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W artykule przedstawiono wyniki badañ w³aściwości akustycznych pomieszczeñ przeprowadzonych 
w 89 salach lekcyjnych w czterech szko³ach podstawowych. W³aściwości akustyczne sal lekcyjnych 
określano w oparciu o czas pog³osu (T), oraz obiektywne parametry zrozumia³ości mowy - wskaźnik 
klarowności (C50) i wskaźnik transmisji mowy (STI). Stwierdzono wystêpowanie du¿ego zró¿nicowania 
tych parametrów akustycznych w salach lekcyjnych. Przeprowadzona analiza wyników badañ wykaza³a 
niekorzystne warunki akustyczne w pomieszczeniach pracy nauczycieli.

Assessing room acoustics at teachers’ workplaces in selected primary schools
This article presents research on the acoustic properties of 89 classrooms in four typical primary schools. Those 
properties was characterized with reverberation time (T), speech transmission index (STI) and clarity index (C50). 
The results showed a large diversity in the acoustic properties of classrooms in each school and between schools. 
An analysis of the results showed poor acoustic conditions at teachers’ workplaces.
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Wprowadzenie
Szko³y s¹ zarówno środowiskiem pracy, jak 

i miejscem nauki. Wed³ug danych GUS w ok. 36 
tys. polskich szkó³ zatrudnionych jest ok. 400 
tys. nauczycieli. Niemal po³owa z nich (178,4 
tys.) pracuje w szko³ach podstawowych [1]. 
Badania prowadzone przez ró¿ne ośrodki ba-
dawcze wykaza³y niekorzystny stan warunków 
akustycznych w polskich szko³ach [2, 3].

Wysokie poziomy ha³asu wystêpuj¹ce 
w pomieszczeniach szkolnych, zw³aszcza 
w szko³ach podstawowych, zak³ócaj¹ odbiór 
mowy oraz utrudniaj¹ proces nauczania i ucze-
nia siê. T³umaczy siê to m.in. niew³aściwymi 
rozwi¹zaniami architektonicznymi obiektów 
szkolnych, co jest przyczyn¹ niedostatecznej 
izolacyjności akustycznej przegród miêdzy po-
mieszczeniami i nieodpowiednich w³aściwości 
akustycznych pomieszczeñ.

W niniejszym artykule przedstawiono 
ocenê w³aściwości akustycznych pomiesz-
czeñ szkolnych na przyk³adzie czterech szkó³ 
podstawowych.

Akustyka obiektów szkolnych
W³aściwe rozwi¹zania architektoniczne 

obiektów szkolnych powinny byæ przyjmo-
wane na etapie projektowania. W³aściwości 
akustyczne istniej¹cych ju¿ pomieszczeñ mo¿-
na równie¿ kszta³towaæ przez odpowiednie 
adaptacje akustyczne ścian, sufitów i pod³óg 
oraz wyposa¿enie wnêtrz.

W³aściwości akustyczne pomieszczenia 
s¹ wypadkow¹ jego objêtości, kszta³tu, w³a-
ściwości materia³ów, z którego wykonane 
s¹ powierzchnie je ograniczaj¹ce oraz jego 
wyposa¿enia [4]. Mo¿na je określiæ m.in. 
na podstawie parametrów czasu pog³osu 
pomieszczenia (T) oraz parametrów zrozu-
mia³ości mowy – wskaźnik transmisji mowy 
(STI) i wskaźnik klarowności (C50).

Czas pog³osu to czas, w jakim energia 
akustyczna maleje ze stanu ustalonego o 60 
dB po wy³¹czeniu źród³a dźwiêku [5]. W prak-
tyce czas pog³osu oblicza siê z zaniku energii 
akustycznej o 30 dB (czas pog³osu T30) lub o 20 
dB (czas pog³osu T20), ekstrapoluj¹c krzyw¹ 
zaniku dźwiêku. Parametr ten określa siê z re-

gu³y w oktawowych pasmach czêstotliwości. 
Ze wzglêdu na siln¹ korelacjê czasu pog³osu 
z wra¿eniami s³uchowymi, jest on jednym 
z najwa¿niejszych kryteriów oceny akustyki 
pomieszczenia.

