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1.Введение

Поскольку одной из основных форм обучения являются занятия в школе, очень остро стоит проблема обеспечения комфортных условий для передачи и восприятия устной речи в учебных классах.

Одной из основных форм обучения в школе являются занятия в классных кабинетах. При этом большая часть необходимой информации предназначена для слухового восприятия. Поэтому очень остро стоит проблема обеспечения комфортных условий для передачи и восприятия устной речи в учебных аудиториях.

Необходимо, чтобы ученики концентрировались непосредственно на изучении предмета, а не на безуспешных попытках услышать учителя. В противном случае рассеивается внимание, снижается концентрация, слушатели быстро устают и теряют интерес к изучаемой теме, и, как следствие, ухудшается качество усвоения материала. Очень часто причиной перечисленных проблем является плохая акустика аудиторий. 

Далеко не всегда при проектировании и последующей эксплуатации учебных аудиторий в должной мере учитываются факторы, определяющие оптимальные условия слухового восприятия.

Этим обусловлена актуальность темы моей работы.

Цель работы: выяснить, соответствуют ли классные кабинеты  (в данном случае учебный кабинет физики) требованиям, предъявляемым к акустическим качествам речевых помещений.

Задачи:
1. Ознакомиться с соответствующей литературой.

2. Выяснить, какие физические параметры используются для оценки акустического качества речевых помещений, ознакомиться с методами расчета этих параметров.

3. Измерить геометрические параметры конкретного класса и расположенных в ней объектов.

4. Разработать компьютерную программу для расчета эквивалентной площади звукопоглощения и времени реверберации класса.

5. Рассчитать акустические характеристики выбранного класса.

6. Сравнить полученные характеристики с оптимальными, и дать рекомендации по их улучшению.

Гипотеза:  полученные акустические характеристики исследуемого кабинета, должны соответствовать предъявляемым нормам.

Методы исследования: 
· экспериментально-теоретические;
· анализ научной литературы о истории и  методах акустики;
· измерение, в качестве измерительного прибора использовался дальномер лазерный Iron;
· наблюдение;

· анализ полученных данных;

· сравнение;

· составление программы для расчетов в приложении Microsoft Excel.

2. История развития архитектурно-строительной акустики
Истории развития и становления архитектурной акустики как науки посвящена обширная литература, однако впервые наиболее подробно и обстоятельно эта проблема была рассмотрена в работах В.О.Кнудсена [1, 2]. На этих работах, а также на других материалах, посвященных развитию архитектурной и строительной акустики во второй половине ХХ и начале ХХI века, базируется обзорная статья Е.Г.Киселевой [3].  

Представление об архитектурной акустике зародилось в глубокой древности. Наиболее существенной особенностью открытых античных театров является отсутствие стен и потолка, что освобождало их от таких недостатков закрытых помещений, как эхо, повышенная гулкость и запоздалые отражения. Звук достигает слушателя неизмененным и сохраняет всю красоту и естественность исполнения на сцене.

При распространении цивилизации в менее умеренном климате Центральной и Северной Европы появилась необходимость окружить аудиторию стенами и потолком. Эти закрытые аудитории позволили ввести многоярусные балконы, которые служили двойной цели: для приближения слушателей к сцене и для размещения сравнительно большого количества их на небольшом пространстве. Близость публики к сцене, а также полезные отражения от стен и потолка обеспечивали громкость речи вполне достаточную для аудитории, вмещающей менее 2 тыс. человек. Большое количество слушателей при сравнительно небольшом занимаемом пространстве представляло также достаточное количество поглощающего материала, - условие наиболее существенное для хорошей акустики закрытой аудитории.

Для просторных помещений с каменной или мраморной облицовкой, предназначенных для сравнительно небольшого количества слушателей, характерны многочисленные акустические недостатки. Но они стимулировали интерес к изучению акустики залов, который привлек ряд исследователей девятнадцатого века. 

Начало развитию архитектурной акустики как науки было положено профессором Гарвардского университета У.К.Сэбином в 1895 г., когда он предпринял исследование акустики Фогговского лекционного зала в этом университете. Профессор Сэбин первый обратил внимание на зависимость качества восприятия звука от длительности его затухания и ввел впервые термин «реверберация». Он установил, что реверберация в любом помещении может сильно изменяться в зависимости от условий поглощения звука. В 1900 г. им была предложена формула для расчета времени реверберации.

