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PROBLEMATYKA POG OSOWO CI W SALI 

DYDAKTYCZNEJ  

* 

1. WST P 

agadnienie akustyki w salach dydaktycznych jest wci  niedoceniane 
w projektowaniu architektonicznym. Wi kszo  sal lekcyjnych nie ma 
adnej adaptacji akustycznej, w wyniku czego wyst puje zbyt d ugi 

czas pog osu. Nieodpowiednia akustyka takich sal powoduje rozmaite 
problemy, gdy  pog osowo  wp ywa zarówno na komfort wyk adow-
cy, jak i s uchaczy.  

W literaturze polskiej i obcoj zycznej opisywane s  ró ne aspekty 

tej istotnej tematyki. W artykule „Wp yw w a ciwo ci akustycznych sal lekcyjnych 

na poziom ci nienia akustycznego mowy nauczycieli” [9], przedstawiono wyniki 

bada  akustycznych w 21 pomieszczeniach lekcyjnych. Badania  przeprowa-

dzono w celu uzyskania informacji o wp ywie w a ciwo ci akustycznych sal lek-

cyjnych na wysi ek g osowy nauczycieli. Wykazano, e 95% sal nie spe nia o wy-

maga  normowych. Badania wskaza y tak e, e t o akustyczne zwi zane  

z aktywno ci  uczniów wp ywa bezpo rednio na wysi ek g osowy nauczyciela. 

Podano, e jedn  z mo liwo ci poprawy warunków pracy g osem jest wykonanie 

adaptacji akustycznej pomieszczenia. Z kolei w pracy „Wyniki bada  wp ywu 

adaptacji akustycznych na jako  komunikacji werbalnej” [6] omówiono wp yw 

adaptacji akustycznych sal lekcyjnych na zrozumia o  mowy. Opisano i ocenio-

no adaptacj  akustyczn  w dwóch salach lekcyjnych. W publikacji „Ocena 

w a ciwo ci akustycznych pomieszcze  pracy nauczycieli na przyk adzie wybra-

nych szkó  podstawowych”[11] przedstawiono wyniki bada  w a ciwo ci aku-

stycznych pomieszcze  przeprowadzonych w 89 salach lekcyjnych w czterech 

szko ach podstawowych. Badano czas pog osu RT, clarity C50 oraz wska nik 

zrozumia o ci mowy STI. Wyniki bada  wykaza y niekorzystne warunki akustyczne 

w pomieszczeniach b d cych miejscem pracy nauczycieli. Wymogi dla czasu 

pog osu spe ni o tylko 1% pomieszcze . Dla wska nika STI 57% klas spe ni o kryte-

ria brytyjskie, natomiast adna nie spe ni a kryteriów normy fi skiej. 

Z licznych publikacji angloj zycznych mo na wymieni  prac , „Experimental 

investigation of the acoustical characteristics of university classrooms” [4] w której 

opisano pomiary akustyczne przeprowadzone w salach wyk adowych University 

of British Columbia (UBC). Cz  testów przeprowadzono w salach zape nionych 

przez studentów, co mog o poprawi  parametry akustyczne sal. Stwierdzono, e 

w wi kszo ci przypadków czas pog osu jest zbyt d ugi, jak równie  wyst powa a 

zbyt du a g o no  systemów wentylacyjnych. Z kolei w publikacji „Reverberation 

time in classrooms – Comparision of regulations and classification criteria in the 
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Nordic countries” [12], przedstawiono ró nice w klasyfikacji sal lekcyjnych w pi -

ciu krajach skandynawskich. Pokazano, e zalecany czas pog osu dla sal lekcyj-

nych podawany w regulacjach normowych i wytycznych projektowych jest co-

raz krótszy. W artykule „Ten ways to provide a high-quality acoustical 

environment in schools” [13] opisano natomiast impulsowe pomiary akustyczne  

w 56 salach lekcyjnych na Florydzie. Przeanalizowano modele komputerowe 

o miu sal lekcyjnych. W pracy zawarto równie  wskazówki do projektowania sal. 

Artyku  „Global index of the acoustic quality of classrooms” [10] prezentuje me-

tod  oceny jako ci akustycznej sal lekcyjnych, bazuj cej na globalnym wska ni-

ku jako ci akustycznej. Zaprezentowano wyniki szacowania jako ci akustycznej 

dla wybranych sal. W pracy „Predicting reverberation times in a simulated clas-

sroom” [2] zaprezentowano natomiast przeprowadzone symulacje czasu pog o-

su w salach lekcyjnych za pomoc  programów RAYNOISE 3.0 i ODEON 2.6. Wyni-

ki porównano z obliczeniami analitycznymi i wynikami eksperymentalnymi. 

