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Wp³yw d wiêkoch³onnych sufitów podwieszanych
na w³a ciwo ci akustyczne sal lekcyjnych
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Wstêp
Nauczyciele to jedna z najliczniejszych grup 

zawodowych w Polsce. W rodowisku ich pracy 
nie tylko nie powinny wystêpowaæ zagro¿enia 
i nieakceptowalne uci¹¿liwo ci, ale musi ono 
tak¿e umo¿liwiaæ podstawow¹ funkcjê ich pra-
cy, to jest mo¿liwo æ nauczania. Najczêstsz¹ 
metod¹ nauczania jest przekazywanie wiedzy 
drog¹ werbaln¹. Nauczyciel przekazuje tre ci 
poprzez mowê – informacja, któr¹ chce prze-
kazaæ, jest przetwarzana i emitowana w postaci 

d wiêków przez jego narz¹d g³osu. D wiêki te 
rozprzestrzeniaj¹ siê, docieraj¹c m.in. do odbior-
cy (ucznia), a nastêpnie s¹ odbierane przez jego 
narz¹d s³uchu i przetwarzane na informacjê. 
Na ka¿dym etapie tego procesu przekaz ulega 
zniekszta³ceniu, zwykle nie na tyle du¿emu, aby 
uniemo¿liwiæ jego zrozumienie.

Ten bardzo uproszczony schemat przekazy-
wania tre ci drog¹ s³own¹ nie obejmuje bardzo 
skomplikowanego i maj¹cego ogromne znacze-
nie procesu psychoakustycznego. W artykule 

rozpatrywany jest aspekt zwi¹zany z propa-
gacj¹ w powietrzu d wiêku (zawieraj¹cego 
tre æ s³own¹) miêdzy mówi¹cym (nauczyciel) 
i s³uchaczem (uczeñ). W czasie tego procesu 
(zwykle w pomieszczeniu) d wiêk dochodzi 
do s³uchacza bezpo rednio praktycznie nie-
zniekszta³cony, a tylko nieco s³abszy (mniejszy 
poziom), po odbiciu siê od cian pomieszczenia. 
D wiêki odbite (przez to zniekszta³cone m.in. 
czêstotliwo ciowo) dochodz¹ do odbiorcy 
po d³u¿szym czasie (wywo³uj¹c u niego wra-
¿enie pog³osu pomieszczenia). Zbyt du¿a liczba 
d wiêków odbitych w stosunku do d wiêku 
bezpo redniego wp³ywa na znaczne zniekszta³-
cenie przekazywanej tre ci.

Wynika z tego, ¿e w pomieszczeniach, 
w których przekazywana jest mowa, takich 
jak sale lekcyjne, powinno siê zapewniæ sku-
teczne t³umienie d wiêków odbitych. Mo¿na 
to osi¹gn¹æ za pomoc¹ du¿ego poch³aniania 
d wiêków odbitych od cian, sufitów i pod³óg 
pomieszczeñ. Jednak¿e trzeba braæ tak¿e pod 
uwagê fakt, i¿ zbyt du¿e t³umienie d wiêków 
odbitych mo¿e doprowadziæ w du¿ych po-
mieszczeniach do tego, ¿e w ich tylnej czê ci 
bêdzie za cicho, co spowoduje zmniejszenie 
zrozumia³o ci mowy. Ten efekt w artykule 
nie jest rozpatrywany, poniewa¿ typowe sale 
lekcyjne maj¹ objêto æ ok. 150 m3 i s¹ zbyt 
ma³e, aby zjawisko to wyst¹pi³o.

Parametrami stosowanymi do akustycznej 
oceny i kwalifikacji pomieszczenia pod wzglê-
dem zapewnienia w nim wystarczaj¹cych 
warunków do zawodowego nauczania (przy 
wykorzystaniu komunikacji s³ownej) s¹ [1]: 
wska nik transmisji mowy STI [2] i czas pog³osu 
pomieszczenia [3].