В конце XX в. исследования в области акустики помещений получили особенно широкое развитие. Ведущее место в проведении таких исследований принадлежит Научно-исследовательскому институту строительной физики (НИИСФ). В НИИСФ работал Г.Л. Осипов, который в 1960–1970 гг. занялся разработкой идеи создания современного, соответствующего мировому уровню акустического центра, в котором могли бы проводиться акустические исследования с высокой степенью надежности. Окончательное осуществление эта идея получила к началу 1974 г., когда был построен и сдан в эксплуатацию Акустический корпус НИИСФ, в состав которого входили звукомерные камеры, являвшиеся на момент строительства корпуса одними из самых передовых в мире.

2. Акустические характеристики

Аку́стика в переводе с греческого ἀκούω — слышу, — наука о звуке, изучающая физическую природу звука и проблемы, связанные с его возникновением, распространением, воздействием и восприятием.

Само слово «звук» отражает два различных понятия: 

1)звук как физическое явление  – механическое колебание, определенной частоты

2)звук – то восприятие, которое испытывает слуховой аппарат (человеческое ухо) и ощущения, возникающие у него при этом. 

Поэтому характеристики звука делятся на объективные, которые могут быть измерены физической аппаратурой, и субъективные, определяемые восприятием данного звука человеком.

К объективным (физическим ) характеристикам звука относятся характеристики, которые описывают любой волновой процесс: частота, интенсивность и спектральный состав (набор определенных частот).

К субъективным характеристикам звука относят громкость звука, высоту (тона), тембр. Сила звука определяется интенсивностью волны (или квадратом ее амплитуды) . Высота звука определяется частотой волны. Тембр звука определяется спектром звука.
Звуковыми (или акустическими) волнами называются распространяющиеся в среде механические волны, обладающие частотами в пределах 16 —20 000 Гц. Волны указанных частот, воздействуя на слуховой аппарат человека, вызывают ощущение звука. 

Интенсивностью звука (или силой звука) называется величина, определяемая средней по времени энергией, переносимой звуковой волной в единицу времени сквозь единичную площадку, перпендикулярную направлению распространения волны.  Интенсивность волны определяется квадратом апмлитуды.
На рис. 1 представлены зависимости порогов слышимости и болевого ощущения от частоты звука. Область, расположенная между этими двумя кривыми, является областью слышимости. 
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Рисунок 1.Зависимость интенсивности звуковой волны от частоты.

Т.к. звуковые волны, падая на внутренние поверхности помещения, поглощаются только частично, то спадание звуковой энергии в помещении после выключения источника звука происходит не мгновенно, а в течение некоторого времени.

Реверберация-это процесс затухания звука в помещении.

Реверберация помещения в основном определяет качество его акустики.

Стандартное время реверберации - процесс затухания плотности (интенсивности) звука в миллион раз или на 60 ДБ. 60 ДБ интенсивность звука, которая считается нормой для оптимально комфортного самочувствия.

Оптимальное время реверберации - стандартное время реверберации, при котором акустика помещения оказывается наилучшей.

Если время реверберации превышает оптимальное значение, то помещение становится гулким, это особенно портит речевые помещения, ухудшая разборчивость речи.

Если меньше оптимального, то звуки в помещении лишены протяженности, что плохо для музыкальных помещений.

Значение оптимального времени реверберации зависит от объема и назначения помещения.

3. Значимость проблемы, соцопрос

Акустика помещений подразумевает сбалансированное сочетание трех факторов: высокой разборчивости речи, низкого шумового фона и достаточной звукоизоляции. В помещении с хорошей акустикой полезные звуки подчеркиваются, а нежелательные звуки устраняются или заглушаются до уровня, не вызывающего раздражения.
Я опросила учителей, одноклассников и школьного психолога, о проблемах, возникающих в классах при нарушении акустических характеристик. Главная проблема учителей, состоит в том что, шум, даже от шепота учеников мешает в проведении урока. Не позволяет сосредоточиться и раздражает. Кроме того, при плохой акустике он может сосредотачиваться прямо у стола учителя.

