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Wyniki badañ zmniejszenia natê¿enia g³osu nauczycieli 
oraz zmniejszenia ha³asu t³a akustycznego 
w salach lekcyjnych po wykonaniu adaptacji akustycznej
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W³a ciwo ci akustyczne pomieszczeñ do komunikacji werbalnej charakteryzuje siê parametrami: czas 
pog³osu i wska nik transmisji mowy. Z punktu widzenia nauczyciela istotne jest tak¿e, jakie musi byæ jego 
natê¿enie g³osu, aby zapewniæ akceptowalny poziom komunikacji. W pomieszczeniach o krótszym czasie 
pog³osu zmniejsza siê ha³as t³a akustycznego, co pozwala nauczycielowi zmniejszyæ natê¿enie g³osu, bez 
pogorszenia jako ci komunikacji werbalnej. Wynika to z faktu, ¿e mówi¹cy pod wiadomie i bezwiednie, 
reguluje natê¿enie g³osu w taki sposób, aby by³o ono wy¿sze o kilkana cie decybeli od poziomu d wiêku 
A t³a akustycznego (tzw. efekt Lombarda). 
W artykule przedstawiono wyniki badañ, które umo¿liwiaj¹ okre lenie gêsto ci rozk³adu poziomu d wiêku 
A podczas lekcji, z których wyznaczono poziom mowy g³osu nauczycieli oraz poziom t³a akustycznego. 

Reducing the intensity of teachers voice and reduce background noise level in the classroom after the acoustic 
treatment
The acoustic properties of classrooms for verbal communication are characterized by reverberation time and the 
speech 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 
reduced, which enables a reduction in the teacher's voice intensity, without a decrease in the quality of verbal 
communication. This is due to the fact that speakers unconsciously and without thinking adjust the volume of 
their voice, so that it is several decibels higher than the level of background noise (the so-called Lombard’s effect).  
This article presents the results of research on determining the density distribution of sound pressure level in the 
classroom, from which the level of the teacher’s voice and background noise are determined.

Wstêp
Wysi³ek g³osowy nauczyciela ro nie wraz 

ze wzrostem „natê¿enia” jego g³osu. Przyjmuje 
siê, ¿e z „podniesionym” g³osem (nadmiernym 
wysi³kiem g³osowym) mamy do czynienia wtedy, 
gdy poziom d wiêku A w odleg³o ci 1 m od ust 
mówi¹cego przekracza 66 dB [1]. Poniewa¿ cz³o-
wiek reguluje poziom natê¿enia swojego g³osu, 
wydawaæ by siê mog³o, ¿e sam decyduje o swoim 
wysi³ku g³osowym. W warunkach rzeczywistych 
tak nie jest. Wg Lombarda (tzw. efekt Lombar-
da) [2,3] osoba zawodowo u¿ywaj¹ca mowy 
(np. nauczyciel, wyk³adowca) pod wiadomie tak 
reguluje „natê¿enie g³osu”, aby poziom d wiêku 
A jego g³osu przewy¿sza³ poziom d wiêku A t³a 
akustycznego o kilkana cie decybeli (przez 
t³o akustyczne rozumie siê wszystkie d wiêki 
poza mow¹ nauczyciela). Stosuje siê tak¿e inn¹ 
definicjê, zgodnie z któr¹ „efekt Lombarda” lub 
„refleks Lombarda” jest niezamierzon¹ tenden-
cj¹ mówi¹cego do zwiêkszenia natê¿enia g³osu 

w celu poprawienia s³yszalno ci przy mówieniu 
w g³o nym otoczeniu [4].

