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SŁOWO WSTĘPNE

Zeszyt nr 3 stanowi kontynuacje  naszych pla-
nów związanych z dokumentowaniem proble-
matyki poruszanej podczas szkoleń realizowa-
nych w naszej Izbie. 

Akustyka wnętrz i budowli to dział akustyki 
architektonicznej obejmujący zagadnienia roz-
chodzenia się dźwięku w pomieszczeniach za-
mkniętych  oraz zagadnienia izolacji dźwiękowej 
przegród budowlanych. 

Akustyka wnętrz bada, jaki wpływ na pla-
nowane przeznaczenie pomieszczenia ma jego 
wyposażenie. Użytkownicy pomieszczeń naj-
częściej oczekują albo dobrego, zrozumiałego 
brzmienia mowy, albo dobrych warunków dla 
odtwarzania muzyki. Jeśli pomieszczenie ma 
spełniać obie te funkcje równocześnie, wówczas 
konieczne będzie rozwiązanie kompromisowe. 

Przy planowaniu pomieszczeń pod wzglę-
dem akustycznym należy, oprócz rozmiarów 
elementów absorbujących dźwięk, zwrócić uwa-
gę na rozmieszczenie powierzchni odbijających 
i absorbujących. Jeśli zależy nam np. na dobrym 
i wyraźnym brzmieniu mowy w pomieszczeniu 
należy pamiętać, że decyduje o tym jakość dźwię-
ku bezpośredniego, a przede wszystkim stosunek 
między szybciej i później odbijanym dźwiękiem 
oraz przez kierunek padania dźwięku.

Problematyka akustyki wnętrz  jest zagad-
nieniem istotnym przy projektowaniu i użytko-
waniu obiektu. 

W Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury 
w sprawie Warunków Technicznych (WT), jakim 
powinny odpowiadać budynki i ich usytuowa-
nie zawarte są ogólne wymagania dotyczące 
akustyki.

Zeszyt architekta, który przekazujemy w Wa-
sze ręce, opisuje min. zagadnienia  związane 
z eliminowaniem lub ograniczaniem poziomu 
hałasu oraz ze zmniejszaniem stopnia przeni-
kania hałasu do pomieszczeń podlegających 
ochronie przeciwdźwiękowej. 

Odpowiednie parametry akustyczne kształ-
tuje m.in. poprzez:

●● wybór właściwego dla danej lokalizacji sys-
temu konstrukcyjnego budynków, 

●● układu rozplanowania pomieszczeń w sto-
sunku do zewnętrznych i wewnętrznych źró-
deł hałasu, 

●● ograniczanie dróg rozprzestrzeniania się 
dźwięków materiałowych poprzez konstruk-
cję budynku (stosowanie dylatacji lub prze-
kładek elastycznych – wibroizolatorów), 

●● ograniczanie rozprzestrzeniania dźwięków 
rozchodzących się w powietrzu – przez stoso-
wanie przegród budowlanych o odpowied-
niej izolacyjności akustycznej, 

●● izolowanie hałaśliwych maszyn lub urządzeń 
oraz stosowanie materiałów i ustrojów dźwię-
kochłonnych do zmniejszania poziomu hałasu 
w pomieszczeniach wymagających ciszy.
Celem ochrony przeciwhałasowej jest zmniej-

szenie poziomu hałasu do poziomów dopusz-
czalnych, określonych normami lub założeniami 
projektowymi. 

Nowy Zeszyt zawiera zbiór przepisów  do-
tyczących projektowania wnętrz z uwzględnie-
niem obowiązujących  przepisów. Mamy na-
dzieję, że zawarte tu informacje będą przydatne 
w codziennej pracy projektowej .

arch. Witold Zieliński
Rada Małopolskiej Okręgowej

Izby Architektów RP
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3Wprowadzenie

1.	 Wprowadzenie

W Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury 
w sprawie Warunków Technicznych (WT), jakim 
powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie 
zawarte są ogólne wymagania dotyczące aku-
styki. Do projektowania pomieszczeń w kontek-
ście akustyki wnętrz odnoszą się głownie dwa 
z tych wymagań, zapisane w art. 323 w pkt 2, 
lit 4 oraz art. 262 w pkt 5, lit 4. 

Artykuł 323, pkt 2:

„Pomieszczenia w budynkach mieszkalnych, za-
mieszkania zbiorowego i użyteczności publicz-
nej należy chronić przed hałasem:
1)	 zewnętrznym przenikającym do pomieszcze-

nia spoza budynku;
2)	 pochodzącym od instalacji i urządzeń stano-

wiących techniczne wyposażenie budynku;
3)	 powietrznym i uderzeniowym, wytwarzanym 

przez użytkowników innych mieszkań, lokali 
użytkowych lub pomieszczeń o różnych wy-
maganiach użytkowych;

4)	 pogłosowym, powstającym w wyniku od-
bić fal dźwiękowych od przegród ograni-
czających dane pomieszczenie.”

Artykuł 323, pkt. 2 dotyczy potrzeby ochro-
ny pomieszczeń przed hałasem, w tym również 
przed jedną ze składowych hałasu – hałasem po-
głosowym. Czym jest hałas pogłosowy można 
przedstawić na następujących przykładzie. Hałas 
pogłosowy pojawia się we wnętrzu w momen-
cie, jeśli pojawi się w nim jakieś źródło hałasu 
– rozmowa, muzyka, szum wentylatora, odgłos 
kroków czy też dowolny inny dźwięk będący 
skutkiem emisji przez elementy wyposażenia 
technicznego znajdujące się w pomieszcze-
niu albo samego użytkowania pomieszczenia 
przez jego użytkowników. Hałas źródła zostaje 