Badania prowadzone przez CIOP-PIB [6] 
wykazuj¹ istotn¹ statystycznie korelacjê miêdzy 
poziomem ha³asu t³a (poziom dźwiêku A t³a) 
w czasie zajêæ, a czasem pog³osu pomieszczenia 
(Tmf – uśredniony czas pog³osu z pasm czêsto-
tliwości 500 Hz, 1000 Hz i 2000Hz). Im d³u¿szy 
jest czas pog³osu pomieszczenia, tym wy¿szy 
poziom ha³asu t³a (rys. 1.).

Do obiektywnej oceny zrozumia³ości mowy 
w salach lekcyjnych s³u¿y m.in. wskaźnik kla-
rowności C50, który określa stosunek energii 
sygna³u docieraj¹cej w czasie pierwszych 50 ms, 
do ca³kowitej jego energii (wartośæ 50 ms wynika 
ze sta³ej czasowej narz¹du s³uchu). Wskaźnik C50, 
z uwagi na siln¹ korelacjê z testami subiektywnej 
zrozumia³ości mowy [7], jest wa¿nym kryterium 
oceny akustycznej sal lekcyjnych. Podobnie jak 
czas pog³osu, podaje siê go w oktawowych lub 
tercjowych pasmach czêstotliwości.
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niewystarczaj¹cych środków finansowych. 
W celu oceny stanu pomieszczeñ szkolnych 
w artykule pos³u¿ono siê kryteriami zagra-
nicznymi oraz projektem polskiej normy [14].

Wiêkszośæ zaleceñ lub wymagañ (w tym 
równie¿ prPN-B-02151-4) dotyczy czasu po-
g³osu, izolacyjności przegród oraz poziomów 
t³a akustycznego w pustych pomieszczeniach. 
W niektórych krajach określa siê dodatkowe 
wymagania dotycz¹ce zrozumia³ości mowy, 
za pomoc¹ takich parametrów, jak wskaźnik 
transmisji mowy STI [9] oraz wskaźnik kla-
rowności C50 [7]. W brytyjskich wytycznych 
BB93 [10] minimalna wartośæ wskaźnika STI 
w odniesieniu do sal lekcyjnych wynosi 0,6. 
Odpowiada to subiektywnej zrozumia³ości 
mowy określonej wg PN-EN ISO 9921 [9] lub 
PN-EN ISO 60268-16 [11] jako zrozumia³ośæ 
dobra (tab. 1.). Fiñskie zalecenia ujête w normie 
SFS 5907 [12] dla zapewnienia wysokiej jakości 
akustycznej sal lekcyjnych podaj¹ minimaln¹ 
wartośæ wskaźnika STI jako 0,80 (zrozumia³ośæ 
znakomita wg [9] i [11]).

W przypadku wskaźnika C50 zalecan¹ 
minimaln¹ jego wartośæ w odniesieniu do po-
mieszczeñ zwi¹zanych z przekazem s³ownym 
zaproponowa³ Bradley jako 1 dB dla 1 kHz [7]. 
Poniewa¿ wartośæ tego wskaźnika jest w du¿o 
silniejszym stopniu skorelowana z subiektywn¹ 
zrozumia³ości¹ mowy SI (Speech Intelligibility) 
[13] ni¿ czasu pog³osu i wskaźnik STI, w ostat-
nim czasie wskaźnik ten zaczyna byæ coraz 
czêściej stosowany. Zale¿nośæ tê przedstawio-
no na rys. 2. Kryterium oceny sal lekcyjnych wg 
C50 w paśmie czêstotliwości 1 kHz odpowiada 
subiektywnej zrozumia³ości mowy SI na pozio-
me 99% (rys. 2.).

Zalecane wartości czasu pog³osu, stosowa-
ne w ró¿nych krajach, zawieraj¹ siê w grani-
cach 0,4 – 0,8 s, w zale¿ności od przeznaczenia 
sali, jej objêtości oraz czêstotliwości (tab. 2.).