Istnieje wiele publikacji na ten temat, 
w których warto æ tej ró¿nicy (dalej nazwanej 
ró¿nic¹ Lombarda) zawiera siê w zakresie od kilku 
do ponad 20 dB [3,5]. Rozpiêto æ warto ci tego 
parametru spotykana w literaturze wynika z wielu 
przyczyn, z których podstawow¹ jest fakt, i¿ 
niezwykle trudno w warunkach rzeczywistych 
okre liæ poziom d wiêku A w odleg³o ci 1 m od ust 
nauczyciela (nauczyciel zmienia po³o¿enie wzglê-
dem mikrofonu), co powoduje istotne b³êdy 
pomiarowe. Wynika z tego, ¿e poziom d wiêku 
A g³osu nauczyciela okre lony jest w sposób 
przybli¿ony, natomiast poziom d wiêku A t³a aku-
stycznego mo¿na ju¿ okre liæ znacznie dok³adniej 
(w wiêkszo ci przypadków jest taki sam w ca³ym 
pomieszczeniu). Upowa¿nia to do sformu³owa-
nia zaskakuj¹cego wniosku, ¿e wysi³ek g³osowy 
nauczyciela mo¿na (zak³adaj¹c wystêpowanie 
efektu Lombarda) okre liæ poziomem d wiêku 
A g³osu nauczyciela, ale tak¿e poziomem d wiêku 

A t³a akustycznego. W artykule zaprezentowano 
wyniki badañ po wiêconych temu zjawisku.

Przygotowania do pomiarów
Obecnie akustykê pomieszczeñ do komunika-

cji werbalnej okre la siê za pomoc¹ obiektywnie 
wyznaczonych (metodami pomiarowymi lub 
pomiarowo-obliczeniowymi z wykorzystaniem 
wzorcowego ród³a d wiêku) parametrów: 
czasu pog³osu i wska nika transmisji mowy 
[2,6-13]. Jednak¿e z punktu widzenia nauczyciela 
istotne jest tak¿e to, o ile adaptacja akustyczna 
pomieszczenia umo¿liwi³a zmniejszenie poziomu 
t³a akustycznego oraz umo¿liwi³a zmniejszenie 
poziomu d wiêku A jego mowy (w konsekwencji 
jego wysi³ek g³osowy). Dlatego w artykule au-
torzy okre lili skuteczno æ wykonanej adaptacji 
akustycznej parametrami: czasem pog³osu po-
mieszczenia [6] i wska nikiem transmisji mowy 
[2] oraz wyznaczonymi w warunkach normalnie 
prowadzonych lekcji – poziomem natê¿enia 
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g³osu (poziomem d wiêku A g³osu) nauczycieli 
i poziomem d wiêku A t³a akustycznego.

Pomiary czasu pog³osu i wska nika transmi-
sji mowy przeprowadzono w pomieszczeniach 
przed i po wykonaniu adaptacji akustycznych 
(wyniki w [7,8]). Poni¿ej podano wyniki po-
miarów poziomu d wiêku A g³osu nauczyciela 
i poziomu d wiêku A t³a akustycznego w salach 
lekcyjnych z uwzglêdnieniem i bez uwzglêd-
nienia adaptacji akustycznych. Ze wzglêdów 
technicznych nie by³o mo¿liwo ci wykonania 
badañ w rozpatrywanych pomieszczeniach 
(nr 1 i 2) przed wykonaniem adaptacji, dlatego 
wykonano tam tylko pomiary po wykonaniu 
adaptacji akustycznych. Jako dane odnie-
sienia – porównawcze, które odpowiadaj¹ 
stanowi rozpatrywanych pomieszczeñ (nr 1 
i 2) przed wykonaniem adaptacji akustycznej 
zastosowano wyniki pomiarów pomieszczeñ 
o podobnych w³a ciwo ciach akustycznych 
(nr 1 bis i 2 bis).