wyemitowany do pomieszczenia, lecz to jak gło-
śno będzie odczuwalny w danym pomieszczeniu, 
zależy od poziomu hałasu pogłosowego tego po-
mieszczenia, a poziom ten zależny jest od kubatu-
ry pomieszczenia i czasu pogłosu pomieszczenia. 
Przykładowo, w pokoju hotelowym odgłos trza-
śnięcia drzwiami jest słyszalny jedynie przez krót-
ką chwilę. Ten sam odgłos w obszernym hallu bu-
dynku sądu może trwać nawet kilka sekund. Efekt 
ten nazywamy pogłosem. Można go zmierzyć, 
mierząc czas zanikania dźwięku w pomieszczeniu 
– tzw. czas pogłosu – czyli czas od momentu wy-
emitowania w pomieszczeniu krótkiego dźwięku 
(np. klaśnięcie albo wystrzał z dmuchanego balo-
nika) do momentu jak ten dźwięk przestanie być 
słyszalny (a dokładnie do momentu kiedy poziom 
głośności tego dźwięku spadnie o 60 dB). Im dłuż-
szy czas pogłosu wnętrza – tym bardziej odczu-
walny będzie w nim hałas pogłosowy. Artykuł 
323 WT nakazuje chronić pomieszczenia przed 
hałasem pogłosowym, czyli innymi słowy naka-
zuje wprowadzić ograniczenia w wartości czasu 
pogłosu we wnętrzach. Czas pogłosu pomiesz-
czenia zależy wyłącznie od samego pomiesz-
czenia, a właściwie od jego kubatury i sposobu 
wykończenia wnętrza. Im większa kubatura, tym 
dłuższy czas pogłosu, a co za tym idzie mocniej-
szy hałas pogłosowy. Im bardziej surowy sposób 
wykończenia wnętrza, czyli z akustycznego punk-
tu widzenia im twardsze materiały zastosowano 
we wnętrzu (beton, stal, szkło), tym dłuższy bę-
dzie tam czas pogłosu, i mocniejszy hałas po-
głosowy. Ochrona pomieszczeń przed hałasem 
pogłosowym polega przede wszystkim na dzia-
łaniach architektonicznych – ograniczeniu kuba-
tury projektowanych wnętrz z równoczesnym 
stosowaniem w pomieszczeniach materiałów 
wykończeniowych, które posiadają właściwości 
dźwiękochłonne. 
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Drugie wymaganie zapisano w art. 262 w pkt 5, 
lit 4:

Artykuł 262, pkt 5:

„W pomieszczeniach budynków użyteczności 
publicznej, których funkcja związana jest z od-
biorem mowy lub innych pożądanych sygnałów 
akustycznych, należy stosować takie rozwiąza-
nia budowlane oraz dodatkowe adaptacje aku-
styczne, które zapewnią uzyskanie w pomiesz-
czeniach odpowiednich warunków określonych 
odrębnymi przepisami. (…)”

Wymaganie to dotyczy wszelkich pomiesz-
czeń w budynkach użyteczności publicznej, 
w których istotny jest odbiór mowy (klasy szkol-
ne, sale wykładowe, sale konferencyjne, etc) albo 
wszelkiego innego rodzaju sygnałów dźwięko-
wych (czyli muzyki, sygnałów alarmowych, komu-
nikatów dźwiękowych systemów ostrzegawczych 
(DSO)). WT odwołują się w tym artykule do wyma-
gań określonych odrębnymi przepisami, których 
w momencie pisania treści samych Warunków 
Technicznych jeszcze nie było. 

Inne szczegółowe wymagania wiążące się 
z ochroną przed hałasem środowiskowym, in-
stalacyjnym i bytowym (§323, pkt 2, podpunkty 
1–3) zawarte są w dwóch normach powołanych 
w WT: PN-B-02151-02:1987 oraz PN-B-02151-
3:1999. Należy zwrócić uwagę na fakt, że powo-
łania w WT są powołaniami datowanymi, czyli 
pomimo wydania nowej wersji danej normy (np. 
w Październiku 2015 została wydana aktualiza-
cja normy PN-B 02151-3:2015-10), do momentu 
zmiany powołania w treści WT, obowiązuje cały 
czas stara norma. Obecnie na stronach inter-
netowych Ministerstwa opublikowano projekt 
nowelizacji WT, w którym zaktualizowano już da-
towanie normy PN-B 02151-3:2015, zatem jeśli 
nic się nie zmieni, od kolejnej edycji WT będzie 
juz obowiązywać ta wersja normy. Do czerwca 
2015 roku nie było natomiast żadnego doku-
mentu, który by określał wymagania dotyczące 
warunków pogłosowych (§323, pkt 2, podpunkt 
4) oraz zrozumiałości mowy (§326, pkt 5). 

Na podstawie między innymi tych dwóch 
wymagań, w 2010 r. Komitet Techniczny nr. 
253 ds. Akustyki Architektonicznej przy PKN, 
którego Autor jest członkiem, rozpoczął prace 
nad stworzeniem normy podającej szczegóło-
we wymagania dla projektowania pomieszczeń. 
Efektem tych prac jest wydana w 2015 roku nor-
ma PN-B 02151-4:2015-06 „Akustyka budowlana. 
Ochrona przed hałasem w budynkach. Część 4: 
Wymagania dotyczące warunków pogłosowych 
i zrozumiałości mowy w pomieszczeniach oraz 
wytyczne prowadzenia badań” („Norma”). 

Norma PN-B 02151-4 dotyczy wybranych 
grup pomieszczeń w budynkach zamieszka-
nia zbiorowego oraz użyteczności publicznej 
i zgodnie z zapisami w treści Normy, powinna 
być stosowana przy ich projektowaniu, wzno-
szeniu, modernizacji oraz przebudowie. Norma 
z założenia nie dotyczy wnętrz o akustyce kwa-
lifikowanej, takich jak sale koncertowe, teatral-
ne, kinowe, sale prób w szkołach muzycznych, 
etc, które to pomieszczenia wymagają zwykle 
bardzo indywidualnego podejścia, a określenie 
wymagań powinno zawsze następować z po-
mocą specjalisty, zajmującego się akustyką 
wnętrz. 

Wymagania zawarte w Normie zostały zde-
finiowane niezależnie dla dwóch zasadniczych 
grup pomieszczeń:

●● pomieszczenia w których celem nadrzędnym 
jest zapewnienie dobrej zrozumiałości mowy;

●● pomieszczenia w których celem nadrzędnym 
jest ograniczenie hałasu pogłosowego.
W pierwszej grupie (Tablica 1 w Normie) znaj-

dują się pomieszczenia przeznaczone do komu-
nikacji słownej, i to głównie prowadzonej przy 
znacznej odległości mówca-słuchacz: klasy, sale 
i pracownie szkolne, sale wykładowe (w tym 
audytoryjne), sale konferencyjne, sale rozpraw 
sądowych i inne pomieszczenia o podobnej 
funkcji. Dla tych pomieszczeń określone są dwa 
rodzaje wymagań, które powinny być spełnione 
łącznie: maksymalny dopuszczalny czas pogłosu 
T oraz minimalna wymagana wartość wskaźnika 
transmisji mowy STI.
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W drugiej grupie (Tablice 2 i 3 w Normie) 
znajdują się pozostałe pomieszczenia, w których 
komunikacja słowna nie jest wiodącą funkcją, 
lub jeśli nią jest to odległość mówca-słuchacz 
jest niewielka (np. biura obsługi klienta, rozmo-
wa przy recepcji w dużym hallu, etc). Głównym 
celem jest ograniczenie hałasu pogłosowego. 
Dla tych pomieszczeń wymagania sformuło-
wano na dwa sposoby. Dla większości pomiesz-
czeń z tej grupy (Tablica 2 w normie) wymaga-
nie określono przez określenie maksymalnego 
dopuszczalnego czasu pogłosu, natomiast dla 
niewielkiej grupy pomieszczeń (Tablica 3 w nor-
mie) – przez określenie minimalnej wymaganej 
chłonności akustycznej pomieszczenia.

