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Wyniki badafh zmniejszenia natezenia gtosu nauczycieli
oraz zmniejszenia hatasu tta akustycznego
w salach lekcyjnych po wykonaniu adaptacji akustyczne

Wstep

Wysitek gtosowy nauczyciela ro$nie wraz
ze wzrostem ,natezenia” jego gtosu. Przyjmuje
sie, ze z ,podniesionym” gtosem (nadmiernym
wysitkiem gtosowym) mamy do czynienia wtedy,
gdy poziom dZwieku A w odlegtodci 1 m od ust
mdwigcego przekracza 66 dB [1]. Poniewaz czto-
wiek reguluje poziom natezenia swojego gtosu,
wydawac by sie mogto, ze sam decyduije o swoim
wysitku gtosowym. W warunkach rzeczywistych
tak nie jest. Wg Lombarda (tzw. efekt Lombar-
da) [2,3] osoba zawodowo uzywajaca mowy
{np. nauczyciel, wyktadowca) podswiadomie tak
reguluje ,natezenie gtosu”, aby poziom dzwieku
A jego gtosu przewyzszat poziom dZzwieku A tta
akustycznego o kilkanascie decybeli (przez
tto akustyczne rozumie sie wszystkie dzwieki
poza mowa nauczyciela). Stosuje sie takze inng
definicje, zgodnie z ktora ,efekt Lombarda” lub
Jrefleks Lombarda” jest niezamierzong tenden-
€ja mdwigcego do zwiekszenia natezenia gtosu
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pogrosu i wskaznik transmisji mowy. Z punktu widzenia nauczyciela istotne jest takze, jakie musi by¢ jego
natezenie grosu, aby zapewni¢ akceptowalny poziom komunikacji. W pomieszczeniach o krotszym czasie
pOgrosU Zmniejsza sie hatas ta akustycznego, co pozwala nauczycielowi zmniejszy€ natezenie grosu, bezi
pogorszenia jakosc komunikacji werbalnej. Wynika to z faktu, ze mowiacy podiwiadomie i bezwiednie
reguluje natezenie grosu w taki sposdb, aby byto ono wyzsze o kilkanalcie decybeli od poziomu dzwieky
A tha akustycznego (tzw. efekt Lombarda)

e acoustic properties of classrooms for verbal communication are characterized by reverberation time and
peech transmission index. From the teachers’ point of view, it is also important what voice intensity is necessary
to ensure an acceptable level of communication. In rooms with shorter reverberation time, background noise is
educed, which enables a reduction in the teacher's voice intensity, without a decrease in the quality of verbal
ommunication. This is due to the fact that speakers unconsciously and without thinking adjust the volume o
their voice, so that it is several decibels higher than the level of background noise (the so-called Lombard's effect),
his article presents the results of research on determining the density distribution of sound pressure level in the

lassroom, from which the level of the teacher’s voice and background noise are determined,

w celu poprawienia styszalnosci przy mowieniu
w gtosnym otoczeniu [4].

Istnieje wiele publikacji na ten temat,
w ktbrych wartod¢ tej rdznicy (dale] nazwanej
réznica Lombarda) zawiera sie w zakresie od kilku
do ponad 20 dB [3,5]. Rozpieto$¢ wartosdi tego
parametru spotykana w literaturze wynika z wielu
przyczyn, z ktorych podstawowa jest fakt, iz
niezwykle trudno w warunkach rzeczywistych
okresli¢ poziom dzwieku A wodlegtosci 1m od ust
nauczydiela {nauczyciel zmienia potozenie wzgle-
dem mikrofonu), co powoduje istotne btedy
pomiarowe. Wynika z tego, ze poziom dZzwieku
A gtosu nauczyciela okredlony jest w sposdb
przyblizony, natomiast poziom dZwieku A tta aku-
stycznego mozna juz okresli¢ znacznie doktadniej
{w wigkszosdi przypadkow jest taki sam w catym
pomieszczeniu). Upowaznia to do sformutowa-
nia zaskakujacego wniosku, ze wysitek gtosowy
nauczycdiela mozna (zaktadajac wystepowanie
efektu Lombarda) okresli¢ poziomem dzwigku
Agtosu nauczydela, ale takze poziomem dZwigku

Attaakustycznego. W artykule zaprezentowano
wyniki badan podwieconych temu zjawisku.

