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Streszczenie: Jakos¢ akustyczna sal lekcyjnych jest terminem za-
proponowanym do opisania w sposéb obiektywny wiasciwosci aku-
stycznych pomieszczen do prowadzenia lekcji odpowiadajacym
subiektywnym wrazeniom odbioru dzwigku. Szczegétowe wyma-
gania dotyczace warunkéw pogtosowych w pomieszczeniu zawarte
s3 w normie PN-B-02151-4:2015-06, w ktérej okreslono wymagania
odnosnie czasu pogtosu w pomieszczeniach z uwagi na potrzebe
ograniczenia hatasu pogtosowego oraz ze wzgledu na zapewnie-
nie odpowiedniej styszalnosci i zrozumiato$ci mowy, zapewniaja-
cych mozliwos¢ whasciwego uzytkowania pomieszczenia zgodnie
z ich przeznaczeniem. Warto tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze opisa-
ne w normie wymagania nie odzwierciedlajg w catosci subiektyw-
nego odczucia zwigzanego z odbiorem dzwieku czy tez odbiorem
hatasu pochodzacego od wyposazenia budynku. Zatem potrzeba
opisu akustyki spowodowata prace nad metodami uwzgledniaja-
cymi szereg innych istotnych czynnikéw wptywajacych na te aku-
styke. Do tego celu w literaturze zaproponowano metode wskaz-
nikowa, ktéra polega na wyznaczeniu pojedynczego globalnego
indeksu liczbowego na podstawie indekséw czastkowych.
Stowa kluczowe: czas pogtosu, krzywa zaniku dzwieku, akusty-
ka klas szkolnych, wskaznik oceny akustyczne;j.

1. Wprowadzenie

Sala lekcyjna jest miejscem, w ktérym odbywa sie proces
poznawczy i przyswajanie wiedzy. Na ten proces i na per-
cepcje mowy uczniow w klasie czesto szkodliwy wptyw
maja wtasciwosci akustyczne tego pomieszczenia. Zta aku-
styka w klasie czesto sprawia, ze stuchanie nauczyciela jest
zmudnym procesem [1]. Kluczowym pytaniem jest: jak
uczen ma przyswajac¢ wiedze, gdy ma trudnosci ze stucha-
niem i zrozumieniem nauczyciela? Akustyka w klasie jest
niezbedna do stworzenia srodowiska sprzyjajacego nauce.
Wysoki poziom hatasu tta akustycznego i dtugi czas pogto-
su utrudniaja komunikacje miedzy uczniami i nauczycie-
lem. Kolejna miarg opisujaca akustyke klas szkolnych jest
wskaznik transmisji mowy ST/, ktéry opisuje zrozumia-
tos¢ mowy. Wiele badan dotyczyto srodowiska akustycz-
nego klas [2, 3], a niektére kraje opracowaty normy i prze-
pisy dotyczace srodowiska akustycznego klas [4]. Wyniki
tych badan i przepiséw sugeruja, ze czas pogtosu dla klas
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szkolnych powinien miescic¢ sie w zakresie od 0,3 do 0,9 s.
Réwniez w Polsce powstata norma PN-B-02151-4:2015-
06 [5] okreslajaca miedzy innymi wymagania akustyczne
dla klas szkolnych.

2. Podstawowe definicje

Jednym z najwazniejszych parametréw opisujacych akusty-
ke wnetrz jest czas pogtosu.

Definicja 1: Pogtosem nazywamy zjawisko stopniowego
zanikania energii dzwieku po wytgczeniu Zrodta.

Definicja 2: Czasem pogtosu nazywamy czas mierzony od mo-
mentu wytaczenia zrédia, po ktérym poziom cisnienia aku-
stycznego w pomieszczeniu zmniejszy sie o 60 dB.