W artykule przedstawione zosta³y wyniki 
oceny akustycznej 8 typowych sal lekcyjnych, 
przed i po instalacji w nich d wiêkoch³onnych 
sufitów podwieszanych (w dwóch salach 
tak¿e paneli d wiêkoch³onnych na cianach). 
Ocenê przeprowadzono porównuj¹c rednie 
warto ci i rozk³ady w pomieszczeniu warto ci 
czasu pog³osu i wska nika transmisji mowy 
STI z ich warto ciami dopuszczalnymi okre-
lonymi w normach i wytycznych technicznych 

pomieszczeñ.

W artykule podano wyniki pomiarów czasu pog³osu i wska nika transmisji mowy w  8 typowych 
salach lekcyjnych szkó³, przed i po zainstalowaniu w nich d wiêkoch³onnych sufitów podwieszanych. 
Przed zastosowaniem tych sufitów sale nie spe³nia³y warunków akustycznych, tzn. by³ w nich zbyt 
d³ugi czas pog³osu, przy jednoczesnej minimalnej zrozumia³o ci mowy (i to tylko w 2 z 8). Wynika 
z tego, ¿e przed zastosowaniem d wiêkoch³onnych  sufitów warunki akustyczne w salach nie 
zapewnia³y dobrych warunków do nauki. Po zastosowaniu d wiêkoch³onnych sufitów w³a ciwo ci 
akustyczne sal diametralnie siê poprawi³y, co znalaz³o odzwierciedlenie w  zmierzonych warto ciach 
czasów pog³osu oraz wska nikach transmisji mowy STI, które ju¿ spe³nia³y zadane kryteria. Ponadto 
w³a ciwo ci akustyczne sal tak bardzo siê poprawi³y, ¿e mo¿na w 4 salach zrozumia³o æ mowy uznaæ 
za doskona³¹, a w pozosta³ych 4 za dobr¹, blisk¹ doskona³ej.
S³owa kluczowe: akustyka sal lekcyjnych, d wiêkoch³onno æ, 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 STI in 
eight typical school classrooms before and after suspended ceilings have been installed. 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.
Keywords: classroom acoustics, sound absorption, speech transmission
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WIBROAKUSTYKA

Kryterium oceny i kwalifikacji 
akustycznej sal pod wzglêdem 
zapewnienia w nich wystarczaj¹cych 
warunków akustycznych 
do komunikacji s³ownej

Kryterium oceny i kwalifikacji akustycznej 
sal, pod wzglêdem zapewniania w nich wy-
starczaj¹cych warunków do zawodowego 
nauczania metod¹ komunikacji s³ownej, 
oparte jest na dwóch parametrach akustycz-
nych wyznaczanych pomiarowo: wska niku 
transmisji mowy STI [2] i czasie pog³osu (ten 
ostatni w oktawowych pasmach czêstotliwo ci 
o czêstotliwo ciach rodkowych z zakresu 125-
4000 Hz), [3].

Zalecana warto æ wska nika transmisji 
mowy STI sal lekcyjnych powinna byæ równa lub 
wiêksza od 0,62 [2]. W niektórych ród³ach [4] 
podaje siê, ¿e zrozumia³o æ mowy jest mniejsza, 
gdy odbiorca nie zna s³ów. Dlatego dla dzieci 
m³odszych ucz¹cych siê w klasach 1-3 oraz dla 
osób ucz¹cych siê jêzyków obcych, powinno 
siê przyjmowaæ wy¿sz¹ warto æ wska nika 
transmisji mowy STI (autor proponuje przyj¹æ 
warto æ kryterialn¹ 0,70), [5]. Porównuj¹c 
warto æ zmierzon¹ w sali z warto ci¹ kryterialn¹ 
kwalifikuje siê salê pozytywnie lub negatywnie. 
Dodatkowo, w normie podano zwi¹zek miêdzy 
zrozumia³o ci¹ mowy i warto ci¹ wska nika 
transmisji mowy [2]. W zakresie, w którym sala 
spe³nia ww. wymogi (ocena pozytywna zrozu-
mia³o ci mowy), zrozumia³o æ mowy ocenia siê 
jako dobr¹ (dla warto ci wska nika transmisji 
mowy STI z zakresu 0,62-0,75), lub doskona³¹ 
(w zakresie warto ci wska nika transmisji mowy 
STI 0,75-1).