2.	 Hałas pogłosowy, pogłos i czas 
pogłosu

W celu wyjaśnienia, czym jest hałas pogłosowy, 
w niniejszym rozdziale omówiono kilka przykła-
dów pomieszczeń, oraz pokazano, jaki wpływ 
ma zastosowanie materiałów dźwiękochłonnych 
oraz kubatura pomieszczenia na odczuwany po-
ziom hałasu pogłosowego. Aby móc zrozumieć 
relacje pomiędzy pomieszczeniem, a hałasem 
należy najpierw wyjaśnić jak należy rozumieć 
termin decybel, co to jest chłonność akustyczna 
pomieszczenia oraz omówić dwa bardzo często 
mylone ze sobą pojęcia: mocy akustycznej źró-
dła i poziomu dźwięku źródła.

Aby zrozumieć różnicę pomiędzy mocą aku-
styczną, a poziomem dźwięku (inaczej określa-
nym poziomem ciśnienia akustycznego), po-
służmy się przykładem żarówki. Moc żarówki 
podajemy zwykle w Watach. Typowa żarówka 
ma moc 100 W. Obojętne, czy patrzymy na tą 
żarówkę z odległości 1 m, czy też ze 100 m, ża-
rówka ma cały czas moc 100 W. Natomiast to, 
co się zmienia wraz z odległością, to jasność 
żarówki. Jasność 100 W żarówki odczuwana 
z odległości 1 m jest bardzo duża, natomiast ta 

sama 100 W żarówka, obserwowana z odległości 
100 m jest jedynie małym światełkiem, o niewiel-
kiej jasności. W akustyce analogiczna zależność 
jak przy mocy i jasności żarówki, zachodzi przy 
źródłach hałasu, gdzie odpowiednikiem mocy 
żarówki – jest moc akustyczna źródła hałasu, na-
tomiast odpowiednikiem odczuwalnej jasności 
żarówki – jest poziom dźwięku (poziom ciśnienia 
akustycznego) źródła hałasu. Moc akustyczna 
źródła hałasu jest stała i nie zależy od odległości 
(analogicznie jak moc 100 W żarówki). Poziom 
dźwięku od źródła jest zależy od odległości, 
malejąc wraz ze wzrostem odległości od źródła 
hałasu (analogicznie jak jasność żarówki maleje 
wraz z odległością, z której na nią patrzymy).

Podstawową miarą wykorzystywaną w aku-
styce jest decybel, oznaczany jako dB. Bez wcho-
dzenia w szczegółowe definicje matematyczne 
i przy dużym uproszczeniu koniecznym dla zro-
zumienia dalszych rozdziałów przyjmijmy, że de-
cybel jest umowną miarą określającą głośność. 
Może on być użyty zarówno w kontekście mocy 
akustycznej urządzenia, jak i poziom dźwięku. 
Sposób wyliczania decybeli został tak ustawiony, 
aby typowy zakres głośności możliwej do usły-
szenia przez człowieka zawierał się w przedziale 
od 0 do ok. 120~130 dB(A). Najcichszy dźwięk, 
jaki człowiek może usłyszeć to ok. 0 dB(A). Naj-
głośniejszy hałas, jaki człowiek może znieść 
(przez krótki czas) to 120–130 dB(A). Powyżej 
granicy ok. 130 dB(A) przestajemy odczuwać 
dźwięki jako dźwięki, a zaczynamy je odczuwać 
jako ból. W celach poglądowych, w tabeli 1 po-
niżej podano typowe wartości poziomu dźwięku 
dla różnych sytuacji/źródeł.

Prawo pracy uznaje, maksymalny poziom 
hałasu, na który pracownik może być narażony 
w sposób ciągły (przez 8 h dziennie) to 85 dB(A). 
Powyżej tej wartości należy stosować ochronniki 
słuchu (nauszniki, stopery do uszu), albo ogra-
niczać czas ekspozycji pracownika na hałas. Dla 
pracy biurowej prawo pracy przyjmuje, że mak-
symalny poziom ekspozycji na hałas na stanowi-
sku pracy to 55 dB(A) (analogicznie odniesiony 
do 8 h pracy).
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Tabela 1. Jak odczuwamy „decybele – typowe sza-
cunkowe wartości poziomu dźwięku dla różnych 
sytuacji/źródeł

130 dB(A) Próg bólu człowieka

120 dB(A) Samolot z bliska

80 dB(A) Ruchliwa ulica z bliska

70 dB(A) Towarzyska konwersacja kilku osób

60 dB(A) Osoba mówiąca normalnym głosem 
w odległości 1 m

50 dB(A) Typowe niewielkie biuro

30–40 dB(A) Typowa sypialnia

20 dB(A) Cisza w teatrze/Sali koncertowej

0 dB(A) Próg słyszalności człowieka

Wartym zapamiętania jest fakt, że decybel jest 
skalą logarytmiczną, co oznacza, że różnica 1 dB 
jest na granicy odczuwalności, różnica 3 dB jest 
wyraźnie odczuwalna, a 10 dB jest odczuwalne 
jako dwukrotna zmiana poziomu dźwięku (czyli 
dwa razy głośniej albo ciszej w zależności od kie-
runku tej zmiany).