Bardzo czesto podczas projektowania pomieszczen uzywa sie
wzoru analitycznego Sabine’a opisanego np. w pracy [6]:

T = 0,161V

Sab — —
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gdzie:

V - kubatura pomieszczenia,

S - pole powierzchni ograniczajacych pomieszczenie.
lloczyn Sa okresla chtonnos¢ akustyczna, ktéra rowniez zde-
finiowana jest w przedmiotowej normie.

Definicja 3: Chtonnos¢ akustyczna A (rGwnowazne pole
powierzchni dzwiekochtonnej pomieszczenia) jest to hi-
potetyczne pole powierzchni, w m? catkowicie pochtania-
jacej dzwiek, bez efektéw dyfrakcyjnych, przy ktérym czas
pogtosu bytby taki sam jak w rozwazanym pomieszczeniu,
jezeli powierzchnia ta bytaby jedynym elementem pochta-
niajacym w tym pomieszczeniu.

Kolejnym waznym parametrem opisujacym akustyke wnetrz
jest zdefiniowany w normie PN-B-02151-4:2015-06 [5] wskaz-
nik transmisji mowy.

Definicja 4: Wskaznik transmisji mowy ST/ jest to miara
przyjmujaca wartosci w zakresie pomiedzy 0 i 1, reprezen-
tujaca jakosc¢ transmisji mowy pod wzgledem zrozumiato-
$ci, przez kanat transmisji mowy.

3. Metody pomiaru i szacowania parametrow
akustycznych wnetrz

3.1. Pomiar czasu pogtosu

Pomiary przeprowadza sie w oparciu o wytyczne zawarte
w PN-EN ISO 3382-1:2009 [7] oraz PN-EN ISO 3382-2:2010 [8].
Pomiary wykonuje sie przy uzyciu metody szumu przerywa-
nego. Stosuje sie pobudzanie pomieszczenia za pomoca sze-
rokopasmowego szumu uksztattowanego tak aby uzyskac
w przyblizeniu ré6zowe widmo dZwieku pogtosowego w sta-
nie ustalonym w zakresie obejmujacym pasma 1/3 oktawo-
we o czestotliwosciach srodkowych 50-5000 Hz. Zrédto wy-
twarza poziom ci$nienia akustycznego wystarczajacy do tego,
aby krzywa zaniku rozpoczynata sie przynajmniej 35 dB po-
wyzej tfa akustycznego w odpowiednim zakresie czestotli-
wosci. Zrédto dzwieku umiejscawia sie w dwéch punktach.
Punkty pomiarowe umieszcza sie na wysokosci 1,2 m od po-
ziomu podtogi pomieszczenia, natomiast wszechkierunkowe
zrédto dzwieku na wysokosci 1,5 m. Najczesciej pomiar wy-
konuje sie w szesciu punktach pomiarowych i powtarza sie
go w kazdym punkcie co najmniej trzy razy. Mierzona wiel-
koscig jest poziom cisnienia akustycznego, a podczas pomia-
row rejestruje sie krzywe zaniku dzwieku. Przyktadowa krzy-
wa przedstawiono na rysunku 1.

Czas pogtosu wyznacza sie wedtug ponizszego algoryt-
mu:

* Wyszukuje sie wartosci poziomu cisnienia akustycznego
zmniejszonego o 5 dB od wartosci poczatkowej bedacej po-
ziomem cis$nienia akustycznego w momencie wytgczenia
zrodfa dzwigku. Warto$¢ te nazywamy L i odczytujemy dla
niej czas t, (0$ pozioma).

* Wyszukuje sie wartosci poziomu cisnienia akustycznego
zmniejszonego o 25 dB od wartosci L, i nazywa sig ja L, oraz
odczytuje sie dla niej czas t, (0 pozioma).

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rys. 1. Krzywa zaniku dzwieku z zaznaczonq dynamikg 30 dB

* Wyznacza sie czas pogtosu na podstawie zaleznosci:

60
T=— 2

d )
gdzie:
d - szybkos¢ zaniku dzwieku w dB/s, d = AL,

o L - At

AL - r6znica pozioméw dzwieku,
At - przyrost czasu zaniku dZzwieku.
* Usrednia sie arytmetycznie czasy pogtosu dla wszystkich
pomiaréw i wyznacza sie usredniona wartos¢ czasu pogto-

su i niepewnosc¢ standardowa.

