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1. Cel i zakres opracowania 

Celem opracowania jest wykonanie pomiarów czasu pogłosu i wskaźnika transmisji 

mowy STI oraz izolacyjności akustycznej w obrębie Małej Sceny Teatru Lalek przy 

ul. K. Kalinowskiego 1 w Białymstoku w zakresie akustyki wnętrz widowni i komina 

scenicznego. W zakresie opracowani jest przygotowanie wytycznych do korekty 

akustyki wnętrz oraz poprawy izolacyjności akustycznej niektórych przegród i 

elementów budowlanych.  

2. Podstawa opracowania 

[1] Dokumentacja inwentaryzacji architektonicznej Dużej Sceny 

[2] PN-87-B-02151/02. Dopuszczalne wartości poziomu dźwięku w pomieszczeniach.  

[3] PN-B-02151-4:2015-06 Akustyka budowlana. Ochrona przed hałasem 

w budynkach. Wymagania dotyczące czasu pogłosu. 

[4] PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka - Pomiar parametrów akustycznych 

pomieszczeń, Część 1: Pomieszczenia Specjalne. 

[5] PN-EN 60268-16:2011 Urządzenia systemów elektroakustycznych -- Część 16: 

Obiektywna ocena zrozumiałości mowy za pomocą wskaźnika transmisji mowy. 

[6] Deutsche norm. DIN 18041: 1968-10. Hörsamkeit in kleinen bis mittelgroßen 

Räumen. Mai,  2004 

[7] J. Sadowski, Akustyka architektoniczna, PWN, 1976 

[8] Cox, D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers, Taylor & Francis, 2009 

[9] H. Kutruff, Room Acoustic, Fifth Edition, Spon Press, 2009 

[10] Dobrucki A., Projektowanie rezonansowych ustrojów pochłaniających, 

IV Sympozjum “Nowości w Technice Audio”, Wrocław, 1997. 

[11] Katalogi i aprobaty techniczne 

3. Wprowadzenie 

Budynek Białostockiego Teatru Lalek został zaprojektowany specjalnie na potrzeby 

teatru i powstał w roku 1979. Obiekt mieści 3 sceny: Dużą Scenę, Małą Scenę i Salę 

prób.  
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Mała Scena posiada na widowni 93 miejsca, które zostały umieszczone na 

przewyżce wynoszącej ok. 20 cm/ rząd. Przegrody pionowe oraz część wnętrza, w 

której mieści się widownia oraz miejsca realizatorów światła i dźwięku, jest wykonana 

w technologii masywnej. Natomiast scena mieści się w części dobudowanej w 

etapie późniejszym, w której stropodach został wykonany w konstrukcji stalowej z 

blachy trapezowej z warstwami wełny przykrytej membraną z papy.   

Wymiary Małej Sceny: 

- długość: ok. 25,3 m,  

- szerokość przy scenie: ok. 11 m,  

- szerokość z tyłu widowni: ok. 10,2 m,  

- wysokość pomieszczenia nad sceną: ok. 6,9 m, 

- wysokość pomieszczenia nad widownią: ok. 3,5 – 4,2 m, 

- kubatura: ok. 1408 m3. 

4. Pomiary parametrów akustyki wnętrz 

W dniu 5 lutego 2018 r. wykonano serię pomiarów akustycznych w obszarze sceny 

i widowni Małej Sceny Białostockiego Teatru Lalek w celu określenia warunków 

akustycznych panujących w tym pomieszczeniu i dalszego wykorzystania wyników 

pomiarów do kalibracji modelu w programie do predykcji jakości akustyki i systemów 

elektroakustycznych EASE.  

Zestaw pomiarowy składał się z następujących urządzeń: 

- miernik poziomu dźwięku I klasy dokładności NTI XL2, nr A2A-07315-E0  

z aktualnym świadectwem wzorcowania, 

- mikrofon pomiarowy I klasy dokładności NTi Audio M2230, nr 3095 z aktualnym 

świadectwem wzorcowania, 

- kalibratora akustycznego B&K 4231 I klasy dokładności nr 2061626 z aktualnym 

świadectwem wzorcowania, 

- generatora sygnałów pomiarowych Miniator MR-PRO nr G2P-YCYAK-F1, 

- głośnik izotropowy, 

- głośniki wspomagające w zakresie niskich częstotliwości, 

- wzmacniacze mocy, 

- cyfrowy procesor dźwięku, 

- miernik odległości, 
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- stacja pogody, statywy i okablowanie. 

W przestrzeni Małej Sceny BTL wykonano następujące pomiary akustyczne: 

- czasu pogłosu RT60 (T20),  

- wskaźnika transmisji mowy STI. 

4.1. Czas pogłosu na widowni Małej Sceny 

Ściany pomieszczenia wykończone są malowanym tynkiem oraz płytami G-K. 

Podłoga w obszarze widowni wykończona gumoleum położonym na betonie. Fotele 

widowni, za wyjątkiem podłokietników, wyściełane są tkaniną; zamontowano je na 

trybunie. Wymiary obszaru widowni Małej Sceny BTL wynoszą:  

- długość: ok. 25,3 m,  

- szerokość przy scenie: ok. 11 m,  

- szerokość z tyłu widowni: ok. 10,2 m,  

- wysokość pomieszczenia nad sceną: ok. 6,9 m, 

- wysokość pomieszczenia nad widownią: ok. 3,5 – 4,2 m, 

- kubatura: ok. 1408 m3. 