Przygotowania do pomiarow

Obecnie akustyke pomieszczer do komunika-
¢ji werbalnej okresla sie za pomoca obiektywnie
wyznaczonych (metodami pomiarowymi lub
pomiarowo-obliczeniowymi z wykorzystaniem
wzorcowego zrodta dzwieku) parametréw:
czasu pogtosu i wskaznika transmisji mowy
[2,6-13]. Jednakze z punktu widzenia nauczyciela
istotne jest takze to, o ile adaptacja akustyczna
pomieszczenia umozliwita zmnigjszenie poziomu
tta akustycznego oraz umozliwita zmnigjszenie
poziomu dzwigku A jego mowy (w konsekwendji
jego wysitek gtosowy). Dlatego w artykule au-
torzy okreslili skutecznod¢ wykonanej adaptadji
akustycznej parametrami: czasem pogtosu po-
mieszczenia [6] | wskaZnikiem transmisji mowy
[2] oraz wyznaczonymi w warunkach normalnie
prowadzonych lekcji — poziomem natezenia
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4 ™  Tabelal. Sredniew salach lekcyjnych wartodciczasu pogtosu dla czestotliwosci 1000 Hz 7, 8]
5 Table 1. Mean values of reverberation time in classrooms, for 1000 Hz [7, 8]
o ]
S _ Y sali zas pogtosu Nr sali zas pogtosu
= i | S fd 1= 1000 Hz [s | dla 1000 Hz [s
_ ,z i Sala z adaptacja 1 0,38 0,44
— 1 ? ﬁ Sala przed adaptacja ' 1 ' 1,03 ' 2 1,39
2 | Sala bez adaptagji 1bis 1,05 2 bis 1,19
= _ (: '41 Tabela 2. Wyniki pomiarw poziomu dzwigku A w salach nr 1 1bis: gosu nauczyciela L, s,
£ | 1 tfa akustycznego L, ,, oraz roznicy Lombard'a AL, ;g
B g - Table 2. Results of measurements of the A-weighted sound pressure level in classrooms 1
v e z and 1bis: teacher’s voice L, .., background noise L, ,, and Lombard's difference AL, ,..,q
Q
%
0 _ B] B]
= \ 1 1, 59 | 44 15 1his | , .15
2 1 . 64 49 15 :1b|5: 65 : 50 : 15
| K 3 1 . 5 . 43 16 . lhs. 65 . 50 . 15
- LY N —— : : —— : :
8 4 1, 5 . 39 . 16 1bs, 67 _ 52 . 15
=0 T T . T u 5 1 . 64 48 16 . 1bs. 64 . 49 IS
40 50 60 70 80 90 6 . 1 . 58 . 44 14 . 1bs. 64 . 49 . 5
Poziom d2wieku A [dB] 7 1 . 62 . 48 14 1bis, 67 . 52 . 15
s > 8 : 1 : 57 : 42 : 15 : 1bi : 65 : 52 : 13
Rys. Gestos¢ rozktadu poziomu dzwieku A (L,,.,,,) podczas 7. lekeji w sali nr 1bis t t t t t ?5 t t t
Fig. Density distribution of the A-weighted sound pressurefevel (L, ,,,,) during the seventh 2 t ! t & t i t e t 1bis t g8 t e t L
lesson in classroom 1 bis Srednia 1 59,9 45,0 14,9 1his 65,3 50,6 14,8

gtosu (poziomem dzwieku A gtosu) nauczydieli
i poziomem dZwieku A ta akustycznego.

Pomiary czasu pogfosu i wskaZnika transmi-
sjimowy przeprowadzono w pomieszczeniach
przed i po wykonaniu adaptacji akustycznych
(Wyn|k| w [7,8]). Ponizej podano wyniki po-
miardéw poziomu dzwmgku A gfosu nauczyciela
i poziomu dZwieku A tta akustycznego w salach
lekcyjnych z uwzglednieniem i bez uwzgled-
nienia adaptacji akustycznych. Ze wzgledéw
technicznych nie byto mozliwosci wykonania
badah w rozpatrywanych pomieszczeniach
{nr1i2) przed wykonaniem adaptacji, dlatego
wykonano tam tylko pomiary po wykonaniu
adaptacji akustycznych. Jako dane odnie-
sienia — poréwnawcze, ktore odpowiadaja
stanowi rozpatrywanych pomieszczen (nr 1
i 2) przed wykonaniem adaptagji akustyczne]
zastosowano wyniki pomiaréw pomieszczen
o podobnych wiasciwosciach akustycznych
{nr1bis i 2 bis).