Chłonność akustyczna pomieszczenia, okre-
ślana często przedrostkiem „całkowita” i ozna-
czana literką A, jest miarą określająca jak duża 
powierzchnia materiałów dźwiękochłonnych, 
przeliczonych na 100% pochłaniające materia-
ły, znajduje się w pomieszczeniu. Innymi słowy, 
jeśli pomnożymy powierzchnię każdego ma-
teriału przez jego współczynnik pochłaniania 
dźwięku, a wszystkie te wartości zsumujemy, 
otrzymamy chłonność akustyczną pomieszcze-
nia. Przykładowo dla pomieszczenia o kubaturze 
480 m3 (15 m x 8 m, wys. 4 m) w którym wszyst-
kie ściany, sufit i podłoga są betonowe, chłonność 
akustyczna wynosi A = 12,72 m2, gdyż sumarycz-
na powierzchnia sufitu, podłogi i ścian równa 
się 424 m2, co pomnożone przez współczynnik 
pochłaniania betonu wynoszący ok. 0,03 daje 
właśnie 12,72 m2 całkowitej chłonności akustycz-
nej. Znając chłonność akustyczną pomieszczenia 
możemy w prosty sposób oszacować o ile spad-
nie poziom hałasu pogłosowego w pomiesz-
czeniu (ΔHAŁAS POGŁOSOWY), po wykonaniu adaptacji 
akustycznej pomieszczenia przez zastosowanie 

w nim dodatkowych materiałów dźwiękochłon-
nych. Wystarczy wyliczyć chłonność akustyczną 
pomieszczenia po adaptacji (APO ADAPTACJI) oraz 
chłonność akustyczną tego samego pomiesz-
czenia przed adaptacją (APRZED ADAPTACJĄ) i wstawić 
te wartości do prostego wzoru:
ΔHAŁAS POGŁOSOWY = 10 * log (APO ADAPTACJI / APRZED ADAPTACJĄ) [dB]	

(wzór 1)

Dla wspomnianego wcześniej pomiesz-
czenia, o kubaturze 480 m3 (15 m x 8 m, wys. 
4 m) w którym wszystkie ściany, sufit i podło-
ga są betonowe, a chłonność akustyczna przed 
adaptacją wynosi APRZED ADAPTACJĄ = 12,72 m2, 
po ułożeniu na całym suficie (15 x 8 m = 120 m2) 
płyt Rockfon, których współczynnik pochła-
niania dźwięku jest równy 1,0, chłonność aku-
styczna wzrośnie o 120 m2, i będzie wynosić 
APO ADAPTACJI = 132,72 m2. Dla takich założeń, wynik 
obliczeń ze wzoru (1) pokazuje, że możemy spo-
dziewać się redukcji hałasu pogłosowego o ok. 
10 dB. Są to oczywiście tylko wyniki przybliżone. 
Dokładniejsze obliczenia omówiono poniżej.

Na wykresie 1 pokazano jak zmienia się wraz 
z odległością poziom dźwięku od hałasujące-
go urządzenia o mocy akustycznej 100 dB(A) 
w trzech sytuacjach: 
A.	 kiedy urządzenie stoi w terenie otwartym 

(na zewnątrz);
B.	 kiedy to samo urządzenie wstawimy do po-

mieszczenia o kubaturze 480 m3 (15 m x 8 m, 
wys. 4 m) w którym wszystkie ściany, sufit 
i podłoga są betonowe;

C.	 kiedy na całym suficie pomieszczenia opi-
sanego w punkcie B umieścimy materiał 
dźwiękochłonny, np. płyty Rockfon klasy A, 
o współczynniku αW = 1,0.
Na wykresie 1 pokazano jak głośno osoba 

będzie słyszeć hałasujące urządzenie stojąc ko-
lejno w odległości od 1 m do 10 m od tego urzą-
dzenia. Głośność urządzenia wyrażono przez 
poziom dźwięku. Trzy opisane powyżej przypad-
ki oznaczono różnymi kolorami. Pierwszy (A), 
oznaczony czarnymi kwadratami, pokazuje jak 
zmienia się poziom dźwięku od urządzenia sto-
jącego w otwartym terenie (na zewnątrz), gdzie 
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czas pogłosu wynosi 0 sekund (brak pogłosu). 
Następnie czerwonymi kółkami zaznaczono jak 
zmienia się poziom dźwięku od tego samego 
urządzenia wstawionego do pomieszczenia (B), 
w którym czas pogłosu wyniesie ok. 4,5 sekundy. 
Na końcu zielonymi trójkątami pokazano jak ob-
niży się odczuwalny poziom dźwięku od tego 
samego urządzenia po zastosowaniu na całym 
suficie pomieszczenia (120 m2) materiału dźwię-
kochłonnego (C), co przełoży się na obniżenie 
czasu pogłosu do wartości ok. 1,7 sekundy. 

Analizując wykres 1 warto zwrócić uwagę 
na kilka istotnych zależności. 

Po pierwsze moc akustyczna hałasujące-
go urządzenia, równa 100 dB(A) przekłada się 
na dużo niższą wartość poziomu dźwięku, i war-
tość ta zależy od odległości z jakiej słyszymy 
to urządzenie. W terenie otwartym w odległości 
1 m jest to niecałe 89 dB(A) poziomu dźwięku. 
Warto zapamiętać, że przeliczając moc aku-
styczną urządzenia na odbierany w odległości 

1 m poziom dźwięku, należy zwykle odjąć ok. 
10 dB, przy założeniu, że urządzenie stoi w tere-
nie otwartym. 

Po drugie, w terenie otwartym poziom dźwię-
ku wyraźnie maleje wraz ze wzrostem odległości 
– dokładnie przy każdym podwojeniu odległości 
spadek ten wynosi 6 dB(A). Oznacza to, że na-
wet głośne urządzenie postawione w otwartym 
terenie w wystarczająco dużej odległości może 
nam nie przeszkadzać (znając wartość poziomu 
dźwięku w odległości 1 m od urządzenia, mo-
żemy łatwo wyliczyć o ile zmniejszy się on przy 
większej odległości).

Po trzecie porównując poziom dźwięku 
od urządzenia umieszczonego w terenie otwar-
tym (A) do przypadku tego samego urządzenia 
wstawionego do pomieszczenia (B) widać, że po-
ziom dźwięku jest dużo wyższy w pomieszczeniu 
niż w terenie otwartym. W pobliżu urządzenia 
(w odległości 1 m) poziom dźwięku wynosi nie-
całe 94 dB(A), czyli o 5 dB więcej niż było 

Wykres 1. Wpływ czasu pogłosu na głośność urządzenia, w zależności od odległości odbiorcy od urządzenia
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to w terenie otwartym w analogicznej odległości. 
Równocześnie widać, że w betonowym pomiesz-
czeniu nie występuje tak wyraźny spadek poziom 
dźwięku wraz z odległością, jak to miało miejsce 
w terenie otwartym. Wartość poziomu dźwięku 
stabilizuje się w odległości ok. 2–3 m i wynosi nie-
całe 92 dB(A) bez względu na to, jak daleko 
od urządzenia będzie człowiek. Różnica pomię-
dzy czarnym wykresem (teren otwarty) a czerwo-
nym wykresem (pomieszczenie) to właśnie hałas 
pogłosowy, powodowany przez długi czas pogło-
su w tym pomieszczeniu. Z wykresu widać, 
że w odległości 10 m od urządzenia hałas pogło-
sowy odpowiedzialny jest za wzrost odczuwalne-
go poziomu dźwięku o 22,5 dB(A) w stosunku 
do analogicznego urządzenia stojącego w takiej 
samej odległości, ale w terenie otwartym.