Problematyk  komfortu akustycznego dla nauczycieli podj to w pracy „Class-

room acoustics design guidelines  based on the optimalization of speaker condi-

tions” [7]. Z kolei publikacja „A procedure to improve speech intelligibility  

in university classrooms” [1]  dotyczy wyznaczania optymalnego czasu pog osu  

w celu uzyskania dobrej zrozumia o ci mowy i optymalnej lokalizacji materia u 

poch aniaj cego w  zale no ci od poziomu t a akustycznego. Numeryczne sy-

mulacje przeprowadzono dla dwóch sal wyk adowych. 

2. NOWA NORMA I ZALECENIA 

W roku 2015 zosta a opublikowana nowa norma polska PN-B-02151-4 „Aku-

styka budowlana – Ochrona przed ha asem w budynkach”. We wprowadzeniu 

do normy „Cz  4: Wymagania dotycz ce warunków pog osowych i zrozumia-

o ci mowy w pomieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia bada ” mo na 

przeczyta , e stosowanie wymaga  normy w odniesieniu do okre lonych po-

mieszcze  ma na celu „zmniejszenie ha asu w pomieszczeniu poprzez ogranicze-

nie jego sk adowej, jak  jest ha as pog osowy, zapewnienie zrozumia o ci mowy 

umo liwiaj ce w a ciwe u ytkowanie pomieszcze  przeznaczonych do komuni-

kacji s ownej.” Podane za o enia w pe ni odpowiadaj  problematyce akustycz-

nej dotycz cej sal lekcyjnych. W normie podane s  zalecenia odno nie do war-

to ci czasu pog osu T i wska nika transmisji mowy STI zale nie od kubatury sali 

lekcyjnej. Czas pog osu T jest podstawowym parametrem akustycznym, nale y 

jednak pami ta , co podane jest w normie, e „Czas pog osu, T, nie jest jedynym 

czynnikiem zapewniaj cym odpowiednie warunki akustyczne w pomiesz-

czeniach przeznaczonych do komunikacji s ownej. Projektuj c tego rodzaju po-

mieszczenia nale y uwzgl dni  równie : 

a)  kszta t, wymiary i kubatur  pomieszczenia; 

b) rozmieszczenie powierzchni i ustrojów o w a ciwo ciach poch aniaj cych, 

odbijaj cych i rozpraszaj cych d wi k; 

c)  ograniczenie poziomu t a akustycznego w pomieszczeniu”. 

Podane w normie wytyczne pozwalaj  za pomoc  wzoru na czas pog osu 

oszacowa  pog os w pomieszczeniu, jak równie  wprowadzi  korekt  akustycz-

n  poprzez dobór odpowiedniej ilo ci materia ów poch aniaj cych. Jednak e za 

pomoc  wzoru mo na jedynie oszacowa  czas pog osu w pomieszczeniu, na-
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tomiast na akustyk  maj  równie  wp yw sposób rozmieszczenia materia ów  

i ukszta towanie sali. Tego oczywi cie za pomoc  wzoru podanego w Normie nie 

mo na uwzgl dni . St d potrzebna jest wiedza, jak nale y rozmieszcza  materia-

y poch aniaj ce w pomieszczeniu i w jaki sposób kszta towa  architektur  sali.  

3. W POSZUKIWANIU DOBREJ AKUSTYKI 

Akustyka w sali lekcyjnej powinna umo liwi  zrozumienie przekazu s ownego, 

jak równie  zapewni  odpowiednie warunki dla wyk adowcy, tak aby nie nad-

wyr a  aparatu g osowego.  

W sali lekcyjnej, która nie ma adaptacji akustycznej, mo e pojawi  si  sze-

reg problemów akustycznych. Nale  do nich zbyt d ugi czas pog osu, który 

powoduje powstawanie uci liwego ha asu pog osowego, i trudno ci ze zrozu-

mieniem przekazu s ownego, szczególnie w ostatnich rz dach. Dla studentów 

efektem takiej akustyki s  przede wszystkim gorsze wyniki w nauce, zm czenie 

wynikaj ce z nadmiernego wyt ania uwagi, zm czenie ha asem, utrudnione 

skupienie, rozdra nienie. Dla osoby prowadz cej zaj cia b dzie to natomiast 

zm czenie aparatu g osowego i podobnie jak w przypadku studentów zm cze-

nie ha asem oraz podenerwowanie. 