Metoda badañ
Opisywane w tek cie badania przeprowadzo-

no w 4 salach lekcyjnych w Szkole Podstawowej 
nr 212 im. Krystyny Krahelskiej w Warszawie, 
z których w dwóch salach (nr 1 i 2) wykonano 
adaptacje akustyczne, a w dwóch adaptacji 
nie by³o (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 wzglê-
dem akustycznym przed wykonaniem adaptacji 
akustycznej stwierdzono du¿e podobieñstwo 
sali 1 i 1 bis oraz 2 i 2 bis (tabela 1.) Adaptacja 
akustyczna sal polega³a na zastosowaniu: 
sufitów podwieszanych o polu powierzchni 
ok. 48 m2 z wyrobem d wiêkoch³onnym o wa-
¿onym wspó³czynniku poch³aniania d wiêku 

w 0,6, kasetonów na cianie tylnej z wyrobem 
d wiêkoch³onnym o wa¿onym wspó³czynniku 
poch³aniania d wiêku w 0,95 w pomieszczenia 
nr 1 o polu powierzchni ok. 6,5 m2, w pomiesz-
czeniu nr 2 ok. 3 m2 oraz kasetonów na cianie 
bocznej z wyrobem d wiêkoch³onnym o wa¿o-
nym wspó³czynniku poch³aniania d wiêku w 
0,95 o polu powierzchni ok. 6,5 m2. Szczegó³owe 
wyniki pomiarów i zakres adaptacji obejmuj¹cy 
wykonanie d wiêkoch³onnych sufitów podwie-
szanych oraz materia³ów d wiêkoch³onnych 
na cianach sal podano w publikacjach [7,8].

Zmniejszenie, po wykonaniu adaptacji aku-
stycznej, poziomu d wiêku A g³osu nauczyciela 

LA, g³osu, w dB, okre lono ze wzoru:

LA,g³osu = LA,g³osu,odn – LA,g³osu,adapt (1)

gdzie:
LA, g³osu, odn – poziom d wiêku A g³osu nauczyciela 

(1m od jego ust) w sali odniesienia (1 bis lub 2 bis), 
której w³a ciwo ci akustyczne s¹ analogiczne jak 
w sali przed wykonaniem adaptacji akustycznej 
(nr 1 lub 2), w dB

LA, g³osu, adapt – poziom d wiêku A g³osu nauczycie-
la (1 m od jego ust) w sali z adaptacj¹ akustyczn¹ 
(nr 1 lub 2), w dB.

Zmniejszenie, po wykonaniu adaptacji aku-
stycznej, poziomu d wiêku A t³a akustycznego 

LA, t³a, w dB, okre lono ze wzoru:

LA,t³a =LA,t³a,odn – LA,t³a,adapt (2)

gdzie:
LA, t³a, odn – poziom d wiêku A t³a akustycznego 

w pomieszczeniu odniesienia (1 bis lub 2 bis), któ-
rego w³a ciwo ci akustyczne s¹ analogiczne jak 
w pomieszczeniu przed wykonaniem adaptacji 
akustycznej (nr 1 lub 2), w dB

LA, t³a, adapt – poziom d wiêku A t³a akustycznego 
(1 m od jego ust) w pomieszczeniu z adaptacj¹ 
akustyczn¹ (nr 1 lub 2), w dB.

Badania przeprowadzono podczas normal-
nych lekcji. Pomiary wykonano podczas 9 lekcji 
w ka¿dej z 4 klas (³¹cznie pomiarami objêto 36 
lekcji). Ze wzglêdu na poruszanie siê nauczy-
ciela wzglêdem mikrofonu, punkt pomiarowy 
(odniesienia) zlokalizowano w odleg³o ci 1 m 
od jego biurka. W punkcie tym zmierzono poziom 
d wiêku A w funkcji czasu LA, biurko(t). Na jego 
podstawie okre lono rozk³ad gêsto ci warto ci 
poziomów d wiêku A w czasie ka¿dej lekcji w tym 
punkcie pomiarowym (czêsto æ wystêpowania 
poszczególnych warto ci poziomu d wiêku 
A), za pomoc¹ programu komputerowego R 
do analizy statystycznej wyników pomiarów. 
Przyk³adowy rozk³ad pokazano na rysunku.