3.2. Pomiar wskaznika transmisji mowy

Wskaznik transmisji mowy STI (Speech Transmission Index)
jest to parametr okreslajacy w sposéb obiektywny zrozumia-
tos¢ mowy. Technicznie pomiar polega na emisji w pomiesz-
czeniu szumu o pasmie zblizonym do pasma mowy ludzkiej
modulowanego czestotliwosciami zblizonymi do tych, ktére
wystepuja w naturalnej mowie. Poziom natezenia dZzwieku
sygnatu powinien odpowiada¢ poziomowi natezenia nor-
malnego gtosu. Nastepnie bada sie zmiany gtebokosci mo-
dulacji (znieksztatcenia) sygnatu w réznych miejscach po-
mieszczenia. Sposéb wykonania pomiaréw przedstawiono
w normie PN-EN IEC 60268-16:2021-6 [9]. Jak juz wspomnia-
no, w metodzie pomiaru ST/ wykorzystuje sie specjalny sy-
gnat testowy (symulacja mowy), ktéry tak jak mowa obej-
muje dwa widma, tj. widmo styszalne i modulacyjne. Widmo
styszalne imitowane jest przy uzyciu sygnatu szumu, ktére
skfada sie z 7 pasm oktawowych o czestotliwosciach srod-
kowych w zakresie od 125 do 8000 Hz. Nastepnie pojedyn-
cze zakresy oktawowe moduluje sie 14 czestotliwosciami
w odstepach tercjowych w zakresie od 0,63 do 12,5 Hz [10].
Niestety taka procedura wymusza wykonanie 98 pomiaréw,
ktére stanowig kombinacje widma styszalnego i modula-
cyjnego. Wskaznik transmisji mowy ST/ jest obliczany z wy-
nikdw pomiaréw funkcji przenoszenia modulacji (Modula-
tion Transfer Function).

Przedstawiona metoda pomiarowa jest bardzo czasochton-
na i kosztowna, dlatego tez opracowano kilka pochodnych
tej metody bazujgce na metodzie STI. Powstaty réwniez
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modele statystyczne szacujgce wskaznik ST/ w zaleznosci
od zmierzonego czasu pogtosu. Kilka takich modeli przed-
stawiono ponizej:

* model opracowany przez Tang i Yeung [11]:

ST1=0,5895 - 0,4422l09g(T,,,)
* modele opracowane przez Escobar i Morillas [12]:

STI=0,778 - 0,143T,

500

STI=0,634-0,192In (T,,) (5)
* model opracowany przez Nowoswiata [15, 16]:
STl =-0,2078InT + 0,6488

4. Wymagania i projektowanie akustyki
klas szkolnych

Wymagania i wytyczne podzielimy na trzy czesci: wymagania
normy [5], czas optymalny [14] i metoda wskaznikowa [2].

4.1.Wymagania normowe

Norma PN-B-02151-4:2015-06 [5] odnosi sie do wartosci do-
puszczalnych czasu pogtosu, minimalnych chtonnosci aku-
stycznej i minimalnych wskaznika transmisji mowy danego
pomieszczenia. Wyniki czasu pogtosu przedstawione w tabeli
1 odnosza sie do kazdego pasma oktawowego o czestotliwosci
srodkowej 125-8000 Hz, przy czym dla pasma 125 Hz zwiek-
szony jest zakres tolerancji o 30%. Natomiast analize chton-
nosci akustycznej przeprowadza sie dla trzech pasm oktawo-
wych o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000, 2000 Hz.