W publikacji [14] podano, jak w optymalny sposób kszta towa  architektur  

sali lekcyjnej i jak rozmieszcza  materia y poch aniaj ce d wi k. Na rysunku 1 

przedstawiono odpowiednio: 

a) sal  bez materia ów poch aniaj cych d wi k, sufit odbijaj cy d wi k,  

b) sal  z sufitem poch aniaj cym d wi k, 

c) sal  z sufitem cz ciowo poch aniaj cym, a cz ciowo odbijaj cym d wi k, 

dodatkowo na cianach znajduje si  pas materia u poch aniaj cy d wi k. 

 

 

Rys. 1. Przyk ady ró nej aran acji sal lekcyjnych: (a) sala z sufitem odbijaj cym d wi k,  

(b) sala z sufitem poch aniaj cym d wi k, (c) sala z sufitem cz ciowo odbijaj cym 

i cz ciowo poch aniaj cym d wi k. (opracowanie w asne na podstawie [14]) 

Fig. 1. Examples of various classroom layouts: (a) a room with a sound reflecting ceiling, 

(b) a room with a sound  absorbing ceiling, (c) a room with a ceiling partially 

reflecting and partially absorbing sound (own study on the basis of [14]) 

 

Sala (a) stanowi wyst puj c  powszechnie w Polsce sal  lekcyjn , która nie 

ma adnej aran acji akustycznej. W zale no ci od kubatury takiej sali i od tego 

czy we wn trzu znajduj  si  materia y poch aniaj ce, takie jak np. gazetka 

cienna, meble, zas ony, problemy akustyczne b d  wyst powa  z ró nym na-

t eniem. Z kolei sala (b) stanowi przyk ad popularnej aran acji akustycznej  
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w postaci poch aniaj cego d wi k sufitu. Przy takim rozwi zaniu komfort aku-

styczny bardzo wzro nie, mo na z powodzeniem uzyska  warto ci parametrów 

dla sal lekcyjnych zalecane w normie. Jednak za optymalne uznane jest rozwi -

zanie (c). Na podstawie rysunku 1c wykonano szczegó owy rysunek przedstawia-

j cy zalecany sposób ukszta towania sufitu i rozk ad materia ów poch aniaj -

cych w sali (rys. 2). Zgodnie z tymi wytycznymi na suficie materia  silnie 

poch aniaj cy d wi k nale y umie ci  w kszta cie litery „U”. rodek sufitu powi-

nien by  pokryty materia em odbijaj cym d wi k. Sufit nad wyk adowc  powi-

nien by  ponadto pochylony i pokryty materia em o ma ym wspó czynniku  

poch aniania d wi ku. Takie rozwi zanie zapewnia wzmocnienie g osu wyk a-

dowcy. Na cianach zaleca si  zastosowanie szerokiego pasa z materia ów po-

ch aniaj cych d wi k. Pas ten nale y u o y  na trzech cianach, pozostawiaj c 

cian  za wyk adowc  odbijaj c  d wi k. Pozostawienie ciany odbijaj cej 

dodatkowo wzmacnia g os wyk adowcy. Na pod odze najlepiej zastosowa  

natomiast wyk adzin  akustyczn  t umi c  d wi ki uderzeniowe. Takie rozwi za-

nie architektoniczne zapewnia dobr  akustyk  wn trza. Poza tym jest to zgodne 

z ogólnymi wytycznymi akustycznymi, gdy  zaleca si , aby w pobli u ród a 

d wi ku umieszcza  materia  odbijaj cy d wi k. W miar  oddalania si  od ró-

d a u yte materia y powinny mie  natomiast wi kszy wspó czynnik poch aniania 

d wi ku [5]. Odpowiednia ilo  materia ów poch aniaj cych pozwala uzyska  

w a ciwy czas pog osu, natomiast sposób ich rozmieszczenia wp ywa na komfort 

wyk adowcy, jak równie  sprawia, e wyk adowca jest lepiej s yszalny. Jest szcze-

gólnie wa ne, eby w projektowaniu akustyki sali dydaktycznej nie zmierza  tylko 

do zmniejszenia nadmiernej pog osowo ci, ale równie  zapewni  korzystne odbi-

cia wzmacniaj ce g os wyk adowcy. Jak podano w publikacji [3], nadmierne 

wysilanie g osu przez nauczycieli nie wynika tylko z wysokiego poziomu t a aku-

stycznego, ale równie  z braku powierzchni odbijaj cych, które zapewni yby 

korzystne odbicia i tym samym umo liwi y lepsz  s yszalno  nauczyciela. 

