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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono koncepcj¢ klimatu akustycznego klas szkolnych jako zupeilnego
zestawu niezaleznych wskaznikow akustycznych (fizycznych), okreslajacych wlasnosci uzytkowe klas.
Wykorzystujac pojecia uzytecznego i nieuzytecznego sygnatu mowy oraz zakladajac zlokalizowane
potozenia zrédta mowy i zrédet hatasu, zdefiniowano podstawowe wskazniki takie jak: wzmocnienie
hatasu, wzmocnienie mowy, czystosS¢ mowy oraz stosunek sygnatu do szumu. Podano formuly
obliczania wskaznikow klimatycznych, obowiazujace w przyblizeniu akustyki geometrycznej oraz przy
zatozeniu liniowosci klas szkolnych jako obiektow fizycznych.

1. WSTEP

Liczne badania psychologiczne i psychoakustyczne uzasadniaja przypuszczenie
o wptywie akustycznych wiasnosci klas szkolnych na samopoczucie nauczycieli i uczniow
oraz na efekty nauczania a w duzy czas pogtosu sa czynnikami niekorzystnymi, jezeli chodzi
o wilasnosci uzytkowe klasy [1]. Okazato si¢ rowniez, ze adaptacja akustyczna klas za
pomoca sufitow podwieszanych moze poprawi¢ zrozumiatos¢ mowy w klasach o wzglednie
wysokim poziomie hatasu tta [1]. Mimo tych obserwacji nie znaleziono jak dotad wyraznych
korelacji miedzy wynikami psychoakustycznych testow stownych a fizycznymi parametrami
klas takimi jak: czas pogtosu, Csy czy ST/ [2]. Z wymienionych wzgledow nie jest tatwo
przewidzie¢ bez badan psychologicznych, jakie sa faktycznie wiasnosci uzytkowe danej
klasy a tym bardziej jak zmienig si¢ te wlasnosci po zastosowaniu okreslonej adaptacji za
pomoca materiatdéw dzwigkochtonnych. Wydaje sig, ze problem relacji migdzy fizycznymi
a psychoakustycznymi wiasno$ciami klas szkolnych jest nieco bardziej ztozony niz mozna
by sadzi¢ i wymaga zastosowania catego zestawu odpowiednich wskaznikdéw akustycznych,
okreslajacych tzw. klimat akustyczny w klasach. Podstawowym celem niniejszej pracy jest
przedstawienie pewnej koncepcji klimatu akustycznego w klasach szkolnych.
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2. WYMAGANIA UZYTKOWE STAWIANE KLASOM SZKOLNYM

Klasa szkolna, jako pomieszczenie ograniczone $cianami, sufitem i podtoga, cechuje

si¢ ustalonym uktadem ftawek przeznaczonych dla uczniow lub studentéw oraz
wyznaczonym miejscu dla nauczyciela. Z kolei, w sensie uzytkowym, kazda klasa shuzy
konkretnym celom dydaktycznym, ktore najogélniej mozna by okresli¢ jako: osiaganie
mozliwie dobrych wynikdéw nauczania. Dla efektywnej realizacji tych celow stawia si¢
klasom pewne wymagania uzytkowe, ktore odgrywaja istotna rolg.
Przede wszystkim nalezy w klasie zapewni¢ swobodg przestrzenna osob uczacych sig.
Powinny by¢, wigc zachowane odpowiednie odleglo$ci migdzy uczniami oraz dostateczna
kubatura pomieszczenia. Tego typu wymagania zaliczaja si¢ do wymagan
architektonicznych, ktore w istocie rzeczy mozna sprowadzi¢ do wymiardow i relacji
geometrycznych takich jak: bezwzgledne rozmiary pomieszczen, liczba miejsc uczniowskich
przypadajaca na jednostkg powierzchni, odleglosci migdzy tawkami uczniow, odlegtosc
fawek od nauczyciela itp. Wspomniane wyzej wymagania bgdziemy traktowali jako dane
wejsciowe, ktdre musza by¢ spetnione. Ograniczajac rozwazania do najbardziej typowych
sytuacji, bedziemy rozpatrywali dalej klasy prostopadtoscienne, typowych rozmiarow
i liczbie tawek stosownej do powierzchni klasy.

W stosunku do klas o ustalonych parametrach architektonicznych mozna postawié
dalsze wymagania zupelnie innej natury, mianowicie wymagania zwiazane bezposrednio
z wlasno$ciami akustycznymi klasy. Najlatwiej jest wyrazi¢ te wymagania w sposob
jako$ciowy. Dla ucznidow i nauczyciela w klasie powinna by¢ zapewniona dobra styszalno$é
1 zrozumialo$¢ mowy oraz mozliwie niski poziom szumu tla. Proces nauczania powinien by¢
efektywny a zmeczenie uczniow - w jak najmniejszym stopniu potegowany akustyka klasy.