4.1.1 Pomiary czasu pogłosu T20 

Pomiar czasu pogłosu wykonano w oparciu o normę PN-EN ISO 3382-1:2009, metodą 

szumu przerywanego dla jednej pozycji źródła i 7 punktów pomiarowych, 

rozmieszczonych w reprezentatywnych miejscach widowni (rys.1). Jako sygnału 

pomiarowego użyto szerokopasmowego szumu różowego. Źródłem sygnału był 

głośnik izotropowy wraz z głośnikami pomocniczymi. Uzyskane wyniki dla 

poszczególnych punktów uśredniono. Pomiar wykonano przy pustej widowni; 

w pomieszczeniu przebywały jedynie dwie osoby obsługujące urządzenia 

pomiarowe. W czasie pomiarów system wentylacyjny był wyłączony. 
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Rys. 1. Lokalizacja punktów pomiaru czasu pogłosu obszarze widowni Małej Sceny  
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Wyniki pomiarów czasu pogłosu T20 pokazano na rys. 2. 

 

Rys. 2. Czas pogłosu w funkcji częstotliwości tercjowych w obszarze widowni Małej 

Sceny BTL. 

4.2. Czasu pogłosu na scenie Małej Sceny 

Ściany sceny wykończone są malowanym tynkiem, do powierzchni ścian i stropu w 

kominie scenicznym mocowane są liczne urządzenia mechaniki sceny, tj. sztankiety, 

mosty oświetleniowe, systemy kotar, itp. W czasie pomiarów na scenie znajdowały 

się elementy scenografii i elementy wyposażenia technicznego teatru. 

4.1.2 Pomiary czasu pogłosu T20  

Pomiar czasu pogłosu wykonano w oparciu o normę PN-EN ISO 3382-1:2009, metodą 

szumu przerywanego dla jednej pozycji źródła dźwięku i 4 punktów pomiarowych 

rozmieszczonych w reprezentatywnych miejscach sceny (rys. 3). Jako sygnału 

testowego użyto szerokopasmowego szumu różowego. Źródłem sygnału był głośnik 

izotropowy wraz z głośnikami pomocniczymi. Uzyskane wyniki dla poszczególnych 

punktów uśredniono. W trakcie pomiarów w pomieszczeniu przebywały dwie osoby 

obsługujące urządzenia pomiarowe. System wentylacyjny był wyłączony.  
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Rys. 3. Lokalizacja punktów pomiaru czasu pogłosu w obszarze sceny Małej Sceny 

BTL. 

Wyniki pomiarów czasu pogłosu T20 pokazano na rys. 4. 
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Rys. 4. Czas pogłosu w funkcji częstotliwości tercjowych w kominie scenicznym Małej 

Sceny BTL. 

4.1.3 Pomiar wskaźnika transmisji mowy STI 

Pomiar wskaźnika transmisji mowy wykonano zgodnie z PN-EN ISO 60268-16:2011 

metodą bezpośredniego pomiaru STIPA. Uzyskana wartość STI uwzględnia parametry 

akustyczne wnętrza. Pomiary wykonano w 15 reprezentatywnych punktach 

pomiarowych rozmieszczonych równomiernie w obszarze widowni, z czego 13 

punktów pomiarowych w obrębie widowni, a 2 punkty w miejscu realizatorów 

światła i dźwięku. Mikrofon umieszczono na wysokości 1,2 m nad powierzchnią 

podłogi. Pomiar wykonano przy pustej widowni; w pomieszczeniu przebywały 

jedynie dwie osoby obsługujące urządzenia pomiarowe. W czasie pomiarów system 

wentylacyjny był wyłączony. 

W tabeli 1, przedstawiono klasyfikację jakości pomieszczeń (od A do U) według 

wskaźnika transmisji mowy.  

Tabela 1. Klasyfikacja pomieszczeń według wskaźnika transmisji mowy 
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Klasyfikacja Przedział 

STI 

Przykładowe zastosowania 

A+ > 0,76 Studia nagrań 

A 0,72 – 0,76 Teatry, sale konferencyjne, sale parlamentarne, sądy – 

wyższy standard 

B 0,68 – 0,72 Teatry, sale konferencyjne, sale parlamentarne, sądy – 

niższy standard 

C 0,64 – 0,68 Pomieszczenia do telekonferencji, teatry 

D 0,60 – 0,64 Sale klasowe, sale koncertowe 

E 0,56 – 0,60 Sale koncertowe, nowoczesne budynki kościołów 

F 0,52 – 0,56 Galerie handlowe z nagłośnieniem, urzędy i biura, 

katedry 

G 0,48 – 0,52 Galerie handlowe z nagłośnieniem, urzędy i biura 

H 0,44 – 0,48 Systemy nagłośnieniowe w trudnych warunkach 

akustycznych 

I 0,40 – 0,44 Systemy nagłośnieniowe w bardzo trudnych 

warunkach akustycznych 

J 0,36 – 0,40 Pomieszczenie nie kwalifikuje się do zastosowania 

systemu nagłośnieniowego 

U < 0,36 Pomieszczenie nie kwalifikuje się do zastosowania 

systemu nagłośnieniowego 

 

 

Wyniki pomiarów wskaźnika STI wraz ze wskazaniem wyznaczonej klasy zrozumiałości 

mowy zestawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Wyniki pomiarów wskaźnika STI w obszarze widowni Małej Sceny BTL. 