 

 

Rys. 2. Sala lekcyjna z optymaln  aran acj  akustyczn  (opracowanie w asne na podsta-

wie [14]) 

Fig. 2. Classroom with optimal acoustic layout (own study on the basis of [14]) 
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4. BADANIA AKUSTYCZNE 

Prowadzono badania akustyczne z zastosowaniem programu DIRAC wraz  

z kart  d wi kow  Brüel & Kjær ZE-0948 USB.  W celu otrzymania odpowiedzi 

impulsowej pomieszczenia zastosowano strza  z pistoletu. ród o d wi ku znajdo-

wa o si  w miejscu, gdzie zwyczajowo znajduje si  wyk adowca, tj. w odleg o ci 

1,2 m od ciany. Przyj to 6 punktów pomiarowych. Rzut sali z po o eniem ród a 

d wi ku i punktów pomiarowych pokazano na rysunku 3. 

Obiekt, w którym znajduje si  badana sala, to siedmiokondygnacyjny, pod-

piwniczony budynek w konstrukcji szkieletowej elbetowej, wybudowany na pod-

stawie projektu wykonanego w roku 1958 w Przedsi biorstwie Projektowania  

i Dostaw Inwestycyjnych w Warszawie jako budynek administracyjny dla Fabryki 

o ysk Tocznych w Poznaniu. Struktura w uk adzie trójtraktowym, oparta na mo-

dule 3,6 x 4,8 m, z wewn trznym traktem komunikacji o module 2,4 x 3,6 m. 

Obiekt mia  jedn  klatk  schodow  i dwie windy osobowe. Budynek adaptowano 

dla potrzeb Politechniki Pozna skiej na podstawie projektu wykonanego przez prof. 

Mariana Fikusa w maju 1999 roku. Dobudowano wówczas modu  (3,6 x 13,6 m) za-

wieraj cy klatk  schodow  wraz z blokiem pomieszcze  sanitarnych w pó noc-

nym szczycie budynku.  

 

 

Rys. 3. Rzut sali dydaktycznej z aran acj  meblow  wraz z pokazaniem punktów pomiaro-

wych i ród a d wi ku (opracowanie w asne) 

Fig. 3. View of the seminar room with furniture arrangement, with marked measuring points 

and the sound source (own study) 

 

Sala b d ca przedmiotem bada  znajduje si  na drugim pi trze w starszej 

cz ci budynku. Pomieszczenie to ma wysoko  3,0 m, a jego powierzchnia wy-

nosi 68,9 m². ciany szczytowe sali wykonano z ceg y dziurawki gr. 12 cm, obu-

dowane p ytami gipsowo-kartonowymi. Podobnie wyko czone s  ciany od 

strony korytarza. Wyko czenie sufitu stanowi tynk cementowo-wapienny z g a-
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dzi  gipsow , malowany farb  

emulsyjn . Posadzka wy o ona 

jest wyk adzin  PCV, wywini t  

na ciany do wysoko ci 10 cm. 

Wyposa enie meblowe pomiesz-

czenia dydaktycznego to sto y  

o wymiarach 80 x 120 cm o wy-

soko ci 73,5 cm (blat z p yty me-

blowej gr. 3 cm na konstrukcji 

stalowej z rur 25 x 25 mm), usta-

wione w trzech rz dach oraz 

krzes a o wymiarach siedziska  

36 x 41 cm (sklejka gi ta gr. 8 mm 

na konstrukcji z rur stalowych 20 x 

20 mm). 

Przeprowadzono badania  

w sali pustej i w obecno ci 28 osób 

(rys. 4-6). Pomiary by y wykonane 

w okresie jesienno-zimowym (na 

pocz tku grudnia), w zwi zku  

z tym na oparciach krzese  znaj-

dowa a si  wierzchnia odzie .  

Na rysunku 7 pokazano wy-

kres czasu pog osu w funkcji cz -

stotliwo ci. Mo na zauwa y , e 

sala zape niona osi ga znacznie 

mniejsze warto ci czasu pog osu. 

Wg normy PN-B-02151-4 wyma-

gany redni czas pog osu dla sali 

lekcyjnej  pustej o kubaturze do 

250 m³ powinien wynosi  nie 

wi cej ni  0,6 s. Kubatura bada-

nej sali wynosi oko o  

207 m³, natomiast redni czas 

pog osu wynosi 1,6 s. Jest to war-

to  wielokrotnie przekroczona  

w stosunku do zalecanej. Wyniki 

potwierdzaj  subiektywne od-

czucia wyra nie s yszalnego ha-

asu pog osowego. Tymczasem 

redni czas pog osu dla sali za-

pe nionej wynosi 0,8 s. Zatem 

pomimo zape nienia sali osoba-

mi wraz z poch aniaj c  d wi k 

odzie  wierzchni  czas pog osu 

jest przekroczony w stosunku do 

zalece  dla sali pustej. 