Po czwarte porównując poziom dźwięku 
od urządzenia umieszczonego w pomieszcze-
niu betonowym (B) do sytuacji kiedy w po-
mieszczeniu zastosowano sufit dźwiękochłonny 
Rockfon (C) widać, że redukcja czasu pogłosu 
z 4,5 sekundy (B) do 1,7 sekundy (C) uzyskana 
dzięki zastosowaniu sufitu Rockfon spowodowa-
ła wyraźne obniżenie poziom dźwięku od urzą-
dzenia. W pobliżu urządzenia (w odległości 1 m) 
poziom dźwięku wynosi w pomieszczeniu z su-
fitem dźwiękochłonnym 90 dB(A), czyli o 4 dB 
mniej niż bez sufitu, i jedynie o 1 dB więcej niż 

było to w terenie otwartym w analogicznej od-
ległości. Równocześnie widać, że zastosowanie 
sufitu dźwiękochłonnego daje największe ko-
rzyści w dalszej odległości od urządzenia. Przez 
pierwsze 5–6 m wartość poziomu dźwięku cały 
czas spada i stabilizuje się dopiero w odległości 
ok. 6 m na poziomie ok. 81 dB(A). Oznacza to, 
że dzięki zastosowaniu sufitu dźwiękochłonne-
go Rockfon poziom hałasu pogłosowego obni-
żył się o ok. 11 dB w stosunku do pomieszczenia 
w pełni betonowego. Jak widać jest to wartość 
bardzo zbliżona, do wyznaczonej szacunkowo 
ze wzoru (1). Z wykresu widać, że w odległości 
10 m od urządzenia hałas pogłosowy w pomiesz-
czeniu wyposażonym w sufit dźwiękochłonny 
odpowiedzialny jest za wzrost odczuwalnego po-
ziomu dźwięku już tylko o 10,0 dB(A) w stosunku 
do analogicznego urządzenia stojącego w takiej 
samej odległości, ale w terenie otwartym.

Omówiony powyżej przykład dobrze ilustru-
je jak będzie zmieniał się poziom dźwięku w po-
mieszczeniu słabo wytłumionym (czyli np. w pełni 
betonowym), oraz w pomieszczeniu mocno wy-
tłumionym (czyli tam gdzie zastosowano znacz-
ną powierzchnię materiału dźwiękochłonnego). 
Nie mniej jednak aby ułatwić ocenę szerszego 
zakresu pomieszczeń, na wykresie 2 przedsta-
wiono w uproszczony sposób jak zmienia się ha-
łas pogłosowy, w zależności od kubatury i czasu 
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Wykres 2. Wpływ czasu pogłosu na poziom hałasu pogłosowego, w zależności od kubatury pomieszczenia
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pogłosu wnętrza dla pomieszczeń o różnych 
kubaturach i różnych czasach pogłosu. Wartość 
w dB(A) pokazana na wykresie 2 oznacza stopień 
wzmocnienia poziomu dźwięku dla dowolnego 
źródła hałasu wstawionego do pomieszczenia, 
w stosunku do poziomu dźwięku tego samego 
źródła, ale ustawionego w terenie otwartym i sły-
szalnego z odległości 10 m. 

Analizując wykres 2 warto zwrócić uwagę 
na kilka istotnych zależności.

Po pierwsze, obniżenie czasu pogłosu 
o połowę skutkuje obniżeniem poziomu hała-
su o 3 dB. Jeśli spojrzymy na wzór (1), to zależ-
ność tą można łatwiej zrozumieć. Dwukrotne 
zwiększenie chłonności akustycznej pomiesz-
czenia po adaptacji w stosunku do wersji przed 
adaptacją powoduje obniżenie poziomu hałasu 
o 3 dB. Kolejne krotności zwiększenia chłonno-
ści powodują dalszą redukcję poziomu hałasu 
pogłosowego, co pokazano w tabeli 2 poniżej. 
Dziesięciokrotne zwiększenie chłonności po-
mieszczenia, takie jak w przypadku opisanego 
powyżej przykładu pomieszczenia o kubaturze 
480 m3, redukuje hałas pogłosowy o 10 dB.

Tabela 2. Stopień redukcji hałasu pogłosowego 
wyznaczony z wzoru (1), w zależności od krotno-
ści wzrostu chłonności akustycznej pomieszczenia 
(APO ADAPTACJI/APRZED ADAPTACJĄ)

Wzrost chłonności akustycznej 
pomieszczenia

APO ADAPTACJI/APRZED ADAPTACJĄ

Redukcja hałasu 
pogłosowego [dB]

2 3,0 dB

3 4,8 dB

4 6,0 dB

5 7,0 dB

6 7,8 dB

7 8,5 dB

8 9,0 dB

9 9,5 dB

10 10,0 dB

O ile redukcja poziomu hałasu pogłosowe-
go właściwie nie zależy od kształtu pomiesz-
czenia i sposobu rozmieszczenia materiału 

dźwiękochłonnego we wnętrzu, o tyle te dwa 
czynniki mają istotny wpływ na wartość czasu 
pogłosu w pomieszczeniu. Teoretycznie, dwu-
krotne zwiększenie chłonności akustycznej 
pomieszczenia odpowiada obniżeniu czasu 
pogłosu o połowę. Teoretycznie dziesięcio-
krotne zwiększenie chłonności akustycznej 
pomieszczenia odpowiada obniżeniu czasu 
pogłosu dziesięciokrotnie. Jednak taka sytuacja 
rzadko występuje w rzeczywistych pomiesz-
czeniach, co widać z analizy pomieszczenia 
które służyło za przykład dla wykresu 1. Zwięk-
szenie chłonności akustycznej tego prostokąt-
nego, betonowego pomieszczenia o kubatu-
rze 480 m3 z 12,7 m2 do 132,7 m2 (czyli ponad 
10krotnie), spowodowało redukcję poziomu 
hałasu pogłosowego o ok. 11 dB – wartość zbli-
żoną do wyznaczonej ze wzoru (1) (10,2 dB). Na-
tomiast czas pogłosu spadł zaledwie 2,5krotnie 
(z 4,5 sekundy do 1,7 sekundy). Przyczyna tak 
niewielkiego spadku czasu pogłosu leży w spo-
sobie rozłożenia materiału pochłaniającego we 
wnętrzu oraz fakcie prostopadłościenności po-
mieszczenia. Otóż jeśli w prostopadłościennym 
pustym pomieszczeniu, o równoległych, gład-
kich i twardych ścianach cały materiał dźwięko-
chłonny zostanie umieszczony tylko na jednej 
płaszczyźnie (np. tylko na suficie), dźwięk nadal 
może swobodnie odbijać się w płaszczyźnie po-
ziomej, pomiędzy ścianami, nie zostając pochło-
nięty w dźwiękochłonnym suficie. Stąd czas po-
głosu w tym wnętrzu wyniósł 1,7 sekundy, kiedy 
w rzeczywistości ilość zastosowanego materiału 
dźwiękochłonnego była wystarczająca do obni-
żenia czasu pogłosu aż do wartości 0,6 sekundy! 
Czas Pogłosu (RTSABINE’A) można to wyliczyć w pro-
sty sposób ze wzoru Sabin’e, znając kubaturę (V) 
i chłonność akustyczną pomieszczenia (A):