Metoda badan

Opisywane w tekscie badania przeprowadzo-
no w 4 salach lekcyjnych w Szkole Podstawowe]
nr 212 im. Krystyny Krahelskiej w Warszawie,
z ktbrych w dwoch salach (nr 1i 2) wykonano
adaptacje akustyczne, a w dwéch adaptacji
nie byto (sale odniesienia — nr 1 bis: sala od-
niesienia w stosunku do sali nr 1; nr 2 bis: sala
odniesienia w stosunku do sali nr 2). Pod wzgle-
dem akustycznym przed wykonaniem adaptadji
akustycznej stwierdzono duze podobiefistwo
sali 1i 1 bis oraz 2 i 2 bis (tabela 1.) Adaptacja
akustyczna sal polegata na zastosowaniu:
sufitdéw podwieszanych o polu powierzchni
ok. 48 m?z wyrobem dZwiekochtonnym o wa-
zonym wspotczynniku pochfaniania dzwigku

a, 0,6, kasetondw na Scianie tylnej z wyrobem
dzwiekochtonnym o wazonym wspétczynniku
pochfaniania dzwieku a,, 0,95 w pomieszczenia
nr 10 polu powierzchni ok. 6,5 m2, w pomiesz-
czeniu nr 2 ok. 3 m? oraz kasetondw na $cianie
bocznej z wyrobem dZwiekochtonnym o wazo-
nym wspétczynniku pochtaniania dzwieku a,,
0,95 o polu powierzchni ok. 6,5 m2. Szczegbtowe
wyniki pomiarow i zakres adaptacji obejmujacy
wykonanie dzwiekochtonnych sufitdw podwie-
szanych oraz materiatdw dzwiekochtonnych
na Scianach sal podano w publikacjach [7,8].

Zmnigjszenie, po wykonaniu adaptacji aku-
stycznej, poziomu dzwieku A grosu nauczyciela
AL w dB, okredlono ze wzoru:

A, glosu?
AL o =L -L

A, glosu A glosu,odn

(1)

A glosu, adapt
gdzie:

Ly, e, o0n— POZIOM dZwiek U A glosu nauczydiela
{1m od jego ust) w sali odniesienia (1 bis lub 2 bis),
ktdrej whasciwoici akustyczne sg analogiczne jak
w sali przed wykonaniem adaptadji akustycznej
(nr1lub2), wdB

L o, iz OZiOM dZwieku A ghosu nauczycie-
la (1m od jego ust) w sali z adaptacja akustyczng
(nr1lub2), wdB.

Zmnigjszenie, po wykonaniu adaptacji aku-
stycznej, poziomu dzwieku A tha akustycznego
AL, ., w dB, okreslono ze wzoru:

(2)

A|-A ta LA ta,odn LA,(la,adapt
gdzie:
L, 40— POZiom dZwieku A ta akustycznego
w pomieszczeniu odniesienia (1bis lub 2 bis), ktd-
rego wiasciwosci akustyczne sg analogiczne jak
w pomieszczeniu przed wykonaniem adaptadji
akustycznej (nr 1lub 2), w dB

L, 40, .ae— POZIOM dZwieku A tha akustycznego
{1m od jego ust) w pomieszczeniu z adaptacja
akustyczna (nr 1lub 2), w dB.

Badania przeprowadzono podczas normal-
nych lekgji. Pomiary wykonano podczas 9 lekgji
w kazdej z 4 klas (tgcznie pomiarami objeto 36
lekgji). Ze wzgledu na poruszanie sie nauczy-
ciela wzgledem mikrofonu, punkt pomiarowy
{odniesienia) zlokalizowano w odlegtodci 1 m
od jego biurka. W punkcie tym zmierzono poziom
diwieku A w funkgji czasu L, ,,.(t). Na jego
podstawie okredlono rozktad gestosci wartosci
poziomdw dzwieku A w czasie kazdej lekgjiw tym
punkcie pomiarowym (czestos¢ wystepowania
poszczegblnych wartosci poziomu dZwieku
A), za pomocg programu komputerowego R
do analizy statystyczne] wynikow pomiaréw.
Przykfadowy rozktad pokazano na rysunku.