Ученики, главной проблемой ставят плохую слышимость из-за размытости звуков, или сильного снижения громкости на последних партах. Ну и конечно, не хочется получать замечания, от малейшего шороха.
Из разговора со школьным психологом я определила важнейшие проблемы появляющиеся в случае шума, возникающего в классе из за плохой акустики. Шум приводит к снижению внимания и увеличению ошибок во время выполнение различных видов работ. Шум замедляет реакцию ученика на речь учителя. Шум угнетает центральную нервную систему, вызывает изменения скорости дыхания и пульса, способствует нарушению обмена веществ, возникновению сердечно-сосудистых заболеваний, язвы желудка, гипертонических болезни. Длительный шум неблагоприятно влияет на орган слуха, понижая чувствительность к звуку. 

Таким образом, проблема хорошей акустики класса, важна как для восприятия материала учениками, так и для нормальной работы учителя. Кроме, того что она позволяет создать здоровую рабочую атмосферу во время урока.
В условиях пандемии, это особенно важно, потому что все уроки проходят в одном классе. Вот почему я выбрала наш классный кабинет, для проверки.

4. Материалы и методы исследования

Основной задачей работы является оценка акустического качества конкретного класса. В качестве объекта исследования был выбран кабинет № 207 МБОУ Гимназии . №5 г. Брянска рис. 2 , приложение 1.  
Кабинет рассчитан на один класс, имеет форму прямоугольного параллелепипеда, четыре окна, снабженные жалюзи, стандартную отделку стен, пола и потолка, и обычный набор мебели и оборудования: парты, столы, стулья, классная доска и проектор для демонстрации фильмов и презентаций.

Вычисление времени реверберации основано на применении метода статистической акустики (см., например, [10])
Условие применимости метода статистической акустики может быть записано в виде:
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где lmin – наименьший линейный размер помещения,  (ср  – средняя частота источника звука. При выполнении условия звуковое поле в помещении приближается по своим свойствам к диффузному.

С точки зрения статистической акустики основными характеристиками помещения являются:

- объем V, м3;

- общая площадь всех поверхностей помещения Sобщ, м2;

- αi – коэффициент звукопоглощения каждой из поверхностей (зависит от физической природы покрытия и от частоты звука);

- Ai = αiSi – эквивалентная (или эффективная) площадь звукопоглощения данной поверхности, м2;

- Aобщ= ΣAi =ΣαiSi – эквивалентная площадь звукопоглощения всех поверхностей помещения;

- αср = Aобщ/ Sобщ- средний коэффициент звукопоглощения поверхностей помещения.

Для расчета  времени реверберации используют  формулу Эйринга 
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При небольших коэффициентах звукопоглощения (α<0,2) можно использовать приближенное выражение
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которое называется формулой Сэбина.  

Из формулы  Сэбина видно, что время реверберации зависит от отношения объема помещения к эквивалентной площади звукопоглощения в этом помещении.

5. Расчет времени реверберации учебного кабинета
Я измерила геометрические параметры конкретного помещения и расположенных в ней объектов, а также определила материалы поверхностей, на которых происходит отражение и поглощение звука.  Перечень объектов, их размеры, площади поверхностей и материалы покрытия я приведены в таблице 1, приложение 2.

Затем с учетом материала я нашла коэффициенты звукопоглощения для различных частот. Значения коэффициентов приведены в таблице 2, приложение 3.

Так же я рассчитала эквивалентная площадь звукопоглощения в расчете на одного слушателя (в соответствии с [11]) приведена в таблице 3, приложение 3. Расчет времени реверберации проводился для кабинета без слушателей, для 100%, 80%, 70% и 50% заполнения помещения.
Средний коэффициент звукопоглощения в класса рассчитывался с учетом различных покрытий отражающих поверхностей по формуле:

αср = Aобщ/ Sобщ , 

где Aобщ= ΣAi =ΣαiSi – эквивалентная площадь звукопоглощения всех поверхностей помещения;  αi - коэффициент звукопоглощения материала, Si – площадь соответствующего участка поверхности, Sобщ – общая площадь всех поверхностей помещения. При заполнении кабинета слушателями Aобщ рассчитывается так:  Aобщ=ΣαiSi +NAсл.

