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W artykule podano wyniki pomiaréw czasu pogtosu i wskaznika transmisji mowy w 8 typowych
salach lekcyjnych szkét, przed i po zainstalowaniu w nich dzwiekochtonnych sufitéw podwieszanych.
Przed zastosowaniem tych sufitow sale nie spetniaty warunkéw akustycznych, tzn. byt w nich zbyt
dtugi czas pogtosu, przy jednoczesnej minimalnej zrozumiatosci mowy (i to tylko w 2 z 8). Wynika
z tego, ze przed zastosowaniem dzwiekochtonnych sufitdw warunki akustyczne w salach nie
zapewniaty dobrych warunkéw do nauki. Po zastosowaniu dZzwiekochtonnych sufitéw wiasciwosci
akustyczne sal diametralnie sie poprawity, co znalazto odzwierciedlenie w zmierzonych wartosciach
czasow pogtosu oraz wskaznikach transmisji mowy STI, ktére juz spetniaty zadane kryteria. Ponadto
wiasciwosci akustyczne sal tak bardzo sie poprawity, ze mozna w 4 salach zrozumiato$¢ mowy uznac
za doskonata, a w pozostatych 4 za dobrg, bliska doskonatej.

Stowa kluczowe: akustyka sal lekcyjnych, dzwiekochtonnos¢, transmisja mowy

Work-related sick absence management in Polish enterprises in the light of European research

This article presents the results of measurements of reverberation time and speech transmission index STl in
eight typical school classrooms before and after suspended ceilings have beeninstalled. Without those ceiling,
the rooms did not fulfil acoustic conditions, i.e., reverberation time was too long and, at the same time, only
two classrooms had minimum speech intelligibility. It follows that before acoustic treatment, the classrooms did
not provide good learning conditions. After acoustic treatment, the acoustic conditions radically improved, as
the measured values of reverberation time and speech transmission index STI showed; they now satisfied the
specified criteria. Moreover, the acoustic properties of the classrooms improved so much that four classrooms
had excellent intelligibility and the other four good, near-excellent intelligibility.
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Wstep

Nauczyciele to jedna z najliczniejszych grup
zawodowych w Polsce. W srodowisku ich pracy
nie tylko nie powinny wystepowac zagrozenia
i nieakceptowalne uciazliwoici, ale musi ono
takze umozliwia¢ podstawowa funkcje ich pra-
cy, to jest mozliwos¢ nauczania. Najczestszg
metoda nauczania jest przekazywanie wiedzy
droga werbalna. Nauczyciel przekazuje treici
poprzez mowe — informacja, ktéra chce prze-
kazac, jest przetwarzanaiemitowana w postaci

dzwiekow przez jego narzad gtosu. Dzwieki te
rozprzestrzeniajg sie, docierajgc m.in. do odbior-
cy (ucznia), a nastepnie sg odbierane przez jego
narzad stuchu i przetwarzane na informacje.
Na kazdym etapie tego procesu przekaz ulega
znieksztatceniu, zwykle nie na tyle duzemu, aby
uniemozliwi¢ jego zrozumienie.

Ten bardzo uproszczony schemat przekazy-
wania tresci droga stowng nie obejmuje bardzo
skomplikowanego i majacego ogromne znacze-
nie procesu psychoakustycznego. W artykule
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Wptyw dzwiekochtonnych sufitdw podwieszanych
na wiasciwoscl akustyczne sal lekcyjnych

rozpatrywany jest aspekt zwigzany z propa-
gacjg w powietrzu dzwieku (zawierajacego
tres¢ stowna) miedzy méwiacym (nauczyciel)
i stuchaczem (uczef). W czasie tego procesu
(zwykle w pomieszczeniu) dzwiek dochodzi
do stuchacza bezposrednio praktycznie nie-
znieksztatcony, a tylko nieco stabszy (mniejszy
poziom), po odbiciu sig od Scian pomieszczenia.
DZwieki odbite (przez to znieksztatcone m.in.
czestotliwosciowo) dochodza do odbiorcy
po diuzszym czasie (wywotujac u niego wra-
Zenie pogtosu pomieszczenia). Zbyt duza liczba
dZzwiekéw odbitych w stosunku do dZwieku
bezposredniego wptywa na znaczne znieksztat-
cenie przekazywanej tresci.