Zalecenia dotycz¹ce czasu pog³osu w salach 
lekcyjnych w Polsce określa projekt prPN-
-B-02151-4 (tab. 3.), [14]. Dla rozpatrywanych 
sal lekcyjnych maksymalna dopuszczalna 
wartośæ czasu pog³osu T30 dla czêstotliwości 
1 kHz wynosi 0,65 s. Kryteria prPN-B-02151-4 

Tab. 1. Zakresy wartości wskaźnika transmisji mowy STI i odpowiadaj¹ce tym zakresom subiektywne odczucie zrozu-
mia³ości mowy [9,11] 
Tab. 1. Ranges of values of speech transmission index STI and corresponding subjective speech clarity evaluation [9,11]

STI 0 – 0,3 0,3 – 0,45 0,45 – 0,6 0,60 – 0,75 0,75 – 1,0
Subiektywne 

odczucie zrozu-
mia³ości mowy

Brak zrozumia-
³ości S³aba Dostateczna Dobra Znakomita

Tab. 2. Dopuszczalne wartości czasu pog³osu i wskaźnika transmisji mowy w szko³ach podstawowych
Tab. 2. Admissible values of reverberation time and speech transmission index (STI) in primary school classrooms

Kraj Dokument Czas pog³osu [s] STI

Francja Dekret 1995 0,4-0,8 –
Holandia Wytyczne NEN 5077 0,8 –

Szwecja Norma SS025268 0,5-0,6 –

Norwegia Norma NS 8175 0,6 –

Portugalia Norma 
NBR 12179, 1992

0,6-0,8
(250-4000 Hz)

1
(125-250 Hz)

–

USA Norma ANSI S.12.60
Tmf < 0,6

(dla V < 283 m3)
Tmf < 0,7

(dla V > 283m3 i V  566m3)
–

Wielka Brytania Wytyczne BB93 Tmf < 0,6 szko³a podstawowa
Tmf < 0,8 szko³a średnia STI0,6

Australia
i Nowa Zelandia Norma AS/NZS 2107 Tmf < 0,4-0,5 –

Finlandia Norma
SFS 5907:en

0,6-0,8
(w zakresie 250 – 4000 Hz)

o 50% wy¿szy dla 125 Hz

Klasa A i B:
STI0,8
Klasa C:
STI0,7

Tab. 3. Zalecane wartości czasów pog³osu wg projektu normy prPN-B-02151-4 [14] 
Tab. 3. Recommended values for reverberation time T in classrooms according to draft Polish standard prPN-B-02151-4 [14]

Rodzaj pomieszczenia Optymalny czas pog³osu Topt [s] Zakres tolerancji czasu pog³osu T

Klasy szkolne
(o objêtości 30 -1000 m3) Topt=0,32 lg V – 0,17

125 i 4000 Hz:
T/Topt w zakresie od 0,65 do 1,2
250,500,1000 i 2000 Hz:
T/Topt w zakresie od 0,8 do 1,2
Dla sal do nauki jêzyków obcych:
T < 80%Topt
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Rys. 1. Zale¿nośæ miêdzy czasem pog³osu Tmf a poziomem ha³asu t³a w czasie zajêæ [6]
Fig. 1. Relationship between reverberation time Tmf and background noise during classes [6]

Rys. 2. Zale¿nośæ miêdzy zrozumia³ości¹ mowy SI a wskaźnikiem klarowności C50 [13]
Fig. 2. Relationship between speech intelligibility SI and clarity index C50 [13]

Wskaźnik transmisji mowy STI (Speech Trans-
mission Index) jest kolejnym parametrem s³u¿¹-
cym do obiektywnej oceny zrozumia³ości mowy 
w salach lekcyjnych, który ³¹czy takie elementy, jak 
poziom sygna³u mowy, odpowiedź czêstotliwo-
ściowa kana³u komunikacji s³ownej, zniekszta³cenia 
nieliniowe, poziom t³a akustycznego, czas pog³osu, 
echa oraz maskowanie dźwiêku [8]. Podaje siê 
go jako jednoliczbow¹ wartośæ z zakresu 0-1.