Так как расчеты показывают, что средний коэффициент звукопоглощения кабинета для всех рассматриваемых случаев не превышает 0,1, то для расчета времени реверберации была использована формула Сэбина:
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в которой объем помещения V = 227,36 м3.

Для расчета времени реверберации была разработана компьютерная программа на основе электронных таблиц Excel (см. Приложение). 
Программа дает возможность рассчитать эквивалентные площади звукопоглощения всех поверхностей помещения, общую эквивалентную площадь звукопоглощения, средний коэффициент звукопоглощения, время реверберации кабинета на частотах 125, 250, 500, 1000, 2000 и 4000 Гц при разных степенях заполнения кабинета слушателями, построить графики частотных зависимостей Т для рассматриваемых случаев. 

6. Результаты исследования
Вычисления проводились для двух ситуаций: когда жалюзи открыты, то есть одной из поверхностей являются окна, и когда жалюзи закрыты. Результаты расчета времени реверберации, а также рекомендуемые оптимальные  значения T для разных частот приведены в таблице 4, приложение 4.
Для удобства восприятия были построены графики частотной зависимости времени реверберации помещения для различных положений жалюзи: открытого и закрытого рис. 5 и 6, приложение 5.

Исходя из представленных результатов, можно утверждать, что данный кабинет в целом удовлетворяет требованиям акустического комфорта. На средних и высоких частотах при заполнении помещения слушателями на уровне выше 70%, рис. 7, приложение 5, время реверберации практически совпадает с оптимальным. Недопустимые расхождения наблюдаются только при отсутствии слушателей, что не соответствует назначению кабинета. 
Превышение времени реверберации в области низких частот довольно существенно, и требует корректировки.
Заключение

На основе проведенного обзора литературы по истории развития и основным методам архитектурной акустики были выбраны основные параметры для оценки акустического качества конкретной учебного кабинета и методика их расчета.

 Разработанная в инструментальной среде Excel программа позволила по измеренным геометрическим параметрам и акустическим характеристикам поверхностей различных объектов, находящихся в кабинете, рассчитать эквивалентную площадь звукопоглощения и время реверберации помещения на разных частотах при различной степени заполнения помещения слушателями. 
По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что в области средних и высоких частот данный кабинет в целом соответствует нормам акустического комфорта. Однако некоторые расхождения все же имеются. Это не помешает в значительной степени восприятию речи слушателями, тем не менее, проведя не слишком трудоемкие мероприятия, можно повысить акустическое качество данного кабинета. Как один из вариантов улучшения акустики возможно добавление в интерьер широколиственных декоративных растений и цветов. Расхождение расчетных результатов для времени реверберации с оптимальными в области низких частот требует более затратных мероприятий по корректировке коэффициентов звукопоглощения стен и потолка кабинета.

Полученные результаты могут быть использованы для оценки качества восприятия речи в других  помещениях и  совершенствования акустических характеристик учебных классов в процессе ремонта и реконструкции.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Рисунок 2 –Слева - вид кабинета от задней стены, справа – вид от входной двери
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Таблица 1 – Размеры и материалы звукопоглощающих поверхностей

	Название
	Материал
	Кол-во 
	a, м
	b, м
	h, м
	S, м2

	Потолок, без светильников
	Потолочные панели с 10 см промежутком до бетонной плиты
	
	
	
	
	77.7

	Стены
	Штукатурка

окрашенная
	
	
	
	
	73.09

	Пол
	Линолеум
	
	
	
	
	94.47

	Парты
	Дерево
	17
	1.2
	0.6
	0.7
	18.56

	Столы 
	Дерево
	1
	0.7
	0.6
	0.7
	2.14

	Стулья
	Дерево
	34
	0.5
	0.4
	0.7
	8.79

	Доска
	Металл окрашенный
	1
	3
	1
	
	3,00

	Дверь
	Деревянная
	1
	2
	1
	2.1
	1.91

	Окна
	Стекло
	4
	2
	2
	
	15.20

	Жалюзи
	
	4
	1.9
	
	2.4
	17.86

	Тумба
	Дерево
	1
	0.8
	0.7
	0.5
	1.50

	Экран
	Пластик
	1
	1.8
	
	1.3
	2.34

	Шкаф 1
	Дерево
	1
	0.8
	0,4
	1.8
	2.08

	Шкаф 2
	Дерево
	3
	0.8
	0,4
	2
	5.76

	Раковина
	Фарфор
	1
	0.4
	0.8
	0.8
	0.32

	Щит
	Металл окрашенный
	1
	0.26
	0.5
	0.27
	0.40

	Дверь (входная)
	