 

 
STIPA Summary Report 

 

 
 

  

  
 

Comments 
Wskaźnik transmisji mowy STI w obszarze Małej 
Sceny Białostockiego Teatru Lalek 

      

  Standard IEC 60268-16 ed4.0 2011       

            

A
ll 

  Arithmetic mean lav STI 0,74   

  Standard deviation σ STI 0,02   

  lav -  σ  STI 0,72 B 
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1 

Position   

STI 0,70 B 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_015 

Noise File 2018-02-05_STIPA_015 

      

2 

Position   

STI 0,71 B 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_014 

Noise File 2018-02-05_STIPA_014 

      

3 

Position   

STI 0,73 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_013 

Noise File 2018-02-05_STIPA_013 

      

4 

Position   

STI 0,75 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_012 

Noise File 2018-02-05_STIPA_012 

      

5 

Position   

STI 0,76 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_011 

Noise File 2018-02-05_STIPA_011 

      

6 

Position   

STI 0,73 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_010 

Noise File 2018-02-05_STIPA_010 

      

7 

Position   

STI 0,76 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_009 

Noise File 2018-02-05_STIPA_009 

      

8 

Position   

STI 0,73 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_008 

Noise File 2018-02-05_STIPA_008 

      
9 Position   STI 0,78 A+ 
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STIPA File 2018-02-05_STIPA_007 

Noise File 2018-02-05_STIPA_007 

      

10 

Position   

STI 0,74 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_006 

Noise File 2018-02-05_STIPA_006 

      

11 

Position   

STI 0,75 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_005 

Noise File 2018-02-05_STIPA_005 

      

12 

Position   

STI 0,75 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_004 

Noise File 2018-02-05_STIPA_004 

      

13 

Position   

STI 0,72 B 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_003 

Noise File 2018-02-05_STIPA_003 

      

14 

Position   

STI 0,74 A 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_002 

Noise File 2018-02-05_STIPA_002 

      

15 

Position   

STI 0,72 B 
STIPA File 2018-02-05_STIPA_001 

Noise File 2018-02-05_STIPA_001 
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5. Ochrona przeciwdźwiękowa 

Podczas przeprowadzania rekonesansu Małej Sceny, Zamawiający zwrócił uwagę 

na niską izolacyjność akustyczną niektórych przegród budowlanych. W celu 

określenia skali problemu, przeprowadzono pomiary izolacyjności akustycznej 

wskazanych  elementów budowlanych.   

5.1 Pomiary izolacyjności akustycznej 

Pomiary izolacyjności akustycznej przeprowadzono w dniu 05 lutego 2018 r. w godz. 

12:00 – 16:00. W przyjętej metodyce pomiaru izolacyjności akustycznej przegród, 

pomieszczenie nadawcze pobudzano szerokopasmowym szumem różowym. 

Pomiary wykonano metodą mikrofonu stałego w pasmach tercjowych w zakresie od 

100 Hz do 3150 Hz. Pomiar poziomu średniego ciśnienia akustycznego wykonano dla 

kombinacji dwóch źródeł i 10 pozycji mikrofonu. Wyniki uśredniono na zasadzie 

energetycznej. Czas pogłosu w pomieszczeniu odbiorczym zmierzono metodą szumu 

przerywanego dla kombinacji 2 pozycji źródeł dźwięku i 3 pozycji mikrofonu. Tor 

pomiarowy sprawdzono przed i po pomiarach. Jego wskazania były identyczne i 

wynosiły 93,9 dB. W trakcie pomiarów w pomieszczeniach przebywały 1 lub 2 osoby 

obsługujące sprzęt pomiarowy.  

5.2 Wyniki pomiarów izolacyjności akustycznej 

Wykonano pomiary izolacyjności akustycznej następujących elementów: 

- ściany pomiędzy Małą Sceną i pomieszczeniem Organizacji Produkcji 

- ścian narożnych Małej Sceny 

- ściany bocznej Małej Sceny 

- drzwi ewakuacyjnych z tyłu sceny 

Wyniki pomiarów przedstawiono zgodnie z PN-EN ISO 140-4:2000, w postaci karty 

raportu z pomiaru izolacyjności akustycznej właściwej przybliżonej. 
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Raport z pomiaru izolacyjności ściany pomiędzy Małą Sceną i Organizacją Produkcji 

Zleceniodawca:  Białostocki Teatr Lalek  Data pomiaru: 05.02.2018

Powierzchnia badanego elementu:

Pomieszczenie nadawcze: objętość

Pomieszczenie odbiorcze: objętość temperatura wilgotność

Wskaźnik wg ISO 717-1:
C50-3150  = C50-5000  = C100-5000  =

Ctr 50-3150  = Ctr 50-5000  = Ctr 100-5000  =

Ocena na podstawie wyników pomiarów terenowych przeprowadzonych metodą inżynierską

Nr pomiaru: 01/02/2018      Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z o.o. 

Data  05.03.2018 Podpis:

Izolacyjność akustyczna właściwa przybliżona według ISO 140-4                                                                                              

  Pomiary terenowe izolacyjności od dźwięków powietrznych między pomieszczeniami

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego układu pomieszczeń, kierunek pomiaru: 

Badana przegroda znajduje się pomiędzy widownią Małej Sceny a pomieszczeniem Organizacji Produkcji. Przegroda została 

wykonana w technologii tradycyjnej. Powierzchnia badanej przegrody wynosiła 17,0 m2, natomiast kubatura pomieszczenia 

odbiorczego - Organizacja Produkcji - wynosiła 114,0 m3. 