Tabela 1. Zestawienie wymagari normowych okreslonych w PN-B-
02515-4-2015-06 w zakresie obiektéw szkolnych [15]

Wymagania
Lp. | Funkcja pomieszczenia CzasTpogtosu Iran‘:ﬁlli‘:iii“rir:‘nwy ak?:rsl}:g::f@,
[s] ST pomieszczenia
[m?)?
1 Klasa szkolna =06-1,00 = 0,60 =
2 Sala gimnastyczna <1,5-18 - -
3 Swietlice szkolne =06 - -
4 Stotowki szkolne <06 = =
5  Czytelnie, biblioteki =0,6-0,8' - -
6  Pokoj nauczycielski <06 - =

Szatnie, w ktérych ubrania

7 zamkniete s3 w szafkach - - =06x8S
z peinymi drzwiami

8 Korytarze - - 21,0xS

9 Klatki schodowe - - =04x8*

! Wartos¢ zalezna od kubatury analizowanego pomieszczenia.
2 Krotno$¢ powlerzchni, S, rzutu pomieszczenia.
* Jako powierzchnig, S, nalezy przyjac iloczyn rzutu powierzchni klatki schodowej i liczby kondygnacii.

4.2, Czas optymalny

Jedna z propozycji oceny akustyki klas szkolnych opisanych
w literaturze jest optymalny czas pogtosu T, ktdry oblicza
sie za pomoca wzoru (5):

T_=0,32logV-0,17

opt

(7)

gdzie: V jest objetoscig pomieszczenia w zakresie od 30
do 1000 mé.

Warto$¢ T, zgodnie z opisem przedstawionym w pracy [16]
powinien spetnia¢ warunki:
065-T,<T<12-T,,dla125i4000 Hz
08-T,,<T<12-T,dla250,500,1000 i 2000 Hz

4.3. Metoda wskaznikowa

Globalny wskaznik oceny akustyki klas szkolnej proponuje
sie za pomoca formuty [2]:

M

Ql i Qli g QIRTnRTJ'-QIS SI+QIS SE+QISDnSD+QIBNr’BN+QISNRnSNR
G= =

nRT + r’S/ + nSE + r’SD + nBN + nSNR
n;
1 (8)

M

I
przy czym odpowiednie wagi przyjmuje sie jak w tabeli 2.

Tabela 2. Wagi poszczegdlnych wskaznikéw

Wskaznik parametru Ql, Wagi n,
Ql,, — wskaznik pogtosowy Ner=0,8
Ql, — wskaznik zrozumiato$ci mowy ng=1,0
Ql, — wskaznik gtosnosci mowy ne:=0,3
Ql,, — wskaznik rozktadu natezenia dzwieku Ne,=0,5
Ql,,, — wskaznik tfa akustycznego Ngy=1,0
Ql,,,, — wskaznik stosunku sygnatu do szumu Neve = 0,4

Odpowiednie wskazniki szacuje sie na podstawie odpo-
wiednich wzordw, wykorzystujac przy tym wyniki pomiaréw
lub szacowania odpowiednich parametréw. Ponizej przed-
stawiono sposoby szacowania odpowiednich wskaznikéw
przedstawionych w tabeli 2.

* Wskaznik pogtosowy — Radosz [2]:

Ql,, = -0,48(T,,,)* + 2,55 (T,,,)°* — 4,77(T, )2 +
+3,13(T,,,) + 0,34

* Wskaznik zrozumiatosci mowy — Radosz [2]:

Ql,=-0,55-STI+0,44-Cl (10)

gdzie:
C1=0,00616 " (Dyy;41,)* + 0,0615 - (Dgyppy,) + 085 (11)
* Wyrazisto$¢ - Lam [17] - Nowoswiat [13]:
Dy=T-¢ ' (12)

50
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* Wskaznik gtosnosci mowy — Radosz [2]:

Ql,, =-0,041(L +3,46 (14)

Aeq,1 m)

przy czymL,, , . Przyjmuje nastepujace wartosci: 78 dB
- bardzo gtosna mowa, 72 dB - gtosna mowa, 66 dB - pod-
niesiony gtos, 60 dB - normalna mowa.