Podane wlasnosci uzytkowe klas sa naturalne i intuicyjnie zrozumiate. Trudno jest
jednak wskazaé obiektywne (iloSciowe) wskazniki oceny jakosci danej klasy ze wzgledu na
tak okreslone wilasnosci uzytkowe. Nie wiadomo, bowiem doktadnie jak wyrazié¢ takie
wymagania poprzez parametry fizyczne klas, ktore, procz relacji geometrycznych, okreslaja
roéwniez wlasnosci akustyczne powierzchni ograniczajacych (Scian, sufitu i podtogi). Dlatego
podstawowe zagadnienie akustyki klas szkolnych polega na znalezieniu obiektywnych
wskaznikow, ktore korelowatyby ze wskaznikami subiektywnymi i umozliwialy oceng
jakos$ci akustycznej klasy na podstawie pomiaré6w i/lub obliczen na modelu fizycznym.
Zadanie to jak dotad nie zostalo rozwiazane w sposob zadawalajacy.

3. OBIEKTYWNE WSKAZNIKI OCENY JAKOSCI KLAS

Najbardziej oczywistym sposobem obiektywizacji wymagan uzytkowych klas jest
przeprowadzenie w klasach odpowiednich testow psychologicznych na grupach ucznidéw.
Jezeli przyjmiemy, ze np. istotnym walorem uzytkowym klasy jest zrozumiato$¢ mowy,
wowczas dobrym miernikiem oceny jakosSci klasy moga by¢ wyniki testow na zrozumiato$é
mowy [2,3]. Wyniki takie, wprawdzie obicktywne, maja jednak charakter statystyczny i sa
obarczone duzymi bledami. Dzieje sig tak dlatego, iz na zrozumiato$§¢ mowy maja wptyw nie
tylko wiasnos$ci akustyczne klasy. Powazna wada klasycznych testow na zrozumiato$¢ mowy
jest rowniez ich duza pracochtonno$é. Podobnie, wyniki badan majacych na celu okreslenie
wplywu szumu na zdolnosci percepcyjne, manualne i psychomotoryczne uczniow
i dorostych, badanych w warunkach naturalnych i laboratoryjnych sa czgsto kontrowersyjne
i niejednoznaczne [4]. Poza tym, metoda testow trudno jest dokona¢ predykcji wlasnosci
akustycznych klasy bedacej na etapie projektowania.
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Z wymienionych wyzej wzgledow rozpatruje si¢ rézne wskazniki fizyczne opisujace
wlasnosci akustycznych klas w nadziei, ze bgda one korelowaly z wynikami testow
psychologicznych. Przewaznie, méwiac o wiasnoséciach uzytkowych klasy ma si¢ na mysli
zrozumiato$¢ mowy, ktora uwaza si¢ za podstawowy czynnik warunkujacy efektywnosé
nauczania. Z tego wzgledu w literaturze dotyczacej akustyki pomieszczen rozwaza si¢ takie
wskazniki fizyczne jak: czas poglosu, jasno$¢ mowy (Csy), poziom szumu tla, stosunek
sygnalu do szumu, Usy, wskaznik transmisji mowy (S7I), gdyz uwaza si¢, ze wlasnie te
wielkosci odgrywaja istotna rol¢ w procesie percepcji i rozumienia mowy. Poniewaz
technika pomiarowa oraz metody wyznaczania ww. wskaznikow sa szczegdtowo
opracowane, celowe byloby zastosowanie tych wskaznikdw do oceny jakosci akustycznej
klas szkolnych. Dane literaturowe $wiadcza jednak o braku jednoznacznej, wyraznej
korelacji warto$ci tych wskaznikéw z wynikami testow na zrozumiato$¢ mowy. Wydaje sig,
ze zaden z obiektywnych wskaznikéw opisanych w literaturze nie jest wystarczajacy do
oceny jakosci klasy pod wzgledem zrozumiato$ci mowy.