Czas Pogłosu RTSABINE’A = 0,16 * V / A [s]� (wzór 2)

Podstawiając dane dla omawianego powy-
żej pomieszczenia do wzoru (2) (V = 480 m3 oraz 
A = 132,7 m2) otrzymujemy czas pogłosu równy 
0,58 sekundy. Czas pogłosu Sabine’a obrazuje 
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minimalną wartość czasu pogłosu do jakiej 
można dojść w danym pomieszczeniu, stosu-
jąc daną ilość materiału dźwiękochłonnego. 
Warunkami uzyskania wyliczonej ze wzoru 
Sabine’a wartości w rzeczywistym pomieszcze-
niu jest równomierne rozmieszczenie materiału 
dźwiękochłonnego na wszystkich przegrodach 
ograniczających to pomieszczenie oraz dobre 
rozproszenie dźwięku w pomieszczeniu. Oba 
te warunki nie są spełnione w omawianym po-
mieszczeniu: materiał dźwiękochłonny skupio-
ny jest jedynie na suficie a dwie pary idealnie 
równoległych ścian powodują, że dźwięk może 
odbijać się pomiędzy nimi nie ulegając rozpro-
szeniu. Z tego powodu dokładne obliczenia 
na modelu 3d pokazują, że czas pogłosu będzie 
wynosił ok. 1,7 sekundy, a nie 0,58 jak wskazują 
obliczenia z wykorzystaniem wzoru Sabine’a. Nie 
mniej jednak wystarczy kilka niewielkich zabie-
gów, aby uzyskana w skończonym pomieszcze-
niu wartość czasu pogłosu była zbliżona do tej 
wyliczone ze wzoru Sabine’a. Stosując wzór 
Sabine’a do typowych prostopadłościennych 
pomieszczeń, należy zawsze pamiętać o jego 
ograniczeniach. Zalecamy traktować wartość 
uzyskaną ze wzoru Sabine’a jako minimalną 
do uzyskania przy maksymalnie sprzyjających 
warunkach w pomieszczeniu. Zwłaszcza jeśli 
pomieszczenia te mają pozostać praktycznie 
bez umeblowania. Natomiast dopiero rozsądne 
rozplanowanie materiału dźwiękochłonnego 
na poszczególnych przegrodach pomieszczenia, 
umeblowanie pomieszczenia albo wprowadze-
nia elementów rozpraszających dźwięk pozwo-
li uzyskać tą wartość w rzeczywistości. Zostanie 
to omówione w kolejnym rozdziale.

Dalsza analiza wykresu 2 pokazuje, że po dru-
gie, ten sam efekt obniżenia hałasu o 3 dB uzysku-
je się przez podwojenie kubatury pomieszczenia, 
ale bez zmiany czasu pogłosu. Można by z tego 
odnieść wniosek, że wystarczy zwiększyć kuba-
turę pomieszczenia, a hałas pogłosowy spadnie. 
Niestety, taki wniosek nie jest uzasadniony, gdyż 
analizując wykres 2 należy koniecznie pamiętać, 
że zwiększenie kubatury pomieszczenia, bez 

zmian w rodzaju materiałów wykończeniowych, 
zawsze powoduje zwiększenie czasu pogłosu. 
Pokazano to w tabeli 3, na przykładzie w pełni 
betonowych pomieszczeń o różnej kubaturze. 
Jak widać, czas pogłosu wzrasta o ok. 0,6 s przy 
podwojeniu kubatury niewielkich pomieszczeń 
(50 m3). Natomiast przy dużych pomieszczeniach 
(6400 m3) podwojenie kubatury powoduje wzrost 
czasu pogłosu o ok. 1,8 s. 

Tabela 3. Czasu pogłosu w zależności od kubatury 
pomieszczenia; ściany, sufit i podłoga betonowe; 
wartość dla 1000 Hz z uwzględnieniem chłonności 
powietrza

Kubatura [m3] Czas Pogłosu [s]

50 2,6 s

100 3,2 s

200 4,0 s

400 4,9 s

800 6,0 s

1600 7,3 s

3200 8,8 s

6400 10,5 s

12800 12,3 s

Jak widać z wykresu 2, dopiero pomiesz-
czenie o kubaturze 12 800 m3 i czasie pogłosu 
0,4 sekundy, nie będzie powodować wzrostu 
poziomu hałasu ponad to, co słychać w tere-
nie otwartym. Jednak przy tak dużej kubaturze 
(12 800 m3) uzyskanie czasu pogłosu o wartości 
0,4 sekundy wymagało by zastosowania chłon-
ności akustycznej równej co najmniej 5120 m2. 
Czyli oprócz wyłożenia wszystkich ścian, sufi-
tu i podłogi, duża część materiałów dźwięko-
chłonnych musiała by również być umieszczo-
na w przestrzeni pomieszczenia. Jest to bardzo 
mało realna sytuacja, i raczej nigdy nie wystąpi.

Podsumowując, wykres 2 pozwala na osza
cowanie efektu zastosowania danej powierzch-
ni materiału dźwiękochłonnego (przeliczonej 
na całkowitą chłonność akustyczną), a w osta-
tecznym rachunku na czas pogłosu (stosując 
np. wzór (2) Sabine’a).
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3.	 Zrozumiałość mowy

Czas pogłosu jest parametrem najczęściej sto-
sowanym do opisu akustyki wnętrz. Mówi dużo 
o charakterze akustycznym pomieszczenia. Jeśli 
wnętrze charakteryzuje się relatywnie krótkim 
czasem pogłosu, to znaczy, że jest cichsze, panu-
ją w nim lepsze warunki do komunikacji słownej 
(naturalnej czy z użyciem nagłośnienia), a w od-
biorze subiektywnym wydaje się przyjemniejsze. 
Jednak możliwość obiektywnej oceny jak będzie 
zrozumiała mowa w danym pomieszczeniu 
przez długi czas nie była dostępna.