* Wskaznik rozktadu natezenia dzwieku — Radosz [2]:

Ql,=0,296 - Qlgy, 110, + 0,37 - Qlgy, o, + 0,333 - Qlg,y 4, (15)

gdzie:

Qly,,=-0,08" (4G, ) + 1 (16)

ref,

Wartos¢ AG,,, ,okreslic mozna jako gtosno$c dzwigku po-
gtosowego, ktdry zalezy od mocy dzwieku, czasu pogtosu
oraz objetosci pomieszczenia. Miara gtosnosci jest stosu-
nek czasu pogtosu w zakresie od 500- 000 Hz do objeto-
$ci pomieszczenia.

* Wskaznik stosunku sygnatu do szumu - Radosz [2]:

QISNR = 0,058 . eo,lS(SNR)+0,14 (1 7)

Warto$¢ SNR mozna przyblizy¢ jako wartos¢ 0,5 na podsta-
wie histogramu wazonego A poziomu cisnienia akustycz-
nego w klasie podczas wyktadu.

* Wskaznik tfa akustycznego - Radosz [2]:

Ql,,=0,002 - (LAEq)2 0,246 (L, )+7,64 (18)

Aeq)

gdzie: L, jest liczbowa wartoscia poziomu hatasu w tle
w pustej klasie. L, , nie powinien przekroczy¢ nastepuja-
cych wartosci: 40 dB - catkowity hatas ze wszystkich zré-
det, 35 dB - hatas z budynku i innych urzadzer w budynku
lub na zewnatrz.

5. Przyktad zastosowania analiz

Analizowana klasa szkolna znajduje sie w szkole, ktéra powsta-
ta jako pomnik z okazji jubileuszu Tysiaclecia Parstwa Polskie-
go. Budynek szkolny skfada sie z 13 segmentéw, ma 28 izb i 46
klas lekcyjnych o facznej kubaturze 35 287,03 m>. Analizowa-
na sala lekcyjna (rys. 2) ma objetos¢ 154,75 m® i powierzchnie
catkowita przegrdd ograniczajacych 190,86 m?.

Rys. 2. Widok analizowanej sali lekcyjnej

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

5.1. Wymagania normowe

W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru czasu pogtosu
zgodnie z procedura opisang w rozdziale 3 niniejszego ar-
tykutu (rys. 3).

3,00
Otrzymany czas pog
2,50
2,00 —8-— Zalecany czas pog
i)
] 1,50
|_
1,00
O—
0,50 8 8 8 = £]
0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Czestotliwo$¢ [Hz]
Rys. 3. Wynik czasu pogfosu na tle zalecanego czasu pogtosu w nor-
mie PN-B-02151-4:2015-06 [5]

W kolejnym kroku oszacowano wskaZnik transmisji mowy
STl ré6znymi metodami i usredniono wynik jako miarodajny

do dalszych analiz. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki szacowania wskaznika STI

Escobar
i Morillas [14]
Autor .Tang \ Nowoswiat | Wartosc
i Yeung 2> - 3 3
wzoru 2 2 S | [15],[16] | $rednia
[13] L Y,
£ o E
Wartos¢
wskaznika | /46| 0476 | 0491 | 0515 0,482
transmis;ji
mowy (STI)

Jak wida¢ na podstawie rysunku 3 i tabeli 3 wartosci zale-
cane przez norme PN-B-02151-4:2015-06 [5] sg niespetnio-
ne. Czas pogtosu jest zdecydowanie za wysoki, a wskaznik
transmisji mowy jest za niski.

5.2. Optymalny czas pogtosu

Na podstawie formuty (7) obliczono optymalny czas pogto-
su, ktéry wynosi Topt =0,531s.

Otrzymane wyniki z wartosciami zalecanymi przedstawio-
no na rysunku 4.

6,0
mmm Zalecany zakres T do Top

5,0 4Ei Otrzymany Tdo Top
4,32
- 40 3,98
& 3,66
,11
E 3,0 3

20 2,24

10 ]

125 250 500 1000 2000 4000
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 4. Wyniki czasu optymalnego w funkgji czestotliwosci
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4, rowniez weryfikacja me-
toda czasu optymalnego wskazuje na bardzo stabe wtasci-
wosci akustyczne przedstawionej klasy lekcyjnej.