Rozk³ady te s¹ dwumodalne. Mod nr 1 (kolor 
czerwony na rys.) odnosz¹cy siê do mniejszych 
warto ci poziomu d wiêku A odpowiada pozio-
mowi d wiêku A w czasie, gdy nauczyciel milcza³, 
i w zwi¹zku z tym reprezentuje poziom d wiêku 
A t³a akustycznego LA, t³a. Mod nr 2 (kolor zielony 
na rys.) odnosz¹cy siê do wiêkszych warto ci 
poziomu d wiêku A – reprezentuje najwiêksze 
warto ci poziomu d wiêku A w czasie i wynika 
z poziomu d wiêku A g³osu nauczyciela okre la-
nego w punkcie odniesienia przy biurku (LA, biurko). 
Poniewa¿ poziom d wiêku A g³osu nauczyciela 
powinno siê okre liæ w odleg³o ci 1 m od jego ust, 
wprowadzono poprawkê LA, g³osu-biurko: wówczas 
poziom d wiêku A g³osu nauczyciela okre lono, 
w dB, ze wzoru:

LA, g³osu = LA, g³osu-biurko + LA, g³osu-biurko (3)

Poprawkê LA, g³osu-biurko wyznaczono pomiarowo 
we wszystkich pomieszczeniach, na podstawie 
jednoczesnego pomiaru 5-minutowego równo-

Tabela 1. rednie w salach lekcyjnych warto ci czasu pog³osu dla czêstotliwo ci 1000 Hz [7, 8]
Table 1. Mean values of reverberation time in classrooms, for 1000 Hz [7, 8]

Nr sali Czas pog³osu 
dla 1000 Hz [s] Nr sali Czas pog³osu 

dla 1000 Hz [s]
Sala z adaptacj¹ 1 0,38 2 0,44
Sala przed adaptacj¹ 1 1,03 2 1,39
Sala bez adaptacji 1 bis 1,05 2 bis 1,19

Tabela 2. Wyniki pomiarów poziomu d wiêku A w salach nr 1 i 1 bis: g³osu nauczyciela LA.g³osu, 
t³a akustycznego LA,t³a oraz ró¿nicy Lombard’a LA,Lombard 
Table 2. Results of measurements of the A-weighted sound pressure level in classrooms 1 
and 1bis: teacher's voice LA.g³osu, background noise LA,t³a and Lombard’s difference LA,Lombard

Lp. Sala LA, glosu 
[dB]

LA, t³a 
[dB]

LA, Lombard 
[dB] Sala LA, glosu 

[dB]
LA, t³a 
[dB]

LA, Lomard 
[dB]

1 1 59 44 15 1 bis 63 48 15
2 1 64 49 15 1 bis 65 50 15
3 1 59 43 16 1 bis 65 50 15
4 1 55 39 16 1 bis 67 52 15
5 1 64 48 16 1 bis 64 49 15
6 1 58 44 14 1 bis 64 49 15
7 1 62 48 14 1 bis 67 52 15
8 1 57 42 15 1 bis 65 52 13
9 1 61 48 13 1 bis 68 53 15

rednia 1 59,9 45,0 14,9 1 bis 65,3 50,6 14,8

Rys. Gêsto æ rozk³adu poziomu d wiêku A (LA,biurko) podczas 7. lekcji w sali nr 1 bis
Fig. Density distribution of the A-weighted sound pressure level (LA,biurko) during the seventh 
lesson in classroom 1 bis
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wa¿nego poziomu d wiêku A w punkcie odnie-
sienia przy biuru oraz w obszarze, gdzie znajduje 
siê nauczyciel. Wynosi ona: w sali 1 – 3 dB, w sali 
2 – 2 dB, w sali 1 bis – 1 dB, w sali 2 bis – 1 dB.