17,5 m2
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Raport z pomiaru izolacyjności akustycznej drzwi ewakuacyjnych z tyłu sceny 

Zleceniodawca:  Białostocki Teatr Lalek  Data pomiaru: 05.02.2018

Powierzchnia badanego elementu:

Pomieszczenie nadawcze: objętość

Pomieszczenie odbiorcze: objętość temperatura wilgotność

Wskaźnik wg ISO 717-1:
C50-3150  = C50-5000  = C100-5000  =

Ctr 50-3150  = Ctr 50-5000  = Ctr 100-5000  =

Ocena na podstawie wyników pomiarów terenowych przeprowadzonych metodą inżynierską

Nr pomiaru: 02/02/2018      Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z o.o. 

Data  05.03.2018 Podpis:
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25,6%
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tliwość      

f [Hz]

R'w               

(1/3 okt.) 

[dB]

20,6 ° C

Izolacyjność akustyczna właściwa przybliżona według ISO 140-4                                                                                              

  Pomiary terenowe izolacyjności od dźwięków powietrznych między pomieszczeniami

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego układu pomieszczeń, kierunek pomiaru: 

Zbadano izolacyjność akustyczną drzwi ewakuacyjnych, zlokalizowanych z tyłu sceny. Drzwi są prawdopodobnie wykonane z ramy 

PVC z pojedyńczym wypełnieniem. Jest to lekka konstrukcja o niskiej izolacyjności akustycznej. Powierzchnia badanej przegrody 

wynosiła 4,32 m2.
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Raport z pomiaru izolacyjności akustycznej ściany bocznej Małej Sceny 

Zleceniodawca:  Białostocki Teatr Lalek  Data pomiaru: 05.02.2018

Powierzchnia badanego elementu:

Pomieszczenie nadawcze: objętość

Pomieszczenie odbiorcze: objętość temperatura wilgotność

Wskaźnik wg ISO 717-1:
C50-3150  = C50-5000  = C100-5000  =

Ctr 50-3150  = Ctr 50-5000  = Ctr 100-5000  =

Ocena na podstawie wyników pomiarów terenowych przeprowadzonych metodą inżynierską

Nr pomiaru: 03/02/2018      Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z o.o. 

Data  05.03.2018 Podpis:
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20,6 ° C

Izolacyjność akustyczna właściwa przybliżona według ISO 140-4                                                                                              

  Pomiary terenowe izolacyjności od dźwięków powietrznych między pomieszczeniami

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego układu pomieszczeń, kierunek pomiaru: 

Badana przegroda stanowi boczną ścianę widowni Małej Sceny. Przegroda została wykonana w technologii tradycyjnej. Z jednej 

strony ściany zamontowano atrapę szklanej kurtynowej. Powierzchnia badanej przegrody wynosiła ok. 80,0 m2.
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Raport z pomiaru izolacyjności akustycznej ściany narożnej bocznej Małej Sceny 

Zleceniodawca:  Białostocki Teatr Lalek  Data pomiaru: 05.02.2018

Powierzchnia badanego elementu:

Pomieszczenie nadawcze: objętość

Pomieszczenie odbiorcze: objętość temperatura wilgotność

Wskaźnik wg ISO 717-1:
C50-3150  = C50-5000  = C100-5000  =

Ctr 50-3150  = Ctr 50-5000  = Ctr 100-5000  =

Ocena na podstawie wyników pomiarów terenowych przeprowadzonych metodą inżynierską

Nr pomiaru: 04/02/2018      Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z o.o. 

Data  05.03.2018 Podpis:

Izolacyjność akustyczna właściwa przybliżona według ISO 140-4                                                                                              

  Pomiary terenowe izolacyjności od dźwięków powietrznych między pomieszczeniami

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego układu pomieszczeń, kierunek pomiaru: 

Badana przegroda stanowi fragment narożnej ściany widowni Małej Sceny. Przegroda została wykonana w technologii tradycyjnej. 

Powierzchnia badanej przegrody wynosiła ok. 40,0 m2.
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Raport z pomiaru izolacyjności akustycznej ściany narożnej tylnej Małej Sceny 

Zleceniodawca:  Białostocki Teatr Lalek  Data pomiaru: 05.02.2018

Powierzchnia badanego elementu:

Pomieszczenie nadawcze: objętość

Pomieszczenie odbiorcze: objętość temperatura wilgotność

Wskaźnik wg ISO 717-1:
C50-3150  = C50-5000  = C100-5000  =

Ctr 50-3150  = Ctr 50-5000  = Ctr 100-5000  =

Ocena na podstawie wyników pomiarów terenowych przeprowadzonych metodą inżynierską

Nr pomiaru: 05/02/2018      Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z o.o. 

Data  05.03.2018 Podpis:

Izolacyjność akustyczna właściwa przybliżona według ISO 140-4                                                                                              

  Pomiary terenowe izolacyjności od dźwięków powietrznych między pomieszczeniami

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego układu pomieszczeń, kierunek pomiaru: 

Badana przegroda stanowi fragment narożnej ściany widowni Małej Sceny. Przegroda została wykonana w technologii tradycyjnej. 

Powierzchnia badanej przegrody wynosiła ok. 40,0 m2.

40 m2

- m3

250 m3
25,6%

Często-

tliwość      

f [Hz]

R'w               

(1/3 okt.) 

