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STRESZCZENIE

Wstep: Choroby narzadu glosu nauczycieli s3 wynikiem jego nadmiernego obcigzenia. Jednym ze sposobéw jego zmniejsze-
nia jest obnizenie tta akustycznego podczas prowadzenia lekcji. Umozliwia to zwigkszenie chtonnos$ci akustycznej pomieszcze-
nia. Wplywa ona takze na wzrost zrozumialosci mowy, ktora okresla si¢ czasem poglosu pomieszczenia i wskaznikiem transmi-
sji mowy STI. W artykule podano wyniki badan wptywu adaptacji akustycznych sal lekcyjnych na jakoé¢ komunikacji werbal-
nej. Celem adaptacji byto uzyskanie zrozumialosci mowy na poziomie dobrym lub doskonalym. Material i metody: W artyku-
le podano kryteria oceny sal lekcyjnych pod wzgledem zrozumialo$ci mowy. Parametry te okreslono metodami pomiarowymi
wedlug PN-EN ISO 3382-2:2010 i PN-EN 60268-16:2011. Wykonano i oceniono adaptacje akustyczng w 2 salach lekcyjnych.
Wyniki: Po adaptacji akustycznej czas poglosu dla czestotliwosci 1 kHz zmniejszyl sie: w sali nr 1 z 1,45 s do 0,44 s, a w sali nr 2 -
z 1,03 s do 0,37 s (maks. czas poglosu: 0,65 s). Jednoczes$nie wskaznik transmisji mowy zwiekszyl sie: w sali nr 1 z 0,55 (zrozumia-
fo$¢ mowy zadowalajaca) do 0,75 (zrozumialos¢ mowy dobra, bliska doskonalej), a w sali nr 2 z 0,63 (zrozumialo§¢ mowy dobra)
do 0,80 (zrozumialo$¢ mowy doskonata). Mozna wiec stwierdzié, ze przed adaptacja akustyczng sala nr 1 nie spetniala, a sala nr 2
w malym stopniu spelniata kryterium (min. wskaznik transmisji mowy: 0,62). Po adaptacji akustycznej obie sale spelniaja ww. kry-
teria (zrozumialo$¢ mowy: doskonata). Wnioski: Adaptacja akustyczna sal lekcyjnych umozliwia stworzenie minimalnych wymaga-
nych warunkéw do uzyskania dobrej zrozumiatosci mowy i w sposéb posredni przyczynia sie do zmniejszenia nadmiernego wysitku
glosowego nauczycieli. Med. Pr. 2013;64(2):207-215
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ABSTRACT

Background: Voice organ disorders among teachers are caused by excessive voice strain. One of the measures to re-
duce this strain is to decrease background noise when teaching. Increasing the acoustic absorption of the room is a techni-
cal measure for achieving this aim. The absorption level also improves speech intelligibility rated by the following parameters:
room reverberation time and speech transmission index (STI). This article presents the effects of acoustic adaptation of class-
rooms on the quality of verbal communication, aimed at getting the speech intelligibility at the good or excellent level.
Material and Methods: The article lists the criteria for evaluating classrooms in terms of the quality of verbal communication.
The parameters were defined, using the measurement methods according to PN-EN ISO 3382-2:2010 and PN-EN 60268-16:2011.
Acoustic adaptations were completed in two classrooms. Results: After completing acoustic adaptations the reverberation
time for the frequency of 1 kHz was reduced: in room no. 1 from 1.45 s to 0.44 s and in room no. 2 from 1.03 s to 0.37 s (maxi-
mum 0.65 s). At the same time, the speech transmission index increased: in room no. 1 from 0.55 (satisfactory speech intelligibility)
to 0.75 (speech intelligibility close to excellent); in room no. 2 from 0.63 (good speech intelligibility) to 0.80 (excellent speech intelli-
gibility). Therefore, it can be stated that prior to completing acoustic adaptations room no. 1 did not comply and room no. 2 barely
complied with the criterion (speech transmission index of 0.62). After completing acoustic adaptations both rooms meet the require-
ments. Med Pr 2013;64(2):207-215
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WSTEP

Najpowszechniejszymi chorobami zawodowymi u na-
uczycieli sa choroby narzadu glosu (ok. 98% wszystkich
chordéb zawodowych (1-3)). Powstaja one w wyniku nad-
miernego obcigzenia glosu, ktore jest spowodowane hata-
sem w szkole i koniecznosciag méwienia przez nauczycieli
glosem podniesionym (o wigkszym natezeniu) (4-9).