4. OGOLNA KONCEPCJA KLIMATU AKUSTYCZNEGO W KLASACH

Klasy sa pomieszczeniami szkolnymi, ktére moga by¢é wykorzystywane do roznych
celéw dydaktycznych. Klasy specjalistyczne oraz klasy uniwersalne powinny by¢é oceniane
ze wzgledu na rozne wskazniki jakosci. Odmienna jest, bowiem hierarchia waznoS$ci réznych
wilasnosci uzytkowych klas dla realizacji réoznych celéw dydaktycznych. Istnieje, zatem
potrzeba znalezienia takich obiektywnych wskaznikow akustycznych, ktére porzadkowatyby
klasy pod wzgledem stopnia (jakos$ci) spetnienia okre§lonych celow dydaktycznych.
Znajomo$¢ takich wskaznikow umozliwitaby optymalng modyfikacj¢ akustyczna
istniejacych klas oraz projektowanie klas nowych.

Postugujac si¢ analogia z pojeciem klimatu stosowanego w geografii czy
meteorologii, dogodnie jest wprowadzi¢ w akustyce klas nastgpujaca definicjg:

Klimat akustyczny klas szkolnych - zestaw obiektywnych wskaznikow O, O, ,..., O,
fizycznych i akustycznych (wyznaczanych na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczen),
ktére w peltni okreslaja istotne wiasnosci akustyczne oraz wiasnosci uzytkowe klas.

Wskazniki takie bedziemy nazywali wskaznikami klimatu akustycznego klasy. Podana
definicja klimatu akustycznego jest intuicyjnie zrozumiata, ale malo precyzyjna. Dlatego
konieczne jest usci§lenie zawartych w niej, jakosciowych stwierdzen. Mianowicie, aby dany
zestaw wskaznikow {Q1, 0> ,..., O,,} opisywat klimat akustyczny klas, wskazniki te powinny
spetnia¢ nastepujace warunki:

Obiektywnos¢ oznaczajaca mozliwos¢ Scistego wyznaczenia kazdego ze wskaznikow na
podstawie obliczen teoretycznych i/lub wynikéw pomiarow fizycznych tj. bez udziatu
czynnikdéw psychologicznych czy psychoakustycznych.

Prostota wymagajaca, aby kazdy ze wskaznikéw klimatycznych mial jasna i bezposrednig
interpretacje fizyczna (akustyczna) i nie byl funkcja zalezna od jeszcze prostszych
wskaznikow.

Niezaleznos¢ wymagajaca, aby wskazniki klimatyczne byty od siebie niezalezne.

Istotnos¢ wymagajaca, aby dla kazdego ze wskaznikéw klimatycznych istnialo chocby
jakosciowe (fizyczne lub psychologiczne) uzasadnienie jego mozliwego wplywu na
uzytkowe wiasnos$ci klas a na zrozumiato$¢ mowy w szczegolnosci.
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Zupelnos¢ wymagajaca, aby wszystkie interesujace nas wiasnosci uzytkowe klas (a wige
wszystkie istotne przeznaczenia klas) daly si¢ przynajmniej jakoSciowo wyrazi¢ w jezyku
wskaznikow klimatycznych i aby dla kazdego przeznaczenia klasy, wymagania stawiane
wskaznikom klimatycznym byty specyficzne.

Warunek obiektywnosci jest oczywisty. Jednak pozostate cztery warunki nakladane na
wskazniki klimatyczne wymagaja pewnego komentarza. Po pierwsze, poniewaz w akustyce
klas istotne sa wlasnosci samej klasy jako obiektu fizycznego (akustycznego) oraz wlasnosci
zrédet mowy 1 hatasu, to kazdy wskaznik klimatyczny powinien charakteryzowac albo jakas
wlasno$¢ klasy, albo wlasnos¢ jakiego$ zrodta dzwicku. Wskaznikow nie spetniajacych tego
wymogu nie mozna by uznaé za proste. Prostota oznacza, bowiem, ze kazdy wskaznik
klimatyczny powinien by¢ wynikiem jakiej$ jednej przyczyny. Z kolei niezaleznosé
wyklucza mozliwo$¢ wyliczenia ktorego$ ze wskaznikow klimatycznych na podstawie
znajomosci pozostatych wskaznikow. Nie ma, bowiem sensu wprowadza¢ do definicji
klimatu nadmiarowych wskaznikow. Nie oznacza to jednak, ze wartosci jednych
wskaznikow klimatycznych nie moga byé powiazane z wartosciami innych wskaznikow.
Jezeli zas chodzi o istotnos¢, to nalezy rozumie¢ ja jako mozliwo$¢ wskazania dla kazdego
przeznaczenia klasy tych wskaznikow klimatycznych, ktére powinny by¢é mozliwie duze
(male) oraz tych, ktore nie maja wigkszego znaczenia. Wreszcie zupelnos¢ zestawu
wskaznikow klimatycznych zapewnia, ze wskazania odno$nie tych wskaznikow roznia sig
dla klas o roznym przeznaczeniu cho¢by w jednym szczegole. Zupetnos¢ powinna rowniez
gwarantowa¢ mozliwo$¢ uszeregowania klas o jednakowym przeznaczeniu wg ich jako$ci
uzytkowe;.