[dB]

20,6 ° C

50 37,1

63 35,0

80 30,6

100 36,7

125 27,8

160 30,7

200 32,0

250 29,6

315 29,1

400 30,6

500 43,4

630 44,3

800 51,7

1000 55,4

1250 58,2

-2 dB

-6 dB

1600 57,4

2000 54,0

2500 59,4

R'w(C; Ctr) = 

3150 62,9

4000 64,1

5000 62,5

) dB43 ( -2 ; -6

dB

-6 dB

-1 dB

-6 dB

-1

0

10

20

30

40

50

60

70

5
0

6
3

8
0

1
0

0

1
2

5

1
6

0

2
0

0

2
5

0

3
1

5

4
0

0

5
0

0

6
3

0

8
0

0

1
0

0
0

1
2

5
0

1
6

0
0

2
0

0
0

2
5

0
0

3
1

5
0

4
0

0
0

5
0

0
0

Iz
o

la
cy

jn
o

ść
 a

ku
st

yc
zn

a 
w

ła
śc

iw
a 

p
rz

yb
liż

o
n

a 
R

' w
[d

B
] 

Częstotliwość f [Hz]

Krzywa pomiarowa

Krzywa odniesienia

Krzywa odniesienia
przesunięta



Projekt  akustyczny  Małej  Sceny B ia łos tockiego Teat ru Lalek  

 

19 
 

5.3 Wytyczne do zwiększenia izolacyjności akustycznej 

Uzyskane wyniki pomiarów potwierdzają niską izolacyjność akustyczną drzwi oraz 

ścian narożnych i tylnej ściany Małej Sceny. Zaleca się wykonanie poprawy 

izolacyjności akustycznej wskazanych elementów, gdyż nie spełniają one 

elementarnej izolacyjności akustycznej przegród i nie pozwalają na uzyskanie 

podstawowego komfortu zarówno artystom jak i widzom teatru. Ze względu na 

technologię wykonania stropodachu, zaleca się wykonanie dodatkowej izolacji 

akustycznej tej części Małej Sceny. 

5.3.1 Ściana tylna Małej Sceny 

Wzdłuż tylnej ściany widowni zaleca się wykonanie dodatkowej ściany, wykonanej w 

technologii suchej zabudowy. Ściana powinna być wykonana na ruszcie 

drewnianym o szerokości 100 mm i obustronnym podwójnym płytowaniu z płyt o 

podwyższonej izolacyjności akustycznej. Rdzeń ściany powinien być wykonany z 

wełny mineralnej o gęstości 40 ÷ 80 kg/m3. Ściana powinna być posadowiona strop-

strop w odstępie 50 mm względem istniejącej ściany (dylatacja – pustka powietrzna). 

Ściana będzie tworzyła naroże z dodatkową ścianą boczną (pkt 5.3.2). 

Ze względu na utrudniony dostęp w płytowaniu zewnętrznej części rusztu, należy 

opracować metodę montażu płyt G-K. W celu ułatwienia montażu, można 

warunkowo zastosować ruszt stalowy C 100 mm, który podczas zamykania ścian, 

należy starannie wypełnić wełną mineralną. Przed przystąpieniem do prac 

montażowych, planowany proces należy skonsultować z architektem lub 

projektantem akustyki. 
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Rys. 5. Dodatkowa ściana tylna wykonana w technologii suchej zabudowy 

5.3.2 Ściana boczna Małej Sceny 

Fragment ściany bocznej Małej Sceny należy wykonać analogicznie jak opisanej w 

pkt. 5.3.1 opracowania. Ściana będzie połączona z dodatkową tylną ścianą 

złączem narożnym. Złącze oraz cała ściana powinny być posadowione strop-strop i 

oddylatowane od istniejącej ściany bocznej na szerokość 50 mm (pustka 

powietrzna).  

 

Rys. 6. Złącze narożne dodatkowych ścian 
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5.3.3 Drzwi ewakuacyjne  

Drzwi ewakuacyjne z tyłu sceny posiadają bardzo niską izolacyjność. Ze względów 

funkcjonalnych jest to miejsce krytyczne i należy wykonać dodatkowe prace 

podnoszące izolacyjność akustyczną tego fragmentu Małej Sceny. W celu uzyskania 

optymalnych warunków akustycznych, zaleca się wymianę istniejących drzwi oraz 

zamontowanie dodatkowych drzwi ewakuacyjnych. W tym celu w istniejącej wnęce 

należy wykonać nadproże. Może to być nadproże sięgające stropu lub niskie 

nadproże z dodatkowym stropem nad wnęką pomiędzy parą drzwi. Drzwi powinny 

posiadać izolacyjność akustyczną Rw ≥ 38 dB (RA1R ≥ 36 dB)  

 

Rys. 7. Dodatkowe drzwi ewakuacyjne 
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5.3.4 Stropodach 

Zaleca się wykonanie zwiększenie izolacyjności akustycznej stropodachu. Optymalne 

rozwiązanie konstrukcja składająca się z warstwy 15 cm wełny o gęstości 40-60 

kg/m3 i podwójnej zwykłej płyty G-K.  

 

Rys. 8. Dodatkowa izolacja stopodachu z blachą trapezową. 
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6. Akustyka wnętrz 

Uzyskane wyniki pomiarów akustycznych pokazują, że w przestrzeni Małej Sceny 

panuje stosunkowo wysoki komfort akustyczny. W zakresie średnich i wysokich 

częstotliwości krzywa pogłosowa ma dobry kształt i w tym zakresie ingerencja 

projektantów nie jest konieczna. Natomiast w zakresie niskich częstotliwości krzywa 

pogłosowa jest zbyt stroma i pokazuje nadmiar niskich częstotliwości w badanym 

wnętrzu. Projekt powinien uwzględniać poprawę proporcji w szerokim zakresie 

częstotliwości. 