Jednym ze sposobdéw zmniejszenia wysitku glosowego
nauczycieli jest obnizenie halasu podczas lekeji (10,11).
Zrédlo hatasu w salach lekcyjnych znajduje sie wewnatrz
pomieszczenia (s3 nim np. rozmawiajace dzieci) oraz na
zewnatrz (halas z innych sal, korytarza, instalacji tech-
nicznych budynku, z zewnatrz budynku, np. komunika-
cji miejskiej). Na hatas wypadkowy (catkowity poziom
hatasu) maja wplyw moc akustyczna zrédet hatasu i wia-
$ciwosci akustyczne sali lekcyjnej (12,13). Wiasciwosci
akustyczne pomieszczenia to:

zdolno$¢ $cian i stropu pomieszczenia do ttumienia

energii akustycznej przenikajacej z zewnatrz do wne-

trza pomieszczenia - tzw. izolacyjnos¢ akustyczna,
wlasciwoséci akustyczne wnetrza pomieszczenia
do pochtaniania energii akustycznej odbijajacej sie
od powierzchni ograniczajacych pomieszczenie -
chlonnos$¢ pomieszczenia, czas poglosu i wskaznik
transmisji mowy.

Te ostatnie w zakresie minimalizowania halasu oraz
maksymalnego zwigkszenia komfortu przekazywania
tresci droga werbalng sg przedmiotem niniejszego ar-
tykutu. Wlasciwosci akustyczne wnetrza pomieszcze-
nia zalezg od geometrii pomieszczenia, wspdtczynni-
kéw pochlaniania dzwigku jego $cian, stropu i podlogi,
chtonnosci akustycznej wyposazenia oraz liczby prze-
bywajacych w nim oséb. Wiasciwosci te wptywaja na
wypadkowa zdolno$¢ pomieszczenia do pochfaniania
znajdujacej si¢ w nim energii akustycznej, tzn. wpltywaja
na wypadkowy poziom halasu w sali oraz na zrozumia-
tos¢ mowy. W zwiazku z powyzszym celem niniejszej
pracy byla analiza wplywu adaptacji akustycznej sal lek-
cyjnych na jako$¢ komunikacji werbalnej na podstawie
oceny czasu poglosu pomieszczen i wskaznika transmi-
sji mowy (speech transmission index — STI).

MATERIAL | METODY

Kryteria oceny wlasciwosci akustycznych

sal lekcyjnych

Podstawowym przeznaczeniem sal lekcyjnych jest pro-
wadzenie zaje¢ szkolnych i w ich ramach przekazywa-
nie wiedzy m.in. droga werbalng, a wigc poprzez mowe.

Whasciwosci akustyczne sal lekcyjnych pod wzgledem
jakosci przekazywania mowy mozna okresli¢ 3 parame-
trami: wskaznikiem transmisji mowy, czasem poglosu
i poziomem dzwigkéw zakidcajacych (tta akustyczne-
go). Czas poglosu oraz wskaznik transmisji mowy sa
parametrami zaleznymi od pomieszczenia. Wplywaja
one na trzeci parametr, od ktérego zgodnie z prawem
Lombarda zalezy wysitek glosowy nauczyciela (wraz
ze wzrostem poziomu tla akustycznego mowiacy zwiek-
sza natezenie glosu) (4).

W Polsce warto$¢ optymalnego czasu pogtosu w sa-
lach lekcyjnych okreslona jest w ,Warunkach technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usy-
tuowanie” (14) i mozna jg obliczy¢ ze wzoru:

TOpt =0,32xlog(V)-0,17 [1]
gdzie:
T,, - optymalny czas pogtosu [s],

V - objetos¢ sali [m’].

Podane w warunkach technicznych (14) tolerancje
optymalnego czasu pogtosu okreslajag minimalne i mak-
symalne wartosci czasu poglosu sal:

_ 0,65><T0pt dla czestotliwosci 125 Hz i 4000 Hz 2]
min,dop 0,80><T0pt dla czestotliwosci 250-2000 Hz

oraz:

Tmax,dop = 1’2XTopt [3]
gdzie:
T
T

- minimalny czas pogtosu [s],

min,do
max,d; - maksymalny czas poglosu [s].