Warto æ czasu pog³osu w pa mie czê-
stotliwo ci od 125 Hz do 4000 Hz (w tym 
tzw. Tmf, tzn. rednia warto æ czasu pog³osu 
z oktawowych pasm czêstotliwo ci o czêsto-
tliwo ciach rodkowych 500, 1000, 2000 Hz) 
w sekundach, powinna wg [6] byæ nie wiêksza 
ni¿ 0,65 s.

W dalszej czê ci tekstu dla wyznaczanych 
wielko ci podano rednie warto ci: czasu 
pog³osu Tmf i wska nika transmisji mowy STI.

Metoda badañ
Pomiary wska nika transmisji mowy STI 

wykonano metod¹ okre lon¹ w PN-EN 60268-
16:2011 [2]. Do pomiarów zastosowano ród³o 
kierunkowe – sztuczne usta.

Pomiary czasu pog³osu pomieszczenia 
Tmf wykonano metod¹ okre lon¹ w PN-EN 
ISO 3382-2:2010 [3]. Mierzono czas pog³osu 
w oktawowych pasmach czêstotliwo ci tzw. 
Tpf, 30 (z którego obliczano czas pog³osu Tmf). 
Do pomiarów zastosowano ród³o wszech-
kierunkowe.

W przypadkach obu parametrów zastoso-
wano metodê impulsow¹ z wykorzystaniem 
sygna³u MLS (Maximum Length Sequence – 
cyfrowy sygna³ pseudolosowy, sk³adaj¹cy siê 
z sekwencji kolejnych próbek prze³¹czanych 
pseudolosowo pomiêdzy dwoma warto ciami, 
który brzmi jak szum).

Pomiary wykonano przy jednym po³o¿eniu 
ród³a akustycznego (w którym najczê ciej 

przebywa nauczyciel), a 9 punktów po-
miarowych rozmieszczono równomiernie 
w obszarze, w którym zwykle znajduj¹ siê 
uczniowie. Dziewiêæ warto ci rozpatrywanych 
parametrów zastosowano do okre lenia: red-
niej (arytmetycznej) w pomieszczeniu warto ci 
czasu pog³osu Tmf, i redniej (arytmetycznej) 
w pomieszczeniu warto ci wska nika trans-
misji mowy STI oraz rozk³adu w sali warto ci 
wska nika transmisji mowy STI.

Pomiary wykonano bez obecno ci ludzi. 
Wykonano je przed i po wykonaniu d wiêko-
ch³onnego sufitu podwieszanego (w salach 
nr 1 i 2 tak¿e paneli d wiêkoch³onnych o (wa-
¿onym) wspó³czynniku poch³aniania d wiêku 

w = 0,90 na cianach i o polu powierzchni: sala 
nr 1 – 13 m2, sala nr 2 – 10 m2) [5]. W sufitach 
podwieszanych znajdowa³y siê panele z ma-
teria³u d wiêkoch³onnego o wspó³czynniku 

poch³aniania d wiêku w = 0,90, o ³¹cznej 
powierzchni w ka¿dej sali ok. 47 m2.

Celem badañ by³o okre lenie skuteczno ci 
takiego rozwi¹zania technicznego [7, 8].