5. WSKAZNIKI KLIMATU AKUSTYCZNEGO KLAS SZKOLNYCH

Efekty nauczania w klasach zaleza od wiele czynnikow zaréwno natury fizycznej jak
i psychologicznej. Chcac dobra¢ odpowiedni zestaw wskaznikow klimatu akustycznego klas
[5], nalezy przede wszystkim wzia¢ pod uwage nastgpujace czynniki:

e wlasnosci zrodta mowy (poziom mowy w miejscu emisji, potozenie zrodta mowy oraz
jego charakterystyka kierunkowa i cz¢stotliwosciowa),

e wlasnosci zrodet hatasu w klasie (poziom tla, poziom hatasu w miejscu emisji, widmo,
kierunkowo$¢)

o wlasnosci klasy jako obiektu fizycznego, transmitujacego sygnaty mowy i hatasu,

e wlasnosci stuchacza (potencjalne mozliwosci percepcyjne uktadu stuchowego cztowieka
w obecnosci hatasu, koncentracja uwagi ucznia, inne czynniki nieakustyczne
oddzialujace na ucznia).

ktére w oczywisty sposéb moga wywiera¢ wptyw na efekty nauczania i zrozumiato$¢ mowy.

Zacznijmy od okreslenia wskaznikow klimatycznych, opisujacych wlasnosci samych
klas. Aby tego dokona¢, musimy uwzgledni¢é pewne fakty wynikajace z badan
psychoakustycznych. W pomieszczeniach zamknigtych sygnaty akustyczne, docierajace do
jakiego$ punktu, wystane ze zrodla potozonego w innym punkcie sa superpozycja sygnatu
bezposredniego oraz sygnatdw odbitych. Sygnaty odbite docieraja do punktu odbioru z
ré6znymi opdznieniami i rézna intensywnos$cia. Z badan psychoakustycznych wynika, ze
sygnaly mowy o niewielkim opdznieniu (ponizej 20 ms) przyczyniaja si¢ do wzrostu
percypowanej glosnosci sygnalu mowy. Sygnaly mowy o wigkszych opo6znieniach
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(do 40-50ms) réwniez w pewnym stopniu podnosza glo$no$¢ sygnatu, ale jednoczesnie,
w zaleznosci od poziomu, moga wywotywaé wrazenie echa utrudniajace rozumienie mowy.
Przy opo6znieniach jeszcze wigkszych (powyzej pewnej wartosci krytycznej, odpowiadajacej
$redniemu czasowi trwania fonemow typowej mowy tj. okoto 40-50 ms) sygnaty mowy nie
sa juz percypowane jako uzyteczne, lecz jako zaklocenie. Dlatego przy opisie percepcji
sygnalu mowy w klasie nalezy podzieli¢ sygnal mowy na czg$é uzyteczna (niosaca
informacjg) i cze$¢ nieuzyteczna. Podane fakty uzasadniaja wprowadzenie nast¢pujacych
wskaznikow okreslajacych transmisje mowy w klasach:

wzmocnienie mowy (S4) = stosunek energii uzytecznego sygnatu mowy do energii sygnatu
bezposredniego;

czysto$§¢ mowy (SU) = stosunek energii uzytecznej czesci sygnatlu mowy do energii czesci
nieuzytecznej

Jak wida¢, wskaznik SA okresla jaki relatywny wktad do energii sygnatu uzytecznego
wnosi klasa jako obiekt fizyczny poprzez superpozycje sygnalu bezposredniego z sygnatami
odbitymi. Zatem im wigksze jest wzmocnieni mowy w klasie tym wigkszy jest poziom
sygnatu uzytecznego. Z kolei czysto§¢ mowy SU jest stosunkiem sygnatu do szumu w Kklasie,
gdy szumem jest po prostu superpozycja sygnatow nieuzytecznych. Wskaznik SU wyrazony
w dB jest parametrem znanym w akustyce klas jako jasnos¢ Csy. Trzeba zaznaczy¢, ze
wszystkie procesy transmisji mowy sa tu szacowane dla poszczeg6élnych fragmentéw mowy,
ktorych czas trwania jest w przyblizeniu rowny sredniemu czasowi trwania fonemu.
Wielko$cia opisujaca ten proces jest energia fali akustycznej, ktdra dociera do miejsca
stuchacza w ciagu tego odcinka czasu. Energia uzyteczna jest wigc sumaryczna energia
pochodzaca z danego fonemu sygnatu bezposredniego i sygnatéw odbitych, ktore docieraja
do danego punktu klasy z op6znieniami nie wigkszymi niz 50 ms w stosunku do sygnatu
bezposredniego. Z kolei energia nieuzyteczna jest superpozycja energii sygnatow odbitych,
ktére docieraja w czasie trwania danego fonemu i pochodza z wezeéniejszych fonemoéw oraz
sygnatow, ktore docieraja do miejsca stuchacza z opdznieniami wigkszymi niz 50 ms.