Podczas pomiarów zauważono niewielki flater na wysokości realizatorów światła i 

dźwięku. Wynika to z faktu, że we wnętrzu boczne powierzchnie są wykonane z 

materiału silnie odbijającego dźwięk, ponadto są usytuowane równolegle względem 

siebie. 

6.1 Akustyka wnętrza Małej Sceny 

Podstawowym przeznaczeniem Małej Sceny Białostockiego Teatru Lalek jest 

wykonywanie prób przedstawień teatralnych i realizacji spektakli, gdzie dominuje 

przekaz słowny.  

Zalecany czas pogłosu RT60, dla pomieszczeń o podobnych wymiarach 

i funkcjonalności, jest stosunkowo krótki i powinien wynosić około 0,7 – 1,0 s. Krzywa 

czasu pogłosu w zakresie poniżej 1000 Hz powinna być możliwie płaska i nie wznosić 

się znacznie w zakresie niskich częstotliwości. Wartość wskaźnika STI dla sal 

teatralnych powinna być wysoka i wynosić co najmniej 0,66 (zalecana nie mniejsza 

niż 0,7), co odpowiada klasie zrozumiałości mowy C lub lepszej. Ze względu na brak 

istotnej ingerencji w tkankę Małej Sceny należy oczekiwać, ze wskaźnik STI nie 

ulegnie istotnej zmianie. 

Oczekiwane parametry akustyczne na widowni Małej Sceny pokazano w tabeli 3. 
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Tabela 3. Projektowa wartość czasu pogłosu i wskaźnika zrozumiałości mowy dla 

widowni Małej Sceny 

Parametr Zalecana wartość 

Czas pogłosu RT60, dla częstotliwości średnich (500 Hz i 1000 

Hz) w sali pustej 
0,7 s 

Nierównomierność charakterystyki czasu pogłosu  

125 Hz 

250 Hz ÷ 2 kHz 

4 kHz 

8 kHz 

 

+70 %/-20 % 

+20 %/-20 % 

+20 %/-40 % 

+20 %/-50 % 

Wskaźnik zrozumiałości mowy STI dla 70 % widowni ≥ 0,7 

7. Projekt adaptacji akustycznej 

Podstawową metodą obliczania akustyki pomieszczenia jest metoda statystyczna. 

Pozwala ona w dużym przybliżeniu określić czas pogłosu pomieszczenia w pasmach 

częstotliwości oktawowych od ok. 100 Hz do 5000 Hz. W projektach adaptacji 

akustycznej wykorzystano program predykcyjny EASE 4.4, który automatycznie 

wylicza bilans chłonności oraz czas pogłosu dla  wszystkich pomieszczeń. 

7.1 Widownia Małej Sceny 

Założono następujące cele projektu akustyki wnętrza dla widowni Małej Sceny: 

 skrócenie czasu pogłosu w zakresie niskich częstotliwości wraz z korektą kształtu 

krzywej pogłosowej; 

 ograniczenie niekorzystnych odbić dźwięku na wysokości realizatorów światła i 

dźwięku  

W celu uzyskania parametrów projektowych zastosowano następujące rozwiązania: 

 Na ścianie za widownią i realizatorami światła i dźwięku 4 ustroje akustyczne UR1– 

dyfuzory Shroedera 1D o wymiarach 500mm x1200mm x 150mm, montowane 

naprzemiennie z 4 ustrojami rezonansowymi niskoczęstotliwościowymi UN1 (2 szt.) i 

UN2 (2 szt.) o wymiarach 2100mm x 1000mm x 150mm.  Dyfuzory Schroedera UR1 

oparte na  residuum kwadratowym liczby 7. Ustroje UN1 z perforacją okrągłą o 
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stopniu perforacji 0,2%, natomiast UN2 z perforacją okrągłą i stopniu perforacji 

0,5%. Ustroje powinny być wykonane ze sztywnego, najlepiej litego materiału 

silnie odbijającego dźwięk, np. sklejki liściastej niepalnej. Ustroje UR1, UN1 i UN2 

pokazano na rysunkach 1 i 2 w załącznikach do pracowania. 

 Na bocznych ścianach, na wysokości realizatorów światła i dźwięku należy 

umieścić po 4  ustroje UR1 na każdej z bocznych ścian. Ustroje UR1 pokazano na 

rysunku 1 w załączniku do opracowania. 

 Z tłu sceny należy umieścić po 2 ustroje rezonansowe niskoczęstotliwościowe UN3, 

UN4 i UN5 o wymiarach 1500mm x 2000mmx 150mm każdy. Ustrój UN3 z perforacją 

okrągłą i stopniu perforacji 0,38%. Ustrój UN4 z perforacją okrągłą i stopniu 

perforacji 0,79%. Ustrój UN5 z perforacją okrągłą i stopniu perforacji 1,33%. Ustroje 

powinny być wykonane ze sztywnego, najlepiej litego materiału silnie 

odbijającego dźwięk, np. sklejki liściastej niepalnej. Ustroje UN3, UN4 i UN5 

pokazano na rysunkach 2 i 3 w załącznikach do opracowania. 

Obliczenia predykcyjne w programie EASE 4.4 wykonano dla widowni pustej. Wyniki 

obliczeń przedstawiono graficznie na rys. 11 i 12. 

 

Rys. 9. Obliczony czas pogłosu na widowni Małej Sceny przy pustej widowni. 