Rozkfady te s3 dwumodalne. Mod nr 1 (kolor
czerwony na rys.) odnoszacy sie do mniejszych
wartoéci poziomu dzwieku A odpowiada pozio-
mowi dZzwieku A w czasie, gdy nauczyciel milczat,
i w zwigzku z tym reprezentuje poziom dzwieku
A tha akustycznego L, .. Mod nr 2 (kolor zielony
na rys.) odnoszacy sie do wiekszych wartosci
poziomu dZwieku A — reprezentuje najwieksze
wartoéci poziomu dzwieku A w czasie i wynika
z poziomu dZwieku A gtosu nauczyciela okresla-
nego w punkcie odniesienia przy biurku (L, y...)-
Poniewaz poziom dZzwieku A gtosu nauczyciela
powinno sie okresli¢ w odlegtosci1mod jego ust,
wprowadzono poprawke AL, ., . WOWCZas
poziom dzwieku A gtosu nauczyciela okreslono,
w dB, ze wzoru:

L - LA, glosu-biurko + ALA glosu-biurko (3)
Poprawke AL

A donuko WYZNACZONO POMIArowo
we wszystkich pomieszczeniach, na podstawie
jednoczesnego pomiaru 5-minutowego réwno-

A, glosu
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Tabela 3. Wyniki pomiarow poziomu dzwieku A w salach nr 2 i 2 bis: gtosu nauczyciela L
réznicy Lombarda AL, e

Table 3. Results of measurements of the A-weighted sound pressure level in classrooms 2 and 2 bis: teacher’s voice L .
background noise L, ,, and Lombard’s difference AL,

Lombard

00 112 akustycznego L, ,, oraz

Lp. & Sala = &

1 ., 2 ., 58 . 43 . 15 . 2bs ., 7., 5 . 14
2 . 2 . 60 ., 4 15 Jbs ., 70 . 5 14
3 . 2 . 58 . 43 15 Jbs , 65 . 5 14
4 2 59 43 16 2bs . 70 . 5 14
5 2 . 58 44 14 . 2hs . 68 5 13
6 2 . 5 4 1l 2bs . 66 5 14
7 . 2 . 60 . 48 . 12 2bs . 69 . 54 15
8 2 . 5 . 43 13 2bs 70 . 5 15
9 . 2 . 5 . 43 13  2bs . 69 . 53 16

Gednia 2 579 441 138  2bis 687 543 143

Tabela 4. Rénice przed i po wykonaniu adaptacji akustycznej: poziomu dzwieku A gtosu nauczyciela (AL, ,,,.,), poziomu
dzwieku A tta akustycznego (AL, ,,) oraz réznicy Lombarda (AAL,,gpaq)

Table 4. Differences before and after acoustic treatment: A-weighted sound pressure level of teacher's voice (AL, ).

A-weighted sound pressure level of background noise (AL, ,,) and Lombard's difference (AAL, ;s

zas pogtosu dla czestotliwosci

1,05/0,38

przed adaptacja/po adaptacj
[s]

AL

{cB] B
5,4 5,6 0,1

A, Lombard

AAL
d

119/0,44

I I
| 10,8 10,2 0,5

waznego poziomu dzwieku A w punkcie odnie-
sienia przy biuru oraz w obszarze, gdzie znajduje
sie nauczyciel. Wynosi ona: w sali 1-3 dB, w sali
2-2dB, wsali 1 bis—1dB, w sali 2 bis—1dB.

Nie byto potrzeby korygowania wynikéw
poziomu dZwieku A tta akustycznego L, (mimo
iz okreslono go w tym samym punkcie), poniewaz
we wnetrzu poziom dzwieku A tfa byt w przybli-
zeniu taki sam.

Efekt Lombarda (réznice Lombarda) okre-
Slano ze wzoru:

ALA, Lombard= LA, glosu_ LA,tla (4)

Badania (rozktady) wykonanow kazdym po-
mieszczeniu dla kazdej z 9 lekcji. Wyniki podano
w tabeli 2. (sala 1- z adaptacjg akustyczna, sala
1bis — sala odniesienia dla sali 1.) oraz w tabeli 3.
{sala 2z adaptacjg akustyczna, sala 2 bis - sala
odniesienia dla sali 2.).