Zaleza one réwniez od objetosci pomieszczenia
(ryc. 1).

Dla rozpatrywanych sal lekcyjnych (objetos¢
ok. 160 m*) optymalny czas poglosu (wyliczony z po-
wyzszych wzoréw) jest réwny 0,54 s i czas poglosu dla
czestotliwosci 125 Hz i 4000 Hz powinien sie zawie-
ra¢ w przedziale 0,35-0,65 s, a dla czestotliwosci 250—
-2000 Hz - 0,43-0,65 s.

Warto$¢ STI dla dobrej zrozumialosci mowy okre-
$lona jest w ,,PN-EN 60268-16:2011. Urzadzenia syste-
mow elektroakustycznych — Czgs¢ 16: Obiektywna oce-
na zrozumialosci mowy za pomoca wskaznika transmi-
sji mowy” (15) (tab. 1) i wynosi 0,60. Jednoczesnie w za-
taczniku informacyjnym G do ww. normy podano, ze
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Ryc. 1. Optymalny (T,,), minimalny (T, 4,)

i maksymalny (T, 4,) czas poglosu sal lekcyjnych

(w zaleznosci od objetosci sal) obliczone ze wzoréw 1-3

Fig. 1. The optimum (T,), minimum (T, ,) and maximum
(T pasaop) TEVerberation time of classrooms (depending on the
volume of rooms) calculated from formulas 1-3

dla uzyskania dobrej zrozumialosci mowy nalezy przyj-
mowac warto$¢ wskaznika transmisji mowy nie mniej-
sz niz 0,66 w audytoriach i 0,62 w salach lekcyjnych.
W niektdérych krajach (np. w normie ,,SES 5907:EN.
Acoustics classification of spaces in buildings” (16)) dla
sal lekcyjnych przyjmuje sie wartosci wyzsze - 0,8. Au-
tor niniejszego artykulu jako minimalng wartos¢ kryte-
rialng STI przyjmuje 0,62.

Tabela 1. Wartos$¢ wskaznika transmisji mowy

(speech transmission index — STT), skorelowanego z subiektywna
oceng zrozumiato$ci mowy wedlug PN-EN 60268-16:2011 (15)
Table 1. The value of speech transmission index (STI),

correlated with the subjective evaluation of speech intelligibility
by IEC 60268-16:2011 (15)

Jako$¢ dzwieku
wedtug PN-EN 60268-16:2011
Quality according
to IEC 60268-16:2011

Wskaznik transmisji mowy
Speech transmission index

Zta / Bad 0-0,30
Staba / Poor 0,30-0,45
Zadowalajaca ($rednia) / Fair 0,45-0,60
Dobra / Good 0,60-0,75
Doskonata / Excellent 0,75-1,00

Charakterystyka badanych sal lekcyjnych
Badania przeprowadzono w 2 salach lekcyjnych
(fot. 1 i 2) o wymiarach 8,7x5,8x3,2 m i objetosci
ok. 160 m’. Pole powierzchni $ciany bocznej wynosi
ok. 28 m? a $ciany tylnej (przeciwlegta do $ciany, na
ktdrej jest zawieszona tablica) — ok. 19 m?.

Projekt adaptacji akustycznych sal lekcyjnych

Adaptacja akustyczna sal lekcyjnych polegata na zwigk-
szeniu chlonno$ci akustycznej pomieszczen przez wpro-
wadzenie do wnetrza 3 elementéw: dzwigkochfonnego
sufitu  podwieszanego, materialu dzwigkochtonnego