Jedną z metod obiektywnej oceny zrozumia-
łości mowy jest „metoda STI” opracowana w la-
tach 70. przez Hermana Steenekena i Tammo 
Houtgasta, pracujących w holenderskiej firmie 
TNO. STI jest skrótem od słów Speech Trans-
mission Index, co po polsku tłumaczy się jako 
Wskaźnik Transmisji Mowy. Autorzy tej metody 
potrzebowali szybkiego i obiektywnego sposo-
bu pomiary jakości transmisji mowy, głównie 
w systemach komunikacji wojskowej takich jak 
czołgi. Zleceniodawcą tych badań było właśnie 
NATO, które chciało wiedzieć jak dobrze bę-
dzie zrozumiała komunikacja pomiędzy zało-
gą czołgu przez jego system komunikacji. Przy 
tworzeniu metody STI jej autorzy zainspirowali 
się funkcją modulacji częstotliwości wykorzy-
stywaną w optyce do wyrażania degradacji sy-
gnałów wizualnych. Metoda STI przedstawiona 
po raz pierwszy w 1980 roku przez Steenkena 
i Houtgasta [2] wykorzystuje funkcję MTF ale 
w domenie akustycznej. Wartość wskaźnika 
transmisji mowy STI (ang. Speech Transmission 
Index) można otrzymać poprzez wykorzystanie 
funkcji modulacji częstotliwości. Funkcja MTF 
(Modulation Transfer Function) uwzględnia 
zakłócenia i zmiany, którym podlega sygnał 
na swojej drodze (np. mowa) wysyłany ze źró-
dła a odbierany w innym punkcie pomiesz-
czenia. Zakłóceniami takimi może być między 
innymi występujący pogłos, wysokie tło aku-
styczne czy też echo. 

Zrozumiałość mowy wyrażona wskaźnikiem 
transmisji mowy STI służy do oceny zdolności 
odbiorcy do zrozumienia poszczególnych sy-
lab i słów. Podczas pomiaru lub obliczania STI 
uwzględnia się zarówno czas pogłosu wnętrza 
jak i obecny w nim poziom hałasu. STI bierze po-
nadto pod uwagę zjawisko maskowania dźwię-
ków o wyższej częstotliwości przez te o niższych 
częstotliwościach. STI jest praktycznie niezależ-
ne od języka, którym posługują się użytkownicy 
wnętrza i daje właściwe odzwierciedlenie zrozu-
miałości mowy dla większości języków (za wyjąt-
kiem holenderskiego). 

Niekiedy w wytycznych spotyka się zalece-
nie mówiące o współczynniku RASTI. RASTI jest 
uproszczoną i wyliczaną w szybki sposób wer-
sją STI (RASTI = Rapid STI), i nie powinien być 
stosowany.

Wskaźnik transmisji mowy STI to parametr 
określający w sposób obiektywny zrozumia-
łość mowy w pomieszczeniu. Przybiera warto-
ści w zakresie od 0 do 1 (albo od 0% do 100%), 
gdzie wyższa wartość oznacza lepszą zrozu-
miałość mowy. Wartość STI może być określo-
na zarówno za pomocą obliczeń, jak i pomia-
rów. Technicznie pomiar polega np. na emisji 
w pomieszczeniu szumu o paśmie zbliżonym 
do pasma mowy ludzkiej (pasma oktawowe 
125~8000 Hz), modulowanego częstotliwościa-
mi zbliżonymi do tych, które występują w natu-
ralnej mowie (0,63 ~ 12,5 Hz). Poziom dźwięku 
sygnału odpowiada poziomowi dźwięku nor-
malnego głosu. Następnie bada się zmiany głę-
bokości modulacji (czyli zniekształcenie) sygna-
łu w różnych miejscach pomieszczenia. Wartość 
STI mierzona w danym miejscu pomieszczenia 
zależy od trzech parametrów: od poziomu tła 
akustycznego (poziomu obecnego cały czas 
w pomieszczeniu hałasu), od czasu pogłosu oraz 
od odległości punktu pomiarowego od źródła 
sygnału. Im niższy poziom tła akustycznego, 
krótszy czas pogłosu i im bliżej jest źródło, tym 
większe wartości przyjmuje STI. Zależność po-
między wskaźnikiem STI a subiektywnym odbio-
rem mowy pokazano w tabeli 4.
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Tabela 4. Zależność pomiędzy wskaźnikiem STI a su-
biektywnym odbiorem mowy

Zrozumiałość mowy Wartość wskaźnika STI

Doskonała > 0,75

Dobra 0,60–0,75

Dostateczna 0,45–0,60

Słaba 0,30–0,45

Zła < 0,30

4.	 Wymagania normy PN-B 02151-4 
dla pomieszczeń do komunikacji 
słownej

Dla większości pozostałych pomieszczeń norma 
PN-B 02151-4:2015 określa wymagania w zakresie 
czasu pogłosu. Dla niewielkiej części pomieszczeń 
norma określa wymagania w zakresie minimalnej 
chłonności akustycznej pomieszczenia. W tabe-
li 5 poniżej podano wyciąg z wymagań normy 
PN-B 02151-4 dla pomieszczeń gdzie wymaga-
niem jest czas pogłosu. W tabeli 6 poniżej poda-
no wyciąg z wymagań normy PN-B 02151-4 dla 
pozostałych pomieszczeń gdzie wymaganiem 
jest minimalna chłonność akustyczna. 

Tabela 5. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla po-
mieszczeń do komunikacji słownej, w części dotyczą-
cej sal i pracowni szkolnych, sal audytoryjnych oraz 
wykładowych zlokalizowanych w szkołach podstawo-
wych, średnich i wyższych, oraz dla innych pomiesz-
czeń o podobnym przeznaczeniu

Kubatura 
pomieszczenia V  

[m3]
Czas pogłosu T, 

[s]

Wskaźnik 
transmisji mowy 

STI [–]

do 120 ≤ 0,6 brak wymagań

od 120 do 250 ≤ 0,6

≥ 0,6od 250 do 500 ≤ 0,8

od 500 do 2000 ≤ 1,0

ponad 2000
określić 
indywidualnie

określić 
indywidualnie

Tabela 6. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla 
pomieszczeń do komunikacji słownej, w części 
dotyczącej sal rozpraw sądowych, sal konferencyj-
nych, audytoriów i innych pomieszczeń o podobnym 
przeznaczeniu. Ta część pomieszczeń nie obejmuje 
pomieszczeń w szkołach (podstawowych, średnich 
i wyższych)

Kubatura 
pomieszczenia V  

[m3]