Nie by³o potrzeby korygowania wyników 
poziomu d wiêku A t³a akustycznego LAt³a (mimo 
i¿ okre lono go w tym samym punkcie), poniewa¿ 
we wnêtrzu poziom d wiêku A t³a by³ w przybli-
¿eniu taki sam.

Efekt Lombarda (ró¿nicê Lombarda) okre-
lano ze wzoru:

LA, Lombard = LA, g³osu- LA, t³a (4)

Badania (rozk³ady) wykonano w ka¿dym po-
mieszczeniu dla ka¿dej z 9 lekcji. Wyniki podano 
w tabeli 2. (sala 1 – z adaptacj¹ akustyczn¹, sala 
1 bis – sala odniesienia dla sali 1.) oraz w tabeli 3. 
(sala 2 – z adaptacj¹ akustyczn¹, sala 2 bis – sala 
odniesienia dla sali 2.).

W tabeli 4. podano, o ile zmniejszy³y siê 
warto ci poziomu d wiêku A g³osu nauczyciela 
(LA, g³osu) oraz poziomu d wiêku A t³a akustycz-
nego LA, t³a po wykonaniu adaptacji akustycznej 
w salach nr 1 i 2. W ostatniej kolumnie tabeli 
podano, o ile zmieni³a siê ró¿nica Lombarda 
( LA, Lombard) przed i po wykonaniu adaptacji aku-
stycznej w salach 1 i 2.

Wyniki pomiarów potwierdzaj¹ efekt Lombar-
da, którego skutkiem by³o zarejestrowanie pozio-
mu d wiêku A g³osu nauczyciela o 14,3-14,8 dB 
wiêkszego od poziomu d wiêku A t³a zarówno 
przed, jak i po wykonaniu adaptacji akustycznej.

Poziomy d wiêku A t³a akustycznego podczas 
lekcji w salach lekcyjnych z adaptacj¹ akustycz-
n¹ by³y o 5,6-10,2 dB ni¿sze ni¿ w salach bez 
adaptacji akustycznej. Analogicznie poziom 
d wiêku A g³osu nauczyciela („natê¿enie jego 
g³osu”) w salach z adaptacj¹ akustyczn¹ by³y 

mniejsze o 5,4-10,8 dB ni¿ w salach bez adaptacji. 
Jest to dowód na istotne zmniejszenie natê¿e-
nia g³osu nauczyciela w przypadku adaptacji 
akustycznej sal lekcyjnych (w rozpatrywanym 
przypadku o 5-11 dB).

Reasumuj¹c, przed wykonaniem adaptacji 
akustycznej sal lekcyjnych natê¿enie g³osu na-
uczycieli podczas lekcji by³o w wiêkszo ci przy-
padków nadmierne (poziom d wiêku A g³osu 
65-69 dB przekracza³ poziom uznawany jako 
graniczny dla mowy niepodniesionym g³osem, tj. 
66 dB [1]), a po wykonaniu adaptacji akustycznej 
nauczyciele zmniejszyli natê¿enie g³osu o 7-9 dB 
i mówili ju¿ g³osem niepodniesionym (58-60 dB). 
Mówi¹c ciszej w adaptowanych salach lekcyj-
nych nauczyciele zmniejszyli wysi³ek g³osowy, 
co przyczyni siê do ograniczenia ich chorób 
narz¹du g³osu.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono wyniki pomiarów 

„natê¿enia g³osu” (poziomu d wiêku A g³osu 
w odleg³o ci 1 m od ust) nauczyciela oraz t³a 
akustycznego (nauczyciel nie mówi) w salach 
lekcyjnych z i bez adaptacji akustycznych. Pozio-
mu d wiêku A g³osu nauczyciela oraz poziomu 
d wiêku A t³a akustycznego okre lono z prze-
biegów w czasie poziomu d wiêku A metod¹ 
analizy statystycznej. Otrzymane dla ka¿dej lekcji 
rozk³ady gêsto ci poziomu d wiêku A s¹ dwumo-
dalne, przy czym mody charakteryzuj¹: t³o aku-
styczne oraz g³os nauczycieli. Ró¿nica warto ci 
miêdzy tymi poziomami dla ka¿dej lekcji wynosi³a 
14-15 dB i potwierdzi³a tzw. efekt Lombarda.