Kryteria oceny sal lekcyjnych
W Polsce nie ma obecnie kryteriów oceny 

sal lekcyjnych w oparciu o wymienione para-
metry (równie¿ pod k¹tem oceny stanowisk 
pracy nauczycieli). Nie oznacza to, ¿e obecny 
stan tych pomieszczeñ jest zadowalaj¹cy. Wy-
nika to z wielu czynników, m.in. braku odpo-
wiednich przepisów, niedostatku wiedzy oraz 
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odnosz¹ siê do pomieszczeñ z pe³nym wy-
posa¿eniem, przy 100% zape³nieniu ludźmi 
przewidzianym dla danego pomieszczenia 
w warunkach normalnego u¿ytkowania. Ró¿-
nice miêdzy czasem pog³osu w pustych i zape³-
nionych pomieszczeniach nie przekraczaj¹ 10% 
i nie wp³ywaj¹ na ocenê tych pomieszczeñ [15].

Badania w³aściwości 
akustycznych sal lekcyjnych

Dotychczas w Polsce nie rozpatrywano w³a-
ściwości akustycznych sal lekcyjnych jako ele-
mentu maj¹cego zasadniczy wp³yw na warunki 
pracy nauczycieli. Jednocześnie dowiedzione 
jest, ¿e warunki te wp³ywaj¹ na zagro¿enie 
ha³asem oraz nadmierny wysi³ek g³osowy 
nauczycieli. W Centralnym Instytucie Ochrony 
Pracy – Pañstwowym Instytucie Badawczym 
od kilku lat prowadzone s¹ badania akustyki 

tych pomieszczeñ. W artykule podsumowano 
wyniki przeprowadzonych badañ w³aściwości 
akustycznych 89 sal lekcyjnych w 4 szko³ach 
podstawowych (rok budowy: SP1 – 1973 r., 
SP2– 2003 r., SP3 – 1993 r. i SP4 – 1981 r.). Aby 
odzwierciedliæ rzeczywist¹ zmiennośæ pomiê-
dzy obiektami, do badañ wybrano szko³y, które 
ró¿ni³y siê pod wzglêdem: wielkości (kubatury), 
budowy, wykoñczenia, wyposa¿enia, usytu-
owania w środowisku zewnêtrznym oraz liczby 
uczêszczaj¹cych do nich uczniów.

Pomiary akustyczne przeprowadzono 
w pomieszczeniach metod¹ impulsow¹, 
z u¿yciem pseudolosowego sygna³u MLS, 
która oparta jest na pomiarze odpowiedzi 
impulsowej pomieszczenia i wyznaczeniu 
na jej podstawie badanych wielkości. Badania 
przeprowadzono w wykoñczonych, ume-
blowanych pomieszczeniach, bez obecności 
uczniów.

Wielkościami mierzonymi by³y:
• czas pog³osu w oktawowych pasmach 

czêstotliwości 125-4000 Hz
• parametry charakteryzuj¹ce zrozumia³ośæ 

mowy: wskaźnik C50 w oktawowych pasmach 
czêstotliwości 125-4000 Hz oraz wskaźnik 
transmisji mowy STI.

Wyniki pomiarów czasu pog³osu T30, 
wskaźnika klarowności C50 oraz wskaźnika 
transmisji mowy STI przedstawiono na rys. 3.-
5. oraz w tab. 4. i 5. Przy ocenie sal lekcyjnych 
przy pomocy wskaźnika STI nale¿y wzi¹æ pod 
uwagê fakt, ¿e wraz ze wzrostem ha³asu t³a 
maleje jego wartośæ. Minimalny odstêp sygna³u 
mowy od t³a akustycznego, który nie wp³ywa 
na wynik pomiaru STI wynosi 15 dB dla ka¿dego 
z badanych pasm oktawowych.

Wartości wskaźnika C50 oraz czasu pog³osu 
T30 wyznaczano w salach lekcyjnych w okta-
wowych pasmach czêstotliwości w zakresie 
125-4000 Hz, jednak z uwagi na du¿e wartości 
korelacji z subiektywnymi testami [15, 16] oraz 
wymienionymi wcześniej kryteriami oceny 
wyniki podano w paśmie czêstotliwości 1 kHz.