5.3. Metoda wskaznikowa

Jako ostatnig do oceny badanego pomieszczenia zastoso-
wano metode wskaznikowa. Wyniki analiz przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Wynik analiz metody wskaZnikowej

. . Wartos¢ dla sali Waga
Nazwa wskaznika . i
zwyposazeniem | wskaznika

Wskaznik pogtosu 0,415 0,8
Wskaznik zrozumiatosci mowy 0,577 1,0
Wskaznik wysitku mowy* 0,270 03
Wskaznik dystrybucji sity dzwieku 0,576 0,5
Wskaznik szumu tfa 1,0 1,0
Wskaznik stosunku sygnatu 10,080 05
do szumu
Globalny indeks jakosci akustycz- 055 )
nej pomieszczen !

*Czas pogtosu zostat przekroczony o wartos¢ wieksza niz 65%,
dlatego przyjmujemy mowe bardzo gtosna (78 dB), dla ktérej
wskaznik wysitku mowy jest ustalony jako wartos¢ 0,270 w obu
ponizszych przypadkach

Radosz w swojej pracy [2] przedstawit réwniez ocene kla-
sy szkolnej w zaleznosci od otrzymanej wartosci globalne-
go indeksu.

a 0.1 0.2 03 0.4

good excellent

| poor

05 086 0.7 08 09 1

Mozna zauwazy¢, ze otrzymany wynik dla analizowanego
przyktadu jest na granicy ztej i Sredniej jakosci akustycznej.
Wyniki to ze stosunkowo niskiej wartosci wskaznika tta aku-
stycznego, ktéry ma istotng wage w analizach co znaczaco
zawyza otrzymany wynik.

6. Podsumowanie

Do najwazniejszych parametréw akustycznych opisujacych
akustyke pomieszczen dydaktycznych nalezy zaliczy¢ czas
pogtosu i wskaznik transmisji mowy.

Do oceny akustycznej klas szkolnych z powodzeniem moz-
na stosowac trzy najwazniejsze metody:

* metoda normowa,

* metoda optymalnego czasu pogtosu,

* metoda wskaznika globalnego oceny.

Kazda z tych metod uwypukla inne wtasciwosci podlegaja-
ce ocenie. Metoda normowa wprost bierze pod uwage po-
miar czasu pogtosu i wskaznika transmisji mowy (czasami
chtonnos¢ akustyczna) do oceny akustycznej pomieszcze-
nia. Norma podaje wartosci graniczne, a obiektywny po-
miar wskazuje wartosci rzeczywiste, ktére pordwnywane

sg z wartosciami granicznymi. Metoda czasu optymalne-
go réwniez oparta jest na pomiarze czasu pogtosu, jednak
tylko stosunek optymalnego czasu pogtosu i rzeczywiste-
go jest miarg oceny akustycznej pomieszczenia. Ostatnia
z metod, czyli metoda wskaznikowa wydaje sie, ze pozwala
oceni¢ pomieszczenie kompleksowo. Jednak metoda ta za-
wyza wskaznik globalny w przypadku niskiego tfa akustycz-
nego pustej sali. Dlatego tez mozna sugerowac stosowanie
tej metody wraz z metoda normowa. Takie podejscie po-
zwala na kompleksowg i miarodajna ocene badanego po-
mieszczenia.

Na zakonczenie nalezy zwréci¢ uwage na analizowany przy-
ktad. Wykazano na bazie pomiaréw i odpowiedniego szaco-
wania, ze klasy szkolne w szkotach, tzw. tysiaclatkach maja zte
warunki do odbioru dzwieku stownego, co moze przyczyniac
sie do stabej komunikacji uczniéw i nauczyciela, a w efekcie
koncowym do stabszego przyswajania wiedzy.
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