W wyniku wykonania adaptacji akustycznej 
w pomieszczeniach zmniejszy³y siê: poziom 
d wiêku A g³osu nauczycieli o 5-11 dB oraz poziom 
d wiêku A t³a akustycznego o 6-10 dB. Poziom 

d wiêku A g³osu nauczycieli przed wykonaniem 
adaptacji akustycznej wynosi³ 65-69 dB, a po wy-
konaniu adaptacji akustycznej 58-60 dB. Przyj-
muj¹c, ¿e cz³owiek mówi podniesionym g³osem, 
gdy warto æ tego parametru przekracza 66 dB 
(nadmierny wysi³ek g³osowy) mo¿na stwierdziæ, 
¿e w badanych salach bez wykonanej adaptacji 
g³os nauczycieli by³ nadmiernie obci¹¿ony, a w sa-
lach z adaptacj¹ – nie.

Wynika z tego, ¿e mo¿na za pomoc¹ adaptacji 
akustycznej pomieszczeñ, wp³yn¹æ na obni¿e-
nie natê¿enia g³osu nauczycieli, co prowadzi 
do zmniejszenia wysi³ku g³osowego nauczycieli, 
a tym samym przyczyni siê do ograniczenia liczby 
chorób narz¹du g³osu nauczycieli.
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ny Instytut Ochrony Pracy – Pañstwowy Instytut 
Badawczy.

Tabela 3. Wyniki pomiarów poziomu d wiêku A w salach nr 2 i 2 bis: g³osu nauczyciela LA.g³osu, t³a akustycznego LA,t³a oraz 
ró¿nicy Lombarda LA,Lombard 
Table 3. Results of measurements of the A-weighted sound pressure level in classrooms 2 and 2 bis: teacher's voice LA.g³osu, 
background noise LA,t³a and Lombard’s difference LA,Lombard

Lp. Sala LA, glosu [dB] LA, t³a [dB] LA, Lombard [dB] Sala LA, glosu [dB] LA, t³a [dB] LA, Lombard [dB]
1 2 58 43 15 2 bis 71 57 14
2 2 60 45 15 2 bis 70 56 14
3 2 58 43 15 2 bis 65 51 14
4 2 59 43 16 2 bis 70 56 14
5 2 58 44 14 2 bis 68 55 13
6 2 56 45 11 2 bis 66 52 14
7 2 60 48 12 2 bis 69 54 15
8 2 56 43 13 2 bis 70 55 15
9 2 56 43 13 2 bis 69 53 16

rednia 2 57,9 44,1 13,8 2 bis 68,7 54,3 14,3

Tabela 4. Ró¿nice przed i po wykonaniu adaptacji akustycznej: poziomu d wiêku A g³osu nauczyciela ( LA,g³osu), poziomu 
d wiêku A t³a akustycznego ( LA,t³a) oraz ró¿nicy Lombarda  ( LA,Lombard)
Table 4. Differences before and after acoustic treatment: A-weighted sound pressure level of teacher's voice ( LA,g³osu), 
A-weighted sound pressure level of background noise ( LA,t³a) and Lombard’s difference ( LA,Lombard)

Lp. Sala
Czas pog³osu dla czêstotliwo ci 1000 Hz, T1000Hz:

przed adaptacj¹/po adaptacji
[s]

LA, g³osu

[dB]

LA, t³a
[dB]

LA, Lombard
[dB]

1 1 1,05/0,38 5,4 5,6 0,1

2 2 1,19/0,44 10,8 10,2 0,5