Fot. 1. Sala lekcyjna nr 1 po adaptacji akustycznej
Photo 1. Classroom no. 1 after acoustic adaptation
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Fot. 2. Sala lekcyjna nr 2 po adaptacji akustycznej
Photo 2. Classroom no. 2 after acoustic adaptation

w postaci panelu na czesci tylnej $ciany sali (przeciwleglej
do $ciany z tablicg) oraz materialu dzwigkochtonnego
w postaci panelu na czeéci $ciany bocznej (przeciwleglej
do okien). W obu salach lekcyjnych sufity podwieszane
wykonano pod calym stropem pomieszczen, przy czym
w kazdej z sal zastosowano materiat o innych wtasciwo-
$ciach akustycznych. Na $cianach bocznych w obu salach
lekcyjnych zastosowano taka samg ilos¢ takiego samego
materiatu pochlaniajacego dzwigk o wspolczynniku po-
chlaniania 0,9. Wyposazenie sal lekcyjnych przy scianach
tylnych bylo rézne w obu salach, co w przypadku sali

b)

nr 1 spowodowalo konieczno$¢ zastosowania mniejszej
ilosci materiatu dzwiekochlonnego na $cianie tylnej. Na
$cianach tylnych i bocznych uzyto takich samych mate-
riatéw. Zastosowane materiaty pokazano na fotografii 3.

W tabeli 2. podano pole powierzchni, wspétczynnik
pochlaniania dzwigku oraz chtonno$¢ akustyczng za-
stosowanego materialu w obu salach lekcyjnych. Koszt
materiatéw i wykonania 1 m? dZzwiekochlonnego sufitu
podwieszanego lub materialu na $cianie mozna szaco-
wac na 50-200 zt w zaleznosci od zastosowanej kon-
strukcji i uzytego materiatu.

Wsp6tczynnik pochtaniania / Sound absorption coefficient: a) sufit podwieszany / ceiling - 0,6; b) sufit podwieszany / ceiling - 0,9;

) material zastosowany na $cianach / material used on the walls - 0,9.

Fot. 3. Faktura materiatéw dzwigkochtonnych (probka: 10x30 cm) zastosowanych w salach lekcyjnych
Photo. 3. Texture of sound-absorbing materials (sample: 10x30 cm) used in classrooms
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Tabela 2. Charakterystyka materiatéw dzwigkochlonnych zastosowanych w salach lekcyjnych
Table 2. Characteristics of sound absorbing materials used in classrooms

Materiaty dzwigkochtonne
Absorbing materials

Numer sali . - A
sufit $ciana boczna $ciana tylna (razem / total)
Room no - .
ceiling side wall rear wall [m?]
S [m?] a A [m?] S [m?] a A [m?] S [m?] a A [m?]
1 47 0,6 28,2 6,5 0,9 5,9 3,2 0,9 2,9 37,0
2 47 0,9 423 6,5 0,9 59 6,5 0,9 59 54,1

S - pole powierzchni materiatu dZzwigkochtonnego / surface area of absorbing materials.

a - wspotczynnik pochtaniania dZzwieku materiatu dzwigkochtonnego / sound absorption coefficient of absorbing materials.
A - chlonnos¢ akustyczna materiatu dZzwigkochtonnego / sound absorption of absorbing materials.

Metoda pomiaréw i oceny
wlasciwosci akustycznych
rozpatrywanych sal lekcyjnych
W obu omawianych salach lekcyjnych wykonano po-
miary czasu poglosu w oktawowych pasmach cze-
stotliwosci w zakresie czestotliwosci 125-8000 Hz
oraz STI. Pomiary wykonano metoda z wykorzysta-
niem odpowiedzi impulsowej pomieszczenia i sygna-
tu MLS (maximum length sequence - cyfrowy sygnat
pseudolosowy stosowany w pomiarach akustycznych):
czas poglosu pomieszczenia T wedtug metody precyzyj-
nej PN-EN ISO 3382-2:2010 (17) (w szczegdlnosci T, ;
dodatkowo okreslono czas poglosu dla czgstotliwo-
$ci 8kHz) oraz STI wedlug PN-EN 60268-16:2011 (15).
Pomiary wykonano przed adaptacja akustyczng sal
lekcyjnych i po adaptacji.
Oceniano spelnienie kryteriéw dla czasu poglosu
i wskaznika transmisji mowy oraz o ile poprawiaja sie
wlasciwosci akustyczne sal lekcyjnych po adaptacji aku-

stycznej, przy czym do oceny poprawy wiasciwosci aku-
stycznych zastosowano rdéznice wartosci czasu pogtosu
oraz réznice wartosci wskaznika transmisji mowy.

WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przed adaptacja
akustyczng sal lekcyjnych i po niej zaprezentowano na
rycinach 2-4.
Przy ocenie sal lekcyjnych uwzgledniono nastepuja-
ce kryteria:
warto$¢ STI - jej minimalna warto$¢ jest row-
na 0,62 (ocena jakosci wedlug skali w tabeli 1.
z modyfikacja jednej wartosci granicznej ST, tj. za-
miast 0,60 zastosowanie 0,62),
wartosci czasu poglosu pomieszczenia — powinny
miesci¢ si¢ w przedziale 0,35-0,65 s dla czestotliwo-
$ci 125 Hz i 4000 Hz oraz w przedziale 0,43-0,65 s
dla czestotliwosci 250-2000 Hz.

Jakos$¢ dzwieku / Sound quality:

0,84

0,82

0,80

0,80
0,78

doskonata / excellent

0,76 0.75

0,74

0,72

0,70

0,68

dobra / good

0,66

0,63

0,64
0,62
0,60

0,58
0,56
0,54
0,52
0,50
0,48
0,46

0,55

Wskaznik transmisji mowy / Speech Transmission Index

zadowalajaca / fair

przed adaptacja
before adaptation

po adaptacji
after adaptation

Sala 1/ Classroom 1

przed adaptacja
before adaptation

po adaptacji
after adaptation

Sala 2 / Classroom 2

Ryc. 2. Wyniki pomiaréw wskaznika transmisji mowy w salach lekcyjnych przed ich adaptacjg akustyczna i po adaptacji
Fig. 2. The results of measurements of speech transmission index in classrooms before and after acoustic adaptation
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Ryc. 3. Wyniki pomiardéw czasu pogtosu w sali lekcyjnej nr 1 przed adaptacja akustyczna i po adaptacji
Fig. 3. The results of measurements of reverberation time in classroom 1 before and after acoustic adaptation
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Ryc. 4. Wyniki pomiardéw czasu poglosu w sali lekcyjnej nr 2 przed adaptacja akustyczng i po adaptacji
Fig. 4. The results of measurements of reverberation time in classroom 2: before and after acoustic adaptation

Pomiaréw wartosci STI uzyskanych w salach lek-
cyjnych bez adaptacji akustycznej nie mozna uznac za
odpowiednie. W sali lekcyjnej nr 1 warto$¢ wskazni-
ka transmisji mowy nie spelnia zalozonego kryterium
(STI > 0,62), a w sali nr 2 przekracza on przyjeta war-
tos¢ kryterialng o 0,01.

Czasy poglosu w obu salach lekcyjnych bez adapta-
cji akustycznej we wszystkich pasmach czestotliwosci
znacznie przekraczaja warto$¢ dopuszczalng (0,65 s),
a wiec sale te nie spelniajg réwniez kryterium dla czasu
pogtosu. Mozna stwierdzi¢, Ze omawiane sale bez adap-
tacji akustycznej nie spelniajg kryteriow odpowiednich
warunkow dla komunikacji werbalnej.

Inaczej jest w salach lekcyjnych po wykonaniu
adaptacji akustycznej. Wskaznik transmisji mowy jest
w nich nie mniejszy od 0,75, a wiec nie tylko spelnia za-
fozone kryterium (STI > 0,62), ale na podstawie danych
z tabeli 1. zrozumialo$¢ mowy (jakos¢ dzwieku) mozna
okresli¢ jako doskonala.

Ocena sal lekcyjnych przy zastosowaniu kryterium
opartym na czasie poglosu nie jest jednoznaczna. W sali
lekcyjnej nr 1 na 6 pasm czestotliwosci (w ktérych okre-
slono kryterium, tj. wartosci minimalne i maksymalne
czasu poglosu) kryterium to jest spelnione w 4 pa-
smach. W pasmie czestotliwosci 250 Hz wynik znajduje
sie blisko wartosci wymaganej, natomiast w pasmie cze-
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stotliwosci 125 Hz wartos¢ czasu poglosu jest znaczaco
wigksza od maksymalnej wartosci kryterialnej. Mozna
wiec stwierdzi¢, ze kryterium oparte na czasie poglosu
(poza pasmem czestotliwosci 125 Hz) w sali lekcyjnej
nr 1 z adaptacja akustycznag jest spelnione.