Czas pogłosu T, 
[s]

Wskaźnik 
transmisji mowy 

STI [–]

do 500 ≤ 0,8
≥ 0,6

od 500 do 2000 ≤ 1,0

ponad 2000 określić 
indywidualnie

określić 
indywidualnie

5.	 Wymagania normy PN-B 02151-4 
dla pozostałych pomieszczeń 
(nie przeznaczonych zasadniczo 
do komunikacji słownej) gdzie 
celem jest ograniczanie hałasu 
pogłosowego

Dla tej grupy pomieszczeń norma PN-B 02151-
4:2015 określa wymagania w zakresie czasu po-
głosu, a dla części z nich – w zakresie minimalnej 
chłonności akustycznej pomieszczenia odnie-
sionej do powierzchni pomieszczenia. W tabe-
li 7 poniżej podano wyciąg z wymagań normy 
PN-B 02151-4 pomieszczeń gdzie wymaganiem 
jest czas pogłosu. W tabeli 8 poniżej podano wy-
ciąg z wymagań normy PN-B 02151-4 dla pozo-
stałych pomieszczeń gdzie wymaganiem jest mi-
nimalna chłonność akustyczna pomieszczenia.
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Tabela 7. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla pomieszczeń gdzie celem jest ograniczanie hałasu pogłoso-
wego a wymaganie wyrażono przez maksymalny dopuszczalny czas pogłosu
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Tabela 8. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla pomieszczeń gdzie celem jest ograniczanie hałasu pogłoso-
wego a wymaganie wyrażono przez minimalną chłonność akustyczną pomieszczenia odniesioną do jego 
powierzchni

6.	 Wpływ czasu pogłosu 
i tła akustycznego 
na poziom zrozumiałości mowy 
w pomieszczeniach

Określony w normie maksymalny dopuszczal-
ny czas pogłosu pomieszczenia zależy od jego 
kubatury oraz przeznaczenia. Dla pomieszczeń 
do komunikacji słownej wymaganie waha się 
w granicach 0,6 s–1,0 s. Dla pozostałych po-
mieszczeń, w których celem jest ograniczenie 
hałasu pogłosowego wymaganie waha się 
w granicach 0,4 s–2,5 s. Dla wszystkich wymie-
nionych w normie pomieszczeń wymagana war-
tość czasu pogłosu dotyczy pasm oktawowych 

o środkowych częstotliwościach z zakresu 
250 Hz–4000 Hz, natomiast dla pomieszczeń 
do komunikacji słownej wymagania poszerzo-
no również o pasma o środkowych częstotliwo-
ściach 125 Hz i 8000 Hz. 

Część z osób może mieć wątpliwości, 
po co i w jaki sposób obliczać czas pogłosu 
w paśmie 8000 Hz, skoro praktycznie żaden pro-
ducent nie podaje w tym paśmie współczynni-
ków pochłaniania dla swoich produktów. Pasmo 
8000 Hz zostało objęte wymaganiami tylko z po-
wodu potrzeby utrzymania spójności zakresów 
częstotliwości z drugim wymaganym parame-
trem w pomieszczeniach dla komunikacji słow-
nej – wskaźnikiem STI – który obejmuje zakres 
aż do 8000 Hz. Natomiast przy obliczaniu czasu 
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pogłosu w paśmie 8000 Hz, należy przyjąć 
współczynniki pochłaniania danego materiału 
jak dla pasma 4000 Hz. Z uwagi na wysokie po-
chłanianie powietrza w paśmie 8000 Hz, oraz 
zwykle wyższe współczynniki pochłaniania 
w paśmie 8000 Hz w stosunku do 4000 Hz (dla 
większości materiałów), takie podejście jest bez-
pieczne z punktu widzenia spełnienia wymagań 
normowych w budynku.

Drugą z wątpliwości, które często się poja-
wiają w kontekście wymagań w zakresie czasu 
pogłosu zawartych w normie PN-B 02151-4 jest 
ustalenie wymagań w normie wg wartości 
maksymalnej, bez podawania „optymalnego” 
czasu pogłosu, jak wielu projektantów czyniło 
to dotychczas. Taki sposób określenia wymagań 
wynika przede wszystkim z funkcji i wielkości 
pomieszczeń. Podawanie „optymalnego” czasu 
pogłosu ma sens dla sal koncertowych czy też 
dla pomieszczeń o zmiennej funkcji (np. funkcja 
konferencyjna łączona z funkcją koncertową), 

gdzie wartość czasu pogłosu ma zapewnić od-
powiednie brzmienie danego rodzaju instru-
mentu czy też muzyki. Natomiast w przypadku 
pomieszczeń dla komunikacji słownej, wartość 
czas pogłosu jest de facto funkcją wymaganej 
zrozumiałości mowy w pomieszczeniu – nie 
może być zbyt długi, gdyż powodowałby ob-
niżenie zrozumiałości mowy. Nic natomiast 
nie stoi na przeszkodzie, aby czas pogłosu był 
krótszy, niż wartość wymagana, gdyż skrócenie 
czasu pogłosu praktycznie zawsze poprawia zro-
zumiałość mowy. Równocześnie nie ma sensu 
przetłumiać pomieszczenia, czyli dążyć do uzy-
skania bardzo krótkiego czasu pogłosu, znacznie 
niższego niż 0,50 sekundy. Takie podejście gene-
ruje duże koszty materiałów dźwiękochłonnych, 
i nie jest ekonomicznie uzasadnione.

Na wykresie 3 pokazano teoretyczną zależ-
ność pomiędzy czasem pogłosu a wskaźnikiem 
transmisji mowy STI, dla pomieszczeń o różnej 
objętości, od 100 do 1000 m3. Dla uproszczenia 

Wykres 3. Zależność wskaźnika transmisji mowy STI od czasu pogłosu, w polu pogłosowym, dla 1 kHz. Poziom 
mowy 60 dB@1 m, poziom hałasu tła 40 dB. Obliczenia wg [3]
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obliczenia wykonano tylko dla 1000 Hz. Do ob-
liczeń przyjęto poziom mowy równy 60 dB w od-
ległości 1 m od mówcy. Tło akustyczne przyjęto 
na poziomie 40 dB. 

Jak widać, wskaźnik transmisji mowy STI ro-
śnie wraz z obniżaniem czasu pogłosu. Widać, 
że dla analizowanych objętości, wartość STI 
zaczyna spadać dopiero przy bardzo krótkich 
wartościach czasu pogłosu, rzędu 0,20~0,40. 
Widać równocześnie, że dla większych objęto-
ści, wartość STI jest zdecydowanie niższa, niż 
dla mniejszych kubatur, i to bez względu