Wyniki badañ wskazuj¹ na nieodpowiednie 
w³aściwości akustyczne sal lekcyjnych, w któ-
rych pracuj¹ nauczyciele, w szczególności:

• zalecenia dotycz¹ce czasu pog³osu po-
mieszczeñ dla 1 kHz zawarte w projekcie PN-
B-02151-4, czy w wytycznych BB93 spe³nia³o 
jedynie 1% badanych sal lekcyjnych

• kryterium dotycz¹ce wskaźnika klarow-
ności C50 dla 1 kHz zaproponowane przez Bra-
dleya spe³nia³o 24% wszystkich badanych sal 
lekcyjnych (przy za³o¿eniu, ¿e odstêp sygna³u 
mowy od szumu wynosi co najmniej 30 dB)

• zalecenia dla wskaźnika transmisji mowy 
STI ujête w brytyjskich BB93 spe³nia³o 57% 
badanych sal lekcyjnych (przy za³o¿eniu, 
¿e odstêp sygna³u mowy od szumu wynosi 
co najmniej 15 dB w ka¿dym z badanych pasm 
oktawowym), natomiast ¿adne z badanych 

Tab. 4. Wyniki pomiarów wskaźnika wyrazistości C50 oraz czasu pog³osu T30 (1 kHz) w badanych salach lekcyjnych
Tab. 4. Measurement results for clarity index C50 and reverberation time T30 (1 kHz) in classrooms

Szko³a Liczba sal 
lekcyjnych

Wskaźnik klarowności 
C50 dla 1 kHz [dB]

Procent sal 
spe³niaj¹cych 
kryteria C50

*

Czas pog³osu T30
dla 1 kHz [s]

Procent sal 
spe³niaj¹cych 

kryteria T**Max Min Min Max
SP1 20 5,7 -3,2 37% 0,53 1,67 5%
SP2 29 2,4 -3,2 24% 0,82 1,33 0%
SP3 23 1,5 -4,2 4% 0,83 1,75 0%
SP4 17 1,5 -1,4 6% 0,79 1,33 0%

* wg Bradley'a [7]
** wg prPN-B-02151-4 [14] oraz BB93 [10]

Tab. 5. Wyniki pomiarów wskaźnika transmisji mowy STI w badanych salach lekcyjnych
Tab. 5. Measurement results of speech transmission index STI in classrooms

Szko³a Liczba sal 
lekcyjnych

Wskaźnik transmisji 
mowy STI [-] Procent sal spe³niaj¹cych 

kryteria BB93 [10]
Procent sal spe³niaj¹cych 

kryteria SFS 5907 [12]
Min Max

SP1 20 0,61 0,74 75% 0%
SP2 29 0,55 0,66 52% 0%
SP3 23 0,53 0,65 17% 0%
SP4 17 0,60 0,72 100% 0%

Rys. 3. Rozk³ad czasu pog³osu T30 (1 kHz) w badanych salach lekcyjnych
Fig. 3. Distribution of reverberation time T30 (1 kHz) in classrooms

Rys. 4. Rozk³ad wskaźnika klarowności C50 (1 kHz) w badanych salach lekcyjnych
Fig. 4. Distribution of clarity index C50 (1 kHz) in researched classrooms
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pomieszczeñ nie spe³nia³o wymagañ normy 
fiñskiej.

Badania wykaza³y, ¿e w wiêkszości przy-
padków pomieszczenia szkolne nie stwarzaj¹ 
odpowiedniego klimatu do pracy i nauki. Zbyt 
du¿e wartości czasu pog³osu w badanych 
pomieszczeniach s¹ ich wad¹ akustyczn¹ 
wynikaj¹c¹ najczêściej z niew³aściwej geometrii 
i adaptacji i przek³adaj¹ siê na dudnienie dźwiê-
ku oraz wzrost t³a akustycznego. Powoduje 
to spadek zrozumia³ości mowy nauczyciela 
(rejestrowany tak¿e zmniejszonymi wartościa-
mi wskaźnika transmisji mowy STI i wskaźnika 
klarowności C50) oraz nieświadomego podno-
szenia g³osu przez nauczyciela.