W sali lekcyjnej nr 2, w ktdrej na suficie zastosowa-
no material o wigkszej chlonnosci akustycznej, wyniki
pomiaréw czasu poglosu sa podobne. W pasmie czesto-
tliwosci 125 Hz warto$¢ czasu poglosu jest wigksza od
maksymalnej wartosci kryterialnej. W pasmach o cze-
stotliwosciach 250 Hz i 4000 Hz kryterium jest spetnio-
ne, natomiast dla czestotliwosci 500-2000 Hz wartosci
czasu poglosu s3 minimalnie mniejsze od zalozonego
kryterium. Mozna wigc stwierdzi¢, ze kryterium oparte
na czasie poglosu (poza pasmem czgstotliwosci 125 Hz)
w sali lekcyjnej nr 2 z adaptacjg akustyczna jest spetnio-
ne (szerzej ten przypadek oméwiono nizej).

Reasumujac, sale lekcyjne bez adaptacji akustycz-
nej nie spelniaja kryteriéw odpowiednich warunkéw
do komunikacji werbalnej, natomiast sale z adapta-
cja akustyczng je spelniajg, czyli przyczyniaja si¢ do
zmniejszenia nadmiernego obcigzania narzadu glosu
u nauczycieli.

Dzigki zaproponowanej adaptacji akustycznej sal
lekcyjnych:

zwigkszyla si¢ wartos¢ STT:

— wsali nr 1 z 0,55 do 0,75 - tj. z dostatecznej
zrozumialo$ci mowy do granicy zrozumialo-
$ci doskonatej i dobrej (zwigkszenie wskaznika
transmisji mowy o 0,20; przecietny czlowiek jest
w stanie rozrozni¢ zmiane akustyki pomiesz-
czenia okreslang zmiang wskaznika transmisji
mowy o 0,03),

— wsalinr 220,63 do 0,80 - tj. z dobrej zrozumia-
tosci mowy do doskonalej (zwigkszenie wskazni-
ka transmisji mowy o 0,17),

zmniejszyl si¢ czas pogtosu — np. dla 1000 Hz 3-krotnie:

— wsalinr1z1,45s,do 0,44 s,

— wsalinr2z1,03s,do 0,37 s.

OMOWIENIE

Na podstawie wczesniejszych badan autora niniejszej
publikacji (12,13) mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ sal
lekcyjnych w szkotach podstawowych nie ma wystarcza-
jaco dobrych wilasciwosci akustycznych do komunikacji
werbalnej. Wedlug danych z tabeli 1. jako$¢ dzwigku
w nich jest zadowalajaca (dostateczna) lub w minimal-
nym stopniu dobra, co przyczynia si¢ do nadmiernego
wysitku gtosowego nauczycieli.

Z tego powodu w 2 typowych salach lekcyjnych (do
nauki w klasach 1-3 i 4-6) wykonano adaptacje akustycz-
na w postaci dzwiekochlonnego sufitu podwieszanego
oraz pokryciu materialem dzwiekochlonnym czgsci $cia-
ny bocznej (przeciwleglej do $ciany z oknami) oraz tylnej
(przeciwlegtej do $ciany z tablicg). Pomiary powykonaw-
cze wykazaly: zwigkszenie wartosci STI o 0,17-0,20 (prze-
cietny cztowiek rozréznia zmiane akustyki pomieszczenia
juz o réznicy wartosci STT = 0,03) oraz zmniejszenie czasu
poglosu, np. dla czestotliwosci 1000 Hz 0 0,66-1,01 s. Wy-
niki te pozwalaja stwierdzi¢, ze po adaptacji akustycznej
jakos$¢ pomieszczen dla komunikacji werbalnej (zrozu-
miafo$ci mowy) jest doskonata.

Szczegdtowo oceniajac akustyke pomieszczen, moz-
na zwrdci¢ uwage na standardowy efekt. Obie sale byty
podobne, ale sale nr 2 adaptowano akustyczne w znacz-
nie wiekszym stopniu (chtonno$¢ akustyczna zastosowa-
nych materialéw wsali nr 1 - 37 m? wsalinr 2 - 54 m?).
Wigkszy jest wiec takze efekt akustyczny (wieksza war-
tos¢ wskaznika transmisji mowy o 0,05, krdtszy czas po-
glosu, np. dla czestotliwosci 1000 Hz — 0,07 s). W tym
drugim przypadku czas pogtosu w stosunku do przyje-
tego kryterium jest minimalnie za krotki (ryc. 4). Nie
jest to jednak problemem w matych pomieszczeniach,
gdzie spadek poziomu dzwieku w funkcji odleglosci od
zrodta dzwieku (nauczyciela) nie jest na tyle duzy, zeby
powodowal spadek zrozumiatosci mowy.