W tabeli 4. podano, o ile zmnigjszyty sie
wartosc poziomu dzwieku A gtosu nauczyciela
(L, gon) Oraz poziomu dzwieku A tta akustycz-
nego L, ,. po wykonaniu adaptacji akustycznej
w salach nr 1i 2. W ostatnigj kolumnie tabeli
podano, o ile zmienita sie réznica Lombarda
(AL, reue) Przed i po wykonaniu adaptacji aku-
stycznej w salach 1i 2.

Wyniki pomiaréw potwierdzajg efekt Lombar-
da, ktorego skutkiem byto zarejestrowanie pozio-
mu dZwigku A gtosu nauczydiela 0 14,3-14,8 dB
wiekszego od poziomu dZwieku A tta zardwno
przed, jak i po wykonaniu adaptadji akustyczne.

Poziomy dZwieku A ta akustycznego podczas
lekgji w salach lekcyjnych z adaptacjg akustycz-
ng byly o0 5,6-10,2 dB nizsze niz w salach bez
adaptacji akustycznej. Analogicznie poziom
dzwieku A gtosu nauczyciela (,natezenie jego
gtosu”) w salach z adaptacja akustyczng byty

mnigjsze 0 5,4-10,8 dB niz w salach bez adaptadji.
Jest to dowdd na istotne zmnigjszenie nateze-
nia gtosu nauczyciela w przypadku adaptacji
akustycznej sal lekcyjnych (w rozpatrywanym
przypadku o 5-11dB).

Reasumujac, przed wykonaniem adaptacji
akustycznej sal lekcyjnych natezenie gtosu na-
uczycieli podczas lekgji byto w wiekszodci przy-
padkéw nadmiemne (poziom dZwieku A glosu
65-69 dB przekraczat poziom uznawany jako
graniczny dla mowy niepodniesionym gtosem, tj.
66 dB [1]), a po wykonaniu adaptacji akustyczne]
nauczyciele zmnigjszyli natezenie gtosu 0 7-9 dB
i mowili juz gtosem niepodniesionym (58-60 dB).
Méwiac cisze] w adaptowanych salach lekcyj-
nych nauczyciele zmnigjszyli wysitek gtosowy,
o przyczyni sie do ograniczenia ich choréb
narzadu gtosu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
LJhatezenia gtosu” (poziomu dZwieku A gtosu
w odlegtosci 1 m od ust) nauczyciela oraz ta
akustycznego (nauczyciel nie méwi) w salach
lekcyjnych z i bez adaptadji akustycznych. Pozio-
mu dzwieku A gtosu nauczyciela oraz poziomu
dzwieku A tfa akustycznego okredlono z prze-
biegbw w czasie poziomu dZwieku A metoda
analizy statystycznej. Otrzymane dla kazdej lekdji
rozktady gestosci poziomu dZwieku A s3 dwumo-
dalne, przy czym mody charakteryzuja: tto aku-
styczne oraz gtos nauczycieli. R6znica wartosci
miedzy tymi poziomami dla kazdej lekgji wynosita
14-15 dB i potwierdzita tzw. efekt Lombarda.

W wyniku wykonania adaptacji akustycznej
w pomieszczeniach zmniejszyty sie: poziom
dZwieku A gtosu nauczycieli o 5-11dB oraz poziom
dZwieku A tfa akustycznego o 6-10 dB. Poziom

dzwieku A glosu nauczycieli przed wykonaniem
adaptacji akustycznej wynosit 65-69 dB, a po wy-
konaniu adaptadji akustycznej 58-60 dB. Przyj-
mujac, ze cztowiek moéwi podniesionym gtosem,
gdy warto3¢ tego parametru przekracza 66 dB
{nadmierny wysitek gtosowy) mozna stwierdzi¢,
ze w badanych salach bez wykonane] adaptadji
gtos nauczycieli byt nadmiernie obcigzony, aw sa-
lach z adaptacja — nie.

Wynika z tego, ze mozna za pomocg adaptadji
akustycznej pomieszczef, wptyna na obnize-
nie natezenia gtosu nauczycieli, co prowadzi
do zmniejszenia wysitku gtosowego nauczycieli,
atym samym przyczyni sie do ograniczenia liczby
choréb narzadu gtosu nauczycieli.
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