Wynika z tego, ze w pomieszczeniach,
w ktorych przekazywana jest mowa, takich
jak sale lekcyjne, powinno sie zapewnic sku-
teczne ttumienie dZwiekow odbitych. Mozna
to osiagnac za pomoca duzego pochtaniania
dzwiekéw odbitych od écian, sufitéw i podtég
pomieszczen. Jednakze trzeba brac takze pod
uwage fakt, iz zbyt duze ttumienie dZzwiekow
odbitych moze doprowadzi¢ w duzych po-
mieszczeniach do tego, ze w ich tylnej czesci
bedzie za cicho, co spowoduje zmniejszenie
zrozumiatodci mowy. Ten efekt w artykule
nie jest rozpatrywany, poniewaz typowe sale
lekcyjne maja objetos¢ ok. 150 m? i sg zbyt
mate, aby zjawisko to wystapito.

Parametrami stosowanymi do akustycznej
oceny i kwalifikacji pomieszczenia pod wzgle-
dem zapewnienia w nim wystarczajacych
warunkéw do zawodowego nauczania (przy
wykorzystaniu komunikacji stownej) s3 [1]:
wskaznik transmisji mowy STI [2] i czas pogtosu
pomieszczenia [3].

W artykule przedstawione zostaty wyniki
oceny akustycznej 8 typowych sal lekcyjnych,
przed i po instalacji w nich dZzwiekochtonnych
sufitow podwieszanych (w dwdch salach
takze paneli dZzwiekochtonnych na $cianach).
Ocene przeprowadzono poréwnujac $rednie
wartosci i rozktady w pomieszczeniu wartosci
czasu pogtosu i wskaznika transmisji mowy
STI z ich warto3ciami dopuszczalnymi okre-
Slonymi w normach i wytycznych technicznych
pomieszczen.
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Rys. 1. Srednie wskazniki transmisji mowy STl w salach lekcyjnych, bezi z dzwiekochtonnymi
sufitami podwieszanymi (w salach nr 1i2 takze z panelami dzwiekochtonnymi na Scianach)

Fig. 1. Mean values of speak transmission index STI in classrooms, before and after
acoustic treatment (suspended ceiling, as well as soundproof panels on the walls of

classroom no. 1and 2.)

Kryterium oceny i kwalifikaji
akustycznej sal pod wzgledem
zapewnienia w nich wystarczajacych
warunkow akustycznych

do komunikacji stownej

Kryterium oceny i kwalifikacji akustycznej
sal, pod wzgledem zapewniania w nich wy-
starczajacych warunkéw do zawodowego
nauczania metoda komunikacji stownej,
oparte jest na dwoch parametrach akustycz-
nych wyznaczanych pomiarowo: wskazniku
transmisji mowy STI [2] i czasie pogtosu (ten
ostatni w oktawowych pasmach czestotliwosci
o czestotliwosciach srodkowych z zakresu 125-
4000 Hz), [3].

Zalecana wartos¢ wskaznika transmisji
mowy STl sal lekcyjnych powinna by¢ réwnalub
wieksza od 0,62 [2]. W niektérych Zrodtach [4]
podaje sie, ze zrozumiatos¢ mowy jest mnigjsza,
gdy odbiorca nie zna stow. Dlatego dla dzieci
mtodszych uczacych sie w klasach 1-3 oraz dla
0s6b uczacych sie jezykdw obcych, powinno
sie przyjmowaé wyzsza wartos¢ wskaznika
transmisji mowy STI (autor proponuje przyjaé
wartos¢ kryterialng 0,70), [5]. Poréwnujac
warto$¢ zmierzong w saliz wartoscia kryterialng
kwalifikuje sie sale pozytywnie lub negatywnie.
Dodatkowo, w normie podano zwigzek miedzy
zrozumiatoscig mowy i wartoscig wskaznika
transmisji mowy [2]. W zakresie, w ktérym sala
spetnia ww. wymogi (ocena pozytywna zrozu-
miatosci mowy), zrozumiato$¢ mowy ocenia sie
jako dobrg (dla wartosci wskaznika transmisji
mowy STI z zakresu 0,62-0,75), lub doskonatq
(w zakresie wartosci wskaznika transmisji mowy
ST10,75-1).

Wartos¢é czasu pogtosu w pasmie cze-
stotliwosci od 125 Hz do 4000 Hz (w tym
tzw. T, tzn. Srednia wartos¢ czasu pogtosu
z oktawowych pasm czestotliwosci o czesto-
tliwosciach Srodkowych 500, 1000, 2000 Hz)
w sekundach, powinna wg [6] by¢ nie wieksza
niz 0,65 .

no.1and 2.)

W dalszej czesci tekstu dla wyznaczanych
wielkosci podano Srednie wartosci: czasu
pogtosu T, i wskaznika transmisji mowy STI.