Wyniki badañ
Wyniki pomiarów warto ci rednich 

w salach wska nika transmisji mowy STI przed 
i po wykonaniu d wiêkoch³onnych sufitów 
podwieszanych (w salach nr 1 i 2 tak¿e paneli 
d wiêkoch³onnych na cianach) pokazano 
na rys. 1. Natomiast na rys. 2. przedstawiono 
wyniki pomiarów warto ci rednich w salach 
czasu pog³osu Tmf przed i po wykonaniu 
d wiêkoch³onnych sufitów podwieszanych 
(w salach nr 1 i 2 tak¿e paneli d wiêkoch³on-
nych na cianach).

Przyk³ad rozk³adu w sali nr 3 wska nika 
transmisji mowy STI bez i z d wiêkoch³onnym 
sufitem podwieszanym zaprezentowano 
na rys. 3.; sala lekcyjna z d wiêkoch³onnym su-
fitem podwieszanym jest widoczna na zdjêciu.

Wnioski z badañ
Przed wykonaniem d wiêkoch³onnych 

sufitów podwieszanych (w salach nr 1 i 2 
tak¿e paneli d wiêkoch³onnych na cianach) 
rednie w salach warto ci wska nika transmisji 

mowy STI zawiera³y siê w zakresie 0,55÷0,63. 
W 5 na 8 przypadkach ich warto ci s¹ mniejsze, 
jedna jest na granicy, w 2 minimalnie powy¿ej 
kryterialnej warto ci minimalnej (0,62). Z przy-
k³adowego typowego rozk³adu w sali warto ci 
wska nika transmisji mowy STI (sala nr 3, rys. 
3a), mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wiêkszo æ uczniów 
(poza znajduj¹cymi siê w odleg³o ci mniejszej 
ni¿ ok. 2 m od nauczyciela) jest w obszarze, 
gdzie warto ci tego wska nika s¹ mniejsze 
od kryterialnego (0,62), w szczególno ci 
ok. 0,58. rednie w salach warto ci czasów 
pog³osu Tmf, przed wykonaniem d wiêkoch³on-
nych sufitów podwieszanych (w salach nr 1 i 2 
tak¿e paneli d wiêkoch³onnych na cianach), 

Rys. 1. rednie wska niki transmisji mowy STI w salach lekcyjnych, bez i z d wiêkoch³onnymi 
sufitami podwieszanymi (w salach nr 1 i 2 tak¿e z panelami d wiêkoch³onnymi na cianach)
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. 1 and 2.)

Rys. 2. rednie w salach lekcyjnych czasy pog³osu Tmf, bez i z d wiêkoch³onnymi sufitami 
podwieszanymi (w salach nr 1 i 2 tak¿e panelami d wiêkoch³onnymi na cianach)
Fig. 2. Mean values of reverberation time Tmf in classrooms, before and after acoustic 
treatment (suspended ceiling, as well as soundproof panels on the walls of classroom 
no. 1 and 2.)
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zawiera³y siê w zakresie 0,91÷1,37 s i przekra-
cza³y kryterialn¹ warto æ maksymaln¹ (0,65 
s). Dlatego w rozpatrywanych salach konieczne 
by³o wykonanie d wiêkoch³onnych sufitów 
podwieszanych.

Po instalacji d wiêkoch³onnych sufitów pod-
wieszanych rednie w salach warto ci wska nika 
transmisji mowy STI zawieraj¹ siê w zakresie 
0,73÷0,79 (w salach nr 1 i 2 tak¿e z panelami 
d wiêkoch³onnymi na cianach 0,75÷0,8). 
Spe³niaj¹ wiêc przyjête kryterium (maj¹ wiêksz¹ 
warto æ ni¿ minimalna 0,62). Mo¿na tak¿e 
stwierdziæ, ¿e zrozumia³o æ mowy w 4 salach (nr: 
1, 2, 3, 8) jest doskona³a (STI  0,75), w pozosta-
³ych 4 jest dobra i bliska doskona³ej (STI – 0,75). 
Przyk³adowy typowy rozk³ad w sali warto ci 
wska nika transmisji mowy STI pokazano w sali 
nr 3 na rys. 3b. Mo¿na tam zauwa¿yæ, ¿e w sali 
tej wszyscy uczniowie znajduj¹ siê w obszarze, 
gdzie warto ci tego wska nika nie tylko spe³-
niaj¹ kryterium (s¹ wiêksze od 0,62), ale tak¿e 
zrozumia³o æ mowy jest doskona³a (przekracza 
warto æ 0,75). rednie w salach warto ci czasów 
pog³osu Tmf, po wykonaniu d wiêkoch³onnych 
sufitów podwieszanych, zawieraj¹ siê w zakresie 
0,46÷0,63 s (w salach nr 1 i 2 tak¿e panelami 
d wiêkoch³onnymi na cianach 0,37÷0,47) 
i s¹ mniejsze od kryterialnej warto ci maksymalnej 
(0,65 s).