Wartości tych parametrów wskazuj¹ na nie-
odpowiednie wykoñczenie sal i niew³aściwe 
ich wyposa¿enie. Warunki te mo¿na poprawiæ, 
zwiêkszaj¹c ch³onnośæ akustyczn¹ pomiesz-
czeñ (m.in. przez w³aściwe zaprojektowanie 
pokrycia ścian i sufitu materia³ami dźwiêko-
ch³onnymi oraz zastosowanie wyposa¿enia 
pomieszczeñ o du¿ej ch³onności akustycznej).

Podsumowanie
Oceny sal lekcyjnych dokonano w odnie-

sieniu do czasu pog³osu, który wp³ywa m.in. 
na poziom t³a akustycznego oraz w odnie-
sieniu do parametrów zrozumia³ości mowy 
– wskaźnika transmisji mowy oraz wskaźnika 
klarowności.

Ocena rozpatrywanych pomieszczeñ 
na podstawie badañ czasu pog³osu wykaza³a, 
¿e tylko 1% pomieszczeñ spe³nia kryteria okre-
ślone w projekcie polskiej normy. Zapewnienie 

optymalnego czasu pog³osu w salach lekcyj-
nych nie tylko wp³ywa na poprawê zrozumia³o-
ści mowy, ale przede wszystkim obni¿a poziom 
t³a akustycznego w czasie prowadzenia zajêæ. 
Wysoki poziom t³a akustycznego w salach 
lekcyjnych wp³ywa bezpośrednio na poziom 
ciśnienia akustycznego mowy nauczyciela 
(efekt Lombarda). Prowadzi to do zwiêkszo-
nego wysi³ku g³osowego nauczycieli, co mo¿e 
byæ przyczyn¹ choroby zawodowej – przewle-
k³ych chorób narz¹du g³osu spowodowanych 
nadmiernym wysi³kiem g³osowym (trwaj¹cym 
co najmniej 15 lat).

Ocena rozpatrywanych pomieszczeñ pod 
k¹tem zrozumia³ości mowy wykaza³a, ¿e 57% 
pomieszczeñ spe³nia kryteria BB93 (brytyjskie 
wytyczne) dotycz¹ce wskaźnika transmisji 
mowy STI, natomiast ¿adne z nich nie spe³nia 
kryteriów fiñskiej normy.

Ocena rozpatrywanych pomieszczeñ 
na podstawie badañ wskaźnika klarowności 
C50 wykaza³a, ¿e 24% pomieszczeñ spe³nia 
kryterium Bradley'a.

Ró¿nice w ocenie sal lekcyjnych w odnie-
sieniu do zrozumia³ości mowy wynikaj¹ m.in. 
ze skali wskaźnika transmisji mowy STI – zakres 
tego parametru odpowiadaj¹cy zrozumia³ości 
„dobrej” wynosi 0,6 – 0,8. Natomiast wg 
kryterium Bradley 'a jest to jedna wartośæ pro-
gowa i na podstawie obecnego stanu wiedzy 
nie mo¿na jednoznacznie określiæ zale¿ności 
pomiêdzy tymi dwoma parametrami.

Przeprowadzona ocena sal lekcyjnych 
nie jest identyczna wg parametru czasu po-
g³osu oraz parametrów zrozumia³ości mowy. 

Wynika to z faktu, ¿e parametry te, ze wzglêdu 
na swoj¹ specyfikê, określaj¹ inne zjawiska. 
£¹czne ich uwzglêdnienie umo¿liwia pe³niej-
sz¹ ocenê tego typu pomieszczeñ. Z drugiej 
strony wyniki badañ mog¹ świadczyæ o tym, 
¿e kryteria dotycz¹ce czasu pog³osu s¹ zbyt 
rygorystyczne i wymagaj¹ analizy popartej 
subiektywnymi testami.

Autorzy kontynuuj¹ badania w³aściwości 
akustycznych sal lekcyjnych w zakresie opraco-
wania metod oceny pomieszczeñ dydaktycz-
nych w aspekcie poprawy warunków pracy.
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Rys. 5. Rozk³ad wskaźnika transmisji mowy STI w badanych salach lekcyjnych
Fig. 5. Distribution of speech transmission index STI in researched classrooms
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