Metoda badan

Pomiary wskaznika transmisji mowy STI
wykonano metoda okreslong w PN-EN 60268-
16:2011[2]. Do pomiaréw zastosowano Zrodto
kierunkowe - sztuczne usta.

Pomiary czasu pogtosu pomieszczenia
T.. wykonano metoda okreslong w PN-EN
ISO 3382-2:2010 [3]. Mierzono czas pogtosu
w oktawowych pasmach czestotliwosci tzw.
T, 5 (z ktérego obliczano czas pogtosu T,).
Do pomiaréw zastosowano zrédto wszech-
kierunkowe.

W przypadkach obu parametréw zastoso-
wano metode impulsowa z wykorzystaniem
sygnatu MLS (Maximum Length Sequence —
cyfrowy sygnat pseudolosowy, sktadajacy sie
z sekwencji kolejnych prébek przefaczanych
pseudolosowo pomiedzy dwoma wartosciami,
ktory brzmi jak szum).

Pomiary wykonano przy jednym potozeniu
Zrodfa akustycznego (w ktorym najczescie]
przebywa nauczyciel), a 9 punktéw po-
miarowych rozmieszczono réwnomiernie
w obszarze, w ktérym zwykle znajduja sie
uczniowie. Dziewie¢ wartosci rozpatrywanych
parametréw zastosowano do okreslenia: sred-
niej (arytmetycznej) w pomieszczeniu wartosci
czasu pogtosu T, i Srednigj (arytmetycznej)
w pomieszczeniu wartosci wskaznika trans-
misji mowy STI oraz rozktadu w sali wartosci
wskaznika transmisji mowy STI.

Pomiary wykonano bez obecnosci ludzi.
Wykonano je przed i po wykonaniu dZwieko-
chtonnego sufitu podwieszanego (w salach
nr1i 2 takze paneli dZzwiekochtonnych o (wa-
zonym) wspdtczynniku pochtaniania dzwieku
a,,= 0,90 na Scianach i o polu powierzchni: sala
nr1-13 m?, sala nr2-10 m?) [5]. W sufitach
podwieszanych znajdowaty sie panele z ma-
teriatu dZwiekochtonnego o wspétczynniku

Rys. 2. Srednie w salach lekcyjnych czasy pogtosu T, bez i z dzwiekochtonnymi sufitami
podwieszanymi (w salach nr 112 takze panelami dzwigkochtonnymi na Scianach)

Fig. 2. Mean values of reverberation time T, .in classrooms, before and after acoustic
treatment (suspended ceiling, as well as soundproof panels on the walls of classroom

pochtaniania dZzwieku o, = 0,90, o0 tacznej
powierzchni w kazdej sali ok. 47 m?,

Celem badan byto okreslenie skutecznosci
takiego rozwigzania technicznego [7, 8].

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw wartosci srednich
w salach wskaznika transmisji mowy STl przed
i po wykonaniu dzwiekochtonnych sufitow
podwieszanych (w salach nr 1i 2 takze paneli
dzwiekochtonnych na Scianach) pokazano
na rys. 1. Natomiast na rys. 2. przedstawiono
wyniki pomiaréw wartosci Srednich w salach
czasu pogtosu T, przed i po wykonaniu
dzwiekochtonnych sufitéw podwieszanych
(w salach nr 1i 2 takze paneli dZzwiekochton-
nych na $cianach).

Przyktad rozktadu w sali nr 3 wskaznika
transmisji mowy STl bez i z dZzwiekochtonnym
sufitem podwieszanym zaprezentowano
narys.3.;salalekcyjna z dzwiekochtonnym su-
fitem podwieszanym jest widoczna na zdjeciu.

Whioski z badan

Przed wykonaniem dZzwiekochtonnych
sufitow podwieszanych (w salach nr 1i 2
takze paneli dzwigkochtonnych na Scianach)
Srednie w salach wartosci wskaznika transmisji
mowy STI zawieray sie w zakresie 0,55+0,63.
W5 na 8 przypadkach ich wartosci sa mniejsze,
jedna jest na granicy, w 2 minimalnie powyzej
kryterialnej wartosci minimalnej (0,62). Z przy-
kfadowego typowego rozktadu w sali wartosci
wskaznika transmisji mowy STI (sala nr 3, rys.
3a), mozna zauwazy¢, ze wiekszo$¢ uczniow
(poza znajdujacymi sie w odlegtosci mniejszej
niz ok. 2 m od nauczyciela) jest w obszarze,
gdzie wartosci tego wskaznika sa mniejsze
od kryterialnego (0,62), w szczeg6lnosci
ok. 0,58. Srednie w salach wartosci czaséw
pogtosu T, . przed wykonaniem dZwiekochton-
nych sufitéw podwieszanych (w salach nr1i2
takze paneli dZzwiekochtonnych na 3cianach),




a) Tablica b)