Na podstawie uzyskanych wyników symulacji można stwierdzić, że wartości 

projektowe czasu pogłosu dla niskich częstotliwości zostaną osiągnięte. 
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Rys. 10. Symulacja wskaźnika STI uzyskanego na widowni Małej Sceny po wykonaniu 

modernizacji  

Wartości wskaźnika zrozumiałości mowy będą zgodne z założeniami projektowymi. 

7.2 Zestawienie materiałów akustycznych  

Zestawienie materiałów zastosowanych w projekcie akustyki wnętrz Małej Sceny 

przedstawiono w tabeli 4. 
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Tabela 4. Zestawienie wykorzystanych materiałów pochłaniających dźwięk. 

L.p. Nazwa Wymiary Opis 

1 Ustrój rozpraszający 1D  500mm x 1200mm 

x150mm 

Dyfuzor 1D zbudowany z komór o szerokości 50 mm  

oraz głębokości maksymalnej 140 mm.  

Dyfuzor powinien być wykonany z materiału silnie odbijającego dźwięk, 

np. sklejki liściastej niepalnej.  

2 Ustrój rezonansowy 

niskoczęstotliwościowy 

UN1 

2100mm x 1000mm       

x 150mm 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze 

sklejki liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, 

otwory okrągłe o średnicy 5 mm, liczba otworów 210, stopień perforacji 

0,2%. Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o 

gęstości 40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  

3 Ustrój rezonansowy 

niskoczęstotliwościowy 

UN2 

2100mm x 1000mm       

x 150mm 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze 

sklejki liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, 

otwory okrągłe o średnicy 8 mm, liczba otworów 210, stopień perforacji 

0,5%. Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o 

gęstości 40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  

4 Ustrój rezonansowy 

niskoczęstotliwościowy 

UN3 

2000mm x 1500mm       

x 150mm 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny, zbudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki 

liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, otwory 

okrągłe o średnicy 7 mm, liczba otworów 300, stopień perforacji 0,38%. 

Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o 

gęstości 40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  
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5 Ustrój rezonansowy 

niskoczęstotliwościowy 

UN4 

2000mm x 1500mm       

x 150mm 

2 szt. 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze 

sklejki liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, 

otwory okrągłe o średnicy 10 mm, liczba otworów 300, stopień perforacji 

0,79%. Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o 

gęstości 40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  

6 Ustrój rezonansowy 

niskoczęstotliwościowy 

UN5 

2000mm x 1500mm       

x 150mm 

2 szt. 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze 

sklejki liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, 

otwory okrągłe o średnicy 13 mm, liczba otworów 300, stopień perforacji 

1,33%. Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o 

gęstości 40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  
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8. Uwagi do projektu akustycznego. 

 Konieczność zastosowania materiałów o przybliżonych wartościach 

pogłosowego współczynnika pochłaniania dźwięku w niektórych zakresach 

częstotliwości może powodować, że rzeczywiste wartości parametrów takich jak 

czas pogłosu, wskaźnik STI i inne parametry  mogą odbiegać od zakresu tolerancji 

wartości projektowych. 

 W projekcie założono rozwiązanie referencyjne oparte na atestowanych 

elementach adaptacji akustycznej, instalowanych według zaleceń producenta. 

Odejście od przyjętych rozwiązań może prowadzić do uzyskania innych 

parametrów akustyki wnętrz niż wartości projektowe. W przypadku zastosowania 

innych rozwiązań od przyjętych, zaleca się nadzór autorski projektanta akustyki. 

 Współczynnik pochłaniania jest podstawowym parametrem materiału lub ustroju 

akustycznego, którego wartości przyjmuje się do obliczeń parametrów akustyki 

wnętrz. Zastosowanie materiałów o innych wartościach współczynnika niż 

przyjęte  

w obliczeniach wpłynie na zmianę wypadkowej wartości czasu pogłosu. 

Wprowadzenie zmian w zastosowanych w projekcie materiałach, wymaga 

wykonania ponownych obliczeń i  powtórnego opracowania projektu 

akustycznego. 

 W celu weryfikacji projektowych wartości parametrów akustycznych wnętrz 

zaleca się przeprowadzić powykonawcze pomiary normatywne czasu pogłosu 

RT60 dla obszaru sceny i widowni  Małej Sceny. Pomiar czasu pogłosu należy 

wykonać zgodnie z PN-EN ISO 3382-1.  

 Projekt akustyki wnętrz należy rozpatrywać całościowo ze wszystkimi jego 

częściami. 

 Wszystkie zastosowane materiały powinny być instalowane zgodnie 

z obowiązującymi normami oraz spełniać wymagania ochrony ppoż. i  przepisów 

BHP. 
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9. SPECYFIKACJA TECHNICZNA MATERIAŁÓW 

Jeżeli niniejsza dokumentacja będzie służyć dalszemu zamówieniu publicznemu na 

wykonanie zaprojektowanej adaptacji akustycznej, to w poniższej tabeli podano 

minimalne wymagania w zakresie funkcjonalności oraz parametrów technicznych 

i jakościowych, jakim musi odpowiadać zaprojektowana adaptacja akustyczna 

we wnętrzach Białostockiego Teatru Lalek oraz jej poszczególne komponenty wraz 

z podaniem przykładowych materiałów spełniających te wymagania. Dotrzymanie 

wyspecyfikowanych parametrów funkcjonalnych poszczególnych materiałów 

z poniższej tabeli jest konieczne, aby uzyskać zakładany efekt funkcjonalny. 

