost tta akustycznego. Powoduje
to spadek zrozumiatosci mowy nauczyciela
(rejestrowany takze zmniejszonymi wartoscia-
mi wskaZnika transmisji mowy STI i wskaZnika
klarownosci C,,) oraz nieswiadomego podno-
szenia glosu przez nauczyciela.

Wartosci tych parametréw wskazujg na nie-
odpowiednie wykoriczenie sal i niewtasciwe
ich wyposazenie. Warunki te mozna poprawic,
zwiekszajac chtonnos¢ akustyczng pomiesz-
czefi (m.in. przez wiasciwe zaprojektowanie
pokrycia $cian i sufitu materiatami dzwieko-
chtonnymi oraz zastosowanie wyposazenia
pomieszczen o duzej chtonno3ci akustycznej).

Podsumowanie

Oceny sal lekcyjnych dokonano w odnie-
sieniu do czasu pogtosu, ktory wptywa m.in.
na poziom tfa akustycznego oraz w odnie-
sieniu do parametréw zrozumiatosci mowy
— wskaznika transmisji mowy oraz wskaznika
klarownosci.

Ocena rozpatrywanych pomieszczen
na podstawie badaf czasu pogtosu wykazata,
ze tylko 1% pomieszczef spetnia kryteria okre-
Slone w projekcie polskiej normy. Zapewnienie

optymalnego czasu pogtosu w salach lekcyj-
nych nie tylko wptywa na poprawe zrozumiato-
$ci mowy, ale przede wszystkim obniza poziom
tta akustycznego w czasie prowadzenia zajeC.
Wysoki poziom tta akustycznego w salach
lekcyjnych wptywa bezposrednio na poziom
ciSnienia akustycznego mowy nauczyciela
(efekt Lombarda). Prowadzi to do zwiekszo-
nego wysitku gtosowego nauczycieli, co moze
by¢ przyczyna choroby zawodowej - przewle-
ktych choréb narzadu gtosu spowodowanych
nadmiernym wysitkiem gtosowym (trwajacym
o najmniej 15 lat).

Ocena rozpatrywanych pomieszczef pod
katem zrozumiatosci mowy wykazata, ze 57%
pomieszczen spetnia kryteria BBI3 (brytyjskie
wytyczne) dotyczace wskaznika transmisji
mowy STI, natomiast zadne z nich nie spetnia
kryteriow fifiskiej normy.

Ocena rozpatrywanych pomieszczen
na podstawie badan wskaZnika klarownosci
C,, wykazata, ze 24% pomieszczen spetnia
kryterium Bradley'a.

R6znice w ocenie sal lekcyjnych w odnie-
sieniu do zrozumiatosci mowy wynikajg m.in.
ze skali wskaznika transmisji mowy STI - zakres
tego parametru odpowiadajacy zrozumiatosci
,dobrej” wynosi 0,6 - 0,8. Natomiast wg
kryterium Bradley'a jest to jedna wartos¢ pro-
gowa i na podstawie obecnego stanu wiedzy
nie mozna jednoznacznie okresli¢ zaleznosci
pomiedzy tymi dwoma parametrami.

Przeprowadzona ocena sal lekcyjnych
nie jest identyczna wg parametru czasu po-
gtosu oraz parametréw zrozumiatosci mowy.

WIBROAKUSTYKA

Wynika to z faktu, ze parametry te, ze wzgledu
na swojg specyfike, okredlaja inne zjawiska.
taczne ich uwzglednienie umozliwia petniej-
523 ocene tego typu pomieszczeh. Z drugiej
strony wyniki badafh moga $wiadczy¢ o tym,
ze kryteria dotyczace czasu pogtosu sg zbyt
rygorystyczne i wymagaja analizy poparte;
subiektywnymi testami.

Autorzy kontynuujg badania wiasciwosci
akustycznych sal lekcyjnych w zakresie opraco-
wania metod oceny pomieszczef dydaktycz-
nych w aspekcie poprawy warunkéw pracy.
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