Tablica
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw rozktadow w sali lekcyjnej 3 wartoci wskaznika transmisji
mowy STI: a) bez, b) z dzwiekochtonnym sufitem podwieszanym

Fig. 3. The diistribution of speech transmission index (STI) in classroom 3: a) before,

and b) after acoustic treatment (suspended ceiling)

zawieraty sie w zakresie 0,91+1,37 s i przekra-
czaty kryterialng wartos¢ maksymalng (0,65
s). Dlatego w rozpatrywanych salach konieczne
byto wykonanie dZzwiekochtonnych sufitéw
podwieszanych.

Po instalacji dzwiekochtonnych sufitéw pod-
wieszanych Srednie w salach wartosci wskaznika
transmisji mowy STI zawierajg sie w zakresie
0,73+0,79 (w salach nr 11 2 takze z panelami
dzwiekochtonnymi na cianach 0,75+0,8).
Spetniajg wiec przyjete kryterium (majg wigksza
wartos¢ niz minimalna 0,62). Mozna takze
stwierdzic, ze zrozumiatos¢ mowy w 4 salach (nr:
1,2,3,8) jest doskonata (STI > 0,75), w pozosta-
tych 4 jest dobra i bliska doskonatej (STI-0,75).
Przyktadowy typowy rozktad w sali wartosci
wskaznika transmisji mowy STI pokazano w sall
nr 3 na rys. 3b. Mozna tam zauwazy¢, ze w sali
tej wszyscy uczniowie znajduja sie w obszarze,
gdzie wartosci tego wskaznika nie tylko spet-
niaja kryterium (sg wigksze od 0,62), ale takze
zrozumiatos¢ mowy jest doskonata (przekracza
wartos¢ 0,75). Srednie w salach wartosci czaséw
pogtosu T, po wykonaniu dZzwiekochtonnych
sufitéw podwieszanych, zawieraja sie w zakresie
0,46+0,63 s (w salach nr 1i 2 takze panelami
dzwiekochtonnymi na Scianach 0,37+0,47)
isamniejsze od kryterialnej wartosc maksymalnej
(0,655).

Podsumowanie

Sale lekcyjne w szkotach powinny miec
odpowiednie wtasciwosci akustyczne, umoz-
liwiajgce przekazywanie w nich wiedzy
metoda komunikacji stownej z zadowalajaca
zrozumiatoscig mowy. W tym celu powinny
spefnia¢ warunki techniczne okreslone dwoma
parametrami: czasem pogtosu i wskaznikiem
transmisji mowy STI.

Zastosowanie dzwiekochtonnych sufitéw
podwieszanych diametralnie poprawito

warunki akustyczne w rozpatrywanych sa-
lach. Po adaptacji w zadnej sali czas pogtosu
nie przekroczyt dopuszczalnego (0,65 s),
a jednoczednie we wszystkich salach wskaz-
nik transmisji mowy STI byt znacznie wiekszy
od minimalnego dopuszczalnego (0,62).
W szczegblinosci wartosci Srednie w salach
wskaznika transmisji mowy STI zawieraty sie
w zakresie 0,73+0,80, co pozwala oceni¢
zrozumiato3¢ mowy w 4 salach jako doskonata,
a pozostatych 4 jako dobra blisko doskonate;.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze poprawa wia-
Sciwosci akustycznych poza wspomnianym
pozytywnym wptywem, ma jeszcze jeden
bardzo istotny skutek: wptywa na zmniejszenie
natezenia gtosu nauczycieli, przyczyniajac sie
tym samym w sposdb posredni do obnizenia
zagrozenia wystapienia choréb narzadu gtosu
nauczycieli [7-13].

Podsumowujac opisane wyniki badarn moz-
na stwierdzic, ze zastosowanie dzwiekochton-
nych sufitbw podwieszanych we wszystkich
rozpatrywanych salach lekcyjnych w znaczny
sposdb poprawito warunki akustyczne w sa-
lach, w ktorych sa prowadzone lekcje, co daje
podstawe do rekomendacji takiego rozwigza-
nia technicznego.

Autor dziekuje p. Izabeli Jakubowskiej i p. Jerzemu
Koztowskiemu za pomoc w wykonaniu pomiarow
oraz p. Mikotajowi Jaroszowi za pomoc w wykona-
niu adaptagji akustycznej w salach nr1i 2.
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