Dopuszcza się wykonanie zaprojektowanej adaptacji w oparciu o rozwiązania 

równoważne na zasadach określonych w Art. 36a ust. 5 oraz Art. 36a ust. 6 Ustawy 

Prawo Budowlane pod warunkiem, iż nie będzie ono skutkowało istotnym 

odstąpieniem od projektu budowlanego w rozumieniu Art. 36a ust. 1 Ustawy Prawo 

Budowlane.  

Materiały równoważne muszą posiadać parametry funkcjonalne, techniczne 

i jakościowe nie gorsze niż podane w poniższej tabeli. Zgodnie z Art. 30 ust. 5 Ustawy 

Prawo Zamówień Publicznych w trakcie postępowania przetargowego Wykonawca 

jest zobowiązany wykazać, iż oferowane przez niego urządzenia spełniają minimalne 

wymagania określone przez projekt, zarówno pod względem parametrów 

funkcjonalnych, technicznych, jakościowych jak i ilościowych.  

Wszystkie zmiany, modyfikacje w zakresie zaprojektowanych systemów muszą 

uzyskać pisemną akceptację autorów tego opracowania. 

L.p. Nazwa Rodzaj materiału 

1   Tylna ściana widowni 

1.1 

Dyfuzor Schroedera 

1D [UR1] 

Dyfuzory Schroedera 1D oparte o residuum kwadratowe liczby 7 Dyfuzor 

zbudowany z komór o szerokości 50 mm oraz głębokości maksymalnej 140 

mm. Dyfuzor powinien być wykonany z materiału silnie odbijającego 

dźwięk, np. sklejki liściastej niepalnej.  

 

Wymiary: 500mm x 1200mm  x 150mm 

Ilość: 4 szt. 
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L.p. Nazwa Rodzaj materiału 

1.2 

Niskoczęstotliwościowy 

ustrój rezonansowy 

[UN1] 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki 

liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, otwory 

okrągłe o średnicy 5 mm, liczba otworów 210, stopień perforacji 0,2%. 

Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o gęstości 

40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  

 

Ustrój UN1 strojony na częstotliwość 46 Hz 

Wymiary: 2100mm x 1000mm x 150mm 

Ilość: 2 szt. 

1.3 

Niskoczęstotliwościowy 

ustrój rezonansowy 

[UN2] 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki 

liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, otwory 

okrągłe o średnicy 8 mm, liczba otworów 210, stopień perforacji 0,5%. 

Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o gęstości 

40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  

 

Ustrój UN2 – strojony na 62 Hz 

Wymiary: 2100mm x 1000mm x 150mm 

Ilość: 2 szt. 

2                                                Boczne ściany widowni na wysokości realizatorów światła i dźwięku 

2.1 

Dyfuzor Schroedera 

1D [UR1] 

Dyfuzory Schroedera 1D oparte o residuum kwadratowe liczby 7 Dyfuzor 

zbudowany z komór o szerokości 50 mm oraz głębokości maksymalnej 140 

mm. Dyfuzor powinien być wykonany z materiału silnie odbijającego 

dźwięk, np. sklejki liściastej niepalnej.  

 

Ustrój UR1 

Wymiary: 500mm x 1200mm  x 150mm 

Ilość: 4 szt. 

2.2 

Dyfuzor Schroedera 

1D [UR2] 

Dyfuzory Schroedera 1D oparte o residuum kwadratowe liczby 7 Dyfuzor 

zbudowany z komór o szerokości 50 mm oraz głębokości maksymalnej 140 

mm. Dyfuzor powinien być wykonany z materiału silnie odbijającego 

dźwięk, np. sklejki liściastej niepalnej.  

 

Ustrój UR2 

Wymiary: 500mm x 600mm  x 150mm 

Ilość: 4 szt. 
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L.p. Nazwa Rodzaj materiału 

3                                                Komin sceniczny z tyłu sceny 

3.1 

Niskoczęstotliwościowy 

ustrój rezonansowy 

[UN3] 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny, strojony na częstotliwość 62 Hz, zbudowany 

jako szczelna skrzynia ze sklejki liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta 

licowa perforowana, otwory okrągłe o średnicy 7 mm, liczba otworów 300, 

stopień perforacji 0,38%. Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę 

wełny mineralnej o gęstości 40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną 

akustyczną.  

 

Ustrój UN3 – strojony na 69 Hz 

Wymiary: 2000mm x 1000mm x 150mm 

Ilość: 2 szt. 

3.2 

Niskoczęstotliwościowy 

ustrój rezonansowy 

[UN4] 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki 

liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, otwory 

okrągłe o średnicy 10 mm, liczba otworów 300, stopień perforacji 0,79%. 

Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o gęstości 

40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  

 

Ustrój UN4 – strojony na 84 Hz 

Wymiary: 2000mm x 1000mm x 150mm 

Ilość: 2 szt. 

3.3 

Niskoczęstotliwościowy 

ustrój rezonansowy 

[UN5] 

 

Rezonansowy ustrój akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki 

liściastej niepalnej o grubości 20 mm. Płyta licowa perforowana, otwory 

okrągłe o średnicy 13 mm, liczba otworów 300, stopień perforacji 1,33%. 

Wewnątrz pudła należy umieścić 5 cm warstwę wełny mineralnej o gęstości 

40-60 kg/m3 zabezpieczoną np. flizeliną akustyczną.  

 

Ustrój UN5 – strojony na 105 Hz 

Wymiary: 2000mm x 1000mm x 150mm 

Ilość: 2 szt. 
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10. Załączniki 

 Rysunek A–4 – ustroje akustyczne 

 