	1
	2.3
	2.3
	
	5.29

	Светильники
	Стекло
	14
	0.5
	0.5
	
	3.50


ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Таблица 2 – Коэффициенты звукопоглощения поверхностей
	Название


	Материал


	Коэффициенты звукопоглощения, αi

	
	
	125 Гц
	250 Гц
	500 Гц
	1000 Гц
	2000 Гц
	4000 Гц

	Потолок, без светильников
	Потолочные панели с 10 см промежутком до бетонной плиты
	0,62
	0,82
	0,78
	0,75
	0,78
	0.80

	Стены
	Штукатурка

окрашенная
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,04
	0,04

	Пол
	Линолеум
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,04
	0,04

	Парты
	Дерево
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Столы 
	Дерево
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Стулья
	Дерево
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Доска
	Металл окрашенный
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Дверь
	Деревянная
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Окна
	Стекло
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Жалюзи
	
	0,06
	0,06
	0,06
	0,12
	0,12
	0,09

	Тумба
	Дерево
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Экран
	Пластик
	0,25
	0,2
	0,1
	0,05
	0,04
	0,05

	Шкаф 1
	Дерево
	0,25
	0,2
	0,1
	0,05
	0,04
	0,05

	Шкаф 2
	Дерево
	0,12
	0,02
	0,42
	0,53
	0,64
	0,62

	Раковина
	Фарфор
	0,06
	0,6
	0,6
	0,12
	0,12
	0,09

	Щит
	Металл окрашенный
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Дверь (входная)
	дерево
	0,32
	0,13
	0,05
	0,05
	0,06
	0,13

	Светильники
	Стекло
	0,25
	0,2
	0,1
	0,05
	0,04
	0,05


Таблица 3 – Эквивалентная площадь звукопоглощения слушателей

	Эквивалентная площадь звукопоглощения в расчете на одного слушателя, Асл, м2

	125 Гц
	250 Гц
	500 Гц
	1000 Гц
	2000 Гц
	4000 Гц

	0,12
	0,45
	0,8
	0,9
	0,95
	1,0


ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Таблица 4 – Результаты расчета времени реверберации
	Название


	Время реверберации на различных частотах, Т, с

	
	Sобщ, м2
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	αср (окна)
	312,555
	0,21
	0,14
	0,10
	0,08
	0,07
	0,08

	T (0сл)
	 
	0,56
	0,85
	1,15
	1,51
	1,66
	1,49

	T (50%сл)
	 
	0,55
	0,72
	0,81
	0,93
	0,96
	0,89

	T (70%сл)
	 
	0,54
	0,68
	0,72
	0,80
	0,82
	0,76

	T (80%сл)
	 
	0,54
	0,66
	0,69
	0,76
	0,77
	0,72

	время 100%сл
	 
	0,53
	0,63
	0,62
	0,67
	0,68
	0,63

	αср (жалюзи)
	312,555
	0,21
	0,14
	0,12
	0.11
	0,11
	0,11

	T (0сл)
	 
	0,58
	0,84
	0,97
	1,11
	1,12
	1,06

	T (50%сл)
	 
	0,56
	0,71
	0,72
	0,76
	0,75
	0,71

	T (70%сл)
	 
	0,55
	0,67
	0,65
	0,68
	0,66
	0.63

	T (80%сл)
	 
	0,55
	0,66
	0,62
	0,64
	0,63
	0,60

	T (100%сл)
	 
	0,54
	0,62
	0,57
	0,58
	0,57
	0,54

	Tоптимальное
	 
	0,48
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,50


ПРИЛОЖЕНИЕ 5
Рисунок 5 – Время реверберации кабинета с открытыми жалюзи
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Рисунок 6 – Время реверберации кабинета при закрытых жалюзи
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Рисунок 7 – Время реверберации кабинета при для среднего заполнения
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6
Фрагмент программы для расчетов в приложении Microsoft Excel.
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