Podsumowanie
Sale lekcyjne w szko³ach powinny mieæ 

odpowiednie w³a ciwo ci akustyczne, umo¿-
liwiaj¹ce przekazywanie w nich wiedzy 
metod¹ komunikacji s³ownej z zadowalaj¹c¹ 
zrozumia³o ci¹ mowy. W tym celu powinny 
spe³niaæ warunki techniczne okre lone dwoma 
parametrami: czasem pog³osu i wska nikiem 
transmisji mowy STI.

Zastosowanie d wiêkoch³onnych sufitów 
podwieszanych diametralnie poprawi³o 

warunki akustyczne w rozpatrywanych sa-
lach. Po adaptacji w ¿adnej sali czas pog³osu 
nie przekroczy³ dopuszczalnego (0,65 s), 
a jednocze nie we wszystkich salach wska -
nik transmisji mowy STI by³ znacznie wiêkszy 
od minimalnego dopuszczalnego (0,62). 
W szczególno ci warto ci rednie w salach 
wska nika transmisji mowy STI zawiera³y siê 
w zakresie 0,73÷0,80, co pozwala oceniæ 
zrozumia³o æ mowy w 4 salach jako doskona³¹, 
a pozosta³ych 4 jako dobr¹ blisko doskona³ej.

Trzeba mieæ na uwadze, ¿e poprawa w³a-
ciwo ci akustycznych poza wspomnianym 

pozytywnym wp³ywem, ma jeszcze jeden 
bardzo istotny skutek: wp³ywa na zmniejszenie 
natê¿enia g³osu nauczycieli, przyczyniaj¹c siê 
tym samym w sposób po redni do obni¿enia 
zagro¿enia wyst¹pienia chorób narz¹du g³osu 
nauczycieli [7-13].

Podsumowuj¹c opisane wyniki badañ mo¿-
na stwierdziæ, ¿e zastosowanie d wiêkoch³on-
nych sufitów podwieszanych we wszystkich 
rozpatrywanych salach lekcyjnych w znaczny 
sposób poprawi³o warunki akustyczne w sa-
lach, w których s¹ prowadzone lekcje, co daje 
podstawê do rekomendacji takiego rozwi¹za-
nia technicznego.

Autor dziêkuje p. Izabeli Jakubowskiej i p. Jerzemu 
Koz³owskiemu za pomoc w wykonaniu pomiarów 
oraz p. Miko³ajowi Jaroszowi za pomoc w wykona-
niu adaptacji akustycznej w salach nr 1 i 2.
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Rys. 3. Wyniki pomiarów rozk³adów w sali lekcyjnej 3 warto ci wska nika transmisji 
mowy STI: a) bez, b) z d wiêkoch³onnym sufitem podwieszanym
Fig. 3. The distribution of speech transmission index (STI) in classroom 3: a) before, 
and b) after acoustic treatment (suspended ceiling)

Fot. Sala lekcyjna nr 3 z zainstalowanym d wiêkoch³onnym sufitem podwieszanym 
(fot. autora)
Photo. Classroom  3 with suspended ceiling
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