Zupetnie analogicznie mozemy zdefiniowa¢ wskaznik okreslajacy transmisj¢ hatasu
w kasach. W przypadku hatasu emitowanego ze skoncentrowanego zrédla sygnat
bezposredni i sygnaty odbite sa oczywiscie nieuzyteczne. Energi¢ halasu nalezy réwniez
okresli¢c w czasie trwania fonemu. Zatem relatywny udzial klasy jako obiektu fizycznego
w wypadkowej energii hatasu mozna opisac poprzez

wzmocnienie hatasu N4 - stosunek mocy catkowitego hatasu w danym punkcie do mocy
hatasu bezposredniego

Zdefiniowane wskazniki SA, SU i NA sa - jak wida¢ - wielko$ciami niemianowanymi
i niezaleznymi od mocy zrédet dzwigkéw dzigki zalozeniu liniowosci klasy jako obiektu
fizycznego (akustycznego). Jest tak, poniewaz energia kazdego z sygnatéw odbitych jest
wowczas proporcjonalna do mocy zrodta. Zatem wskazniki S4, SU, NA, jako stosunki
energii akustycznych, beda opisywaty wlasnosci samej klasy a nie zrodetl. Niezaleznos¢ tych
wskaznikow jest oczywista i - jak tatwo zauwazy¢ - nie istnieja inne, niezalezne wskazniki
opisujace wilasnosci samej klasy jako obiektu transmitujacego sygnaly mowy i hatasu.
Gwarantuje to zupelnos¢ takiego zestawu wskaznikow, jezeli chodzi o wilasnosci samej
klasy.

Do kompletu wskaznikoéw okreslajacych klimat akustyczny klas nalezy dotaczy¢
wielkosci opisujace wilasnosci zrodet w miejscu emisji dzwigku, mianowicie: natg¢zenie
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zrodta mowy Iy 1 natgzenie zrédla hatasu Iy, (z uwzglednieniem ich wlasnosci
kierunkowych) oraz natezenie szumu tlta Iz Natezenia Iy, Iy, okresla si¢ zwykle na
powierzchniach minimalnych sfer (o promieniach, odpowiednio rsy, rvo) ograniczajacych
zrodta dzwigkoéw. Polozenie samych zrodet mowy i hatasu dogodniej jest zaliczy¢é do
wskaznikéw architektonicznych a nie klimatycznych

Klimat akustyczny w klasach jednym zrodlem mowy, z jednym punktowym Zroédiem
hatasu oraz danym szumem tla powinien by¢é wigc mozliwy do opisania za pomoca
nastepujacego zestawu wskaznikow {SA4, SU, NA, Iy, I, I}. Na podstawie znajomosci tych
wskaznikow mozna wyznaczy¢ kilka bardziej zlozonych wskaznikéw takich jak poziom
uzytecznego sygnalu mowy, poziom hatasu, stosunek sygnalu do szumu oraz wskaznik
jakos$ci klimatu akustycznego ze wzgledu na zrozumialos¢ mowy. Druga czg$¢ niniejszej
pracy bedzie po§wigcona zagadnieniu istnienia i wyznaczeniu jawnej postaci takiej funkcji.

W  celu uwzglednienia zalezno$ci wspoélczynnika pochtaniania dzwicku od
czestotliwosci na $cianach i suficie klasy, wszystkie opisane wskazniki nalezy okresli¢ w
pewnych pasmach (np. tercjach lub oktawach). Wtedy oczywiscie zestaw wskaznikow
klimatu akustycznego powigksza si¢ stosownie do liczby rozpatrywanych pasm
czestotliwosci. Trzeba tu rowniez zaznaczy¢, ze klimat akustyczny jest na ogdt zalezny od
polozenia w klasie tj. miejsca percepcji sygnatow mowy i hatasu.
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