Jednoczesnie obserwujac czas poglosu w pasmie
czestotliwosci 125 Hz, mozna zauwazy¢, ze zastosowa-
nie materialow akustycznych o lepszych wlasciwosciach
akustycznych (sala nr 2 vs sala nr 1) w duzo mniejszym
stopniu wplywa na wlasciwosci akustyczne pomiesz-
czen w zakresie malych czestotliwosci niz czestotliwosci
wyzszych. W celu poprawy wlasciwosci akustycznych
pomieszczenia w zakresie czestotliwosci ok. 125 Hz nie
mozna wiec zwiekszac ilo$ci materiatéw dzwiekochton-
nych, poniewaz poprawie wlasciwosci pomieszczenia
w zakresie niskich czestotliwosci bedzie towarzyszylo
pogorszenie wlasciwosci w zakresie czestotliwosci po-
wyzej 250 Hz. Sala stanie si¢ bardzo ,,glucha” - bedzie
miala za krétki czas poglosu.

Istniejg jednak proste sposoby rozwigzania tego pro-
blemu. Pierwszym jest uzycie dodatkowych specjalnych
materialéw o duzym ttumieniu akustycznym w zakresie
niskich czestotliwosci. W niniejszym badaniu nie zasto-
sowano takiego rozwigzania ze wzgledu na jego duze
koszty (niewspoimierne do efektu akustycznego). Dru-
gim rozwigzaniem jest oddalenie dzwigekochlonnego
sufitu podwieszanego od stropu pomieszczenia. Powo-
duje to wzrost skuteczno$ci ttumienia dzwigku w zakre-
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sie niskich czestotliwosci. Wlasnie to rozwigzanie za-
stosowano w omawianych w niniejszej pracy przypad-
kach - dzwigkochlonny sufit podwieszany oddalono od
stropu sali o ok. 20 cm. Wszystkie podane wyniki po
adaptacji uwzgledniajg juz taka aranzacje sufitu. Jak wi-
da¢, odleglos¢ ta nie jest w pelni satysfakcjonujaca, ale
z powodow pozaakustycznych (brak zgody uzytkowni-
ka obiektu) nie bylo mozliwe jej zwigkszenie.

Otrzymane rezultaty zastosowanej adaptacji aku-
stycznej pozwalaja zakwalifikowa¢ ten sposob dostoso-
wania pomieszczenia do potrzeb komunikacji werbalnej
jako dobra praktyke. Pozwala ona na podniesienie kom-
fortu pracy nauczyciela, przyczynia sie¢ do zwigkszenia
zrozumialosci tre$ci przekazywanych droga werbalna,
ale przede wszystkim w sposéb posredni zmniejsza cze-
sto$¢ wystepowania zaburzen glosu u nauczycieli.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze w salach lekcyjnych bez adaptacji akustycznej
nie ma zadowalajacych (tj. dobrych) warunkéw do ko-
munikacji werbalnej. Dodatkowo zbyt duzy czas pogto-
su pomieszczenia negatywnie wplywa na zwiekszenie
hatasu tta, co prowadzi do tzw. efektu Lombarda, czyli
niekontrolowanego zwigkszenia natgzenia glosu przez
mowigcego. Przyczynia sie to do nadmiernego obciaze-
nia narzadu glosu. Technicznym sposobem zapobieze-
nia tym negatywnym efektom jest zwigkszenie chion-
nosci akustycznej pomieszczenia.

Z badan wynika, ze po zastosowaniu dzwigkochfon-
nego sufitu podwieszanego w odlegtosci 20 cm od
stropu sal i pokryciu ich 2 $cian (ok. 25% powierzchni
$ciany bocznej i tylnej) materiatem dzwigkochtonnym
mozna uzyska¢ zalecany dla sal lekcyjnych czas pogto-
su oraz wskaznik transmisji mowy pozwalajacy oceni¢
zrozumialo$¢ mowy na poziomie doskonatym.
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