 

Rys. 4. Sala dydaktyczna – widok od strony tablicy

(fot. autor) 

Fig. 4. Seminar room – a view from the perspective

of the blackboard (photo by author) 

 

Rys. 5. Sala dydaktyczna pusta – widok z ko ca

sali (fot. autor) 

Fig. 5. Seminar room empty– a view from the end

of the room (photo by author) 

 

Rys. 6. Sala dydaktyczna zape niona – widok

z ko ca sali (fot. autor) 

Fig. 6. Seminar room with students – a view from

the end of the room (photo by author)
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5. KOREKTA AKUSTYCZNA  

NA PODSTAWIE NORMY 

Czas pog osu w sali dydak-

tycznej znacznie przekracza war-

to ci zalecane w normie, dlate-

go konieczna jest korekta 

akustyczna. Na podstawie wy-

tycznych podanych w normie 

przeprowadzono obliczenia cza-

su pog osu i otrzymano wynik 

zbli ony do uzyskanego w po-

miarach. Obliczona ch onno  

akustyczna pomieszczenia wyno-

si oko o 22 m². Po korekcie aku-

stycznej ch onno  akustyczna 

pomieszczenia powinna wynosi  

oko o 33,5 m². Przyj to, e korekt  

akustyczn  b d  stanowi  p yty 

sufitowe i cienne o rednim 

wspó czynniku poch ania  = 0,8. Na podstawie wzorów na czas pog osu obliczo-

no potrzebn  powierzchni , która musi zosta  pokryta wspomnianymi p ytami. 

Zgodnie z tymi obliczeniami, aby zredukowa  czas pog osu z RT = 1,6 s do wyma-

ganego RT = 0,6 s, powierzchnia pokryta przez p yty powinna wynosi  oko o 46 m². 

6. WNIOSKI 

Zalecany w normie PN-B-02151-4 czas pog osu dla sal lekcyjnych o kubatu-

rze wynosz cej do 250 m³ wynosi 0,6 s. W stosunku do wymogów akustycznych 

np. w krajach skandynawskich wymagany pog os nie jest a  tak restrykcyjny 

(spo ród krajów skandynawskich najsurowsze wymagania ma Norwegia, sale 

lekcyjne klasy A powinny mie  czas pog osu nie wi kszy ni  0,3 s [12]). Z przed-

stawionych bada  wynika, e dla przeci tnej sali mog cej pomie ci  oko o 35 

osób, wyko czonej tradycyjnymi materia ami czas pog osu jest znacznie prze-

kroczony. Korzystaj c ze wzorów na czas pog osu, mo na obliczy  niezb dn  

powierzchni , która powinna zosta  pokryta odpowiednim materia em d wi ko-

ch onnym. Po ilo ciowym okre leniu potrzebnego materia u nale y odpowiednio 

rozmie ci  materia  na cianach i suficie zgodnie z wytycznymi, dla projektowa-

nia sal lekcyjnych, które s  dost pne w specjalistycznej literaturze.  
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PROBLEMATYKA POG OSOWO CI W SALI DYDAKTYCZNEJ 
 

STRESZCZENIE. W pracy podj to problematyk  akustyki sal dydaktycznych, opieraj c si  na 

najnowszej normie PN-B-02151-4. Omówiono powszechnie wyst puj cy problem nadmiernego 

pog osu i przedstawiono zalecenia projektowe dla wn trz sal lekcyjnych. Zbadano sal  dydak-

tyczn  Wydzia u Architektury Politechniki Pozna skiej pust  i zape nion  studentami. Otrzymane 

wyniki wskazuj , e parametry akustyczne znacznie odbiegaj  od rekomendowanych. Odno-

sz c si  do zalece  podawanych w normie, zaproponowano korekt  akustyczn . 

S owa kluczowe: pog os w salach lekcyjnych, czas pog osu w salach dydaktycznych 

 
 

THE ISSUE OF REVERBERANCE IN A SEMINAR ROOM 
 

SUMMARY. The paper discusses the issue of acoustics in seminar rooms and is based on the 

latest standard PN-B-02151-4. The paper describes the common problem of excessive 

reverberation and presents requirements for the design stage for seminar rooms. The 

subject under investigation was a seminar room at the Faculty of Architecture at Poznan 

University of Technology, with and without students. The results show that the acoustic 

parameters considerably differ from the recommended values. In reference to 

recommendations given in the standard, acoustic correction was suggested. 

Key words: reverberance in classrooms, reverberation time in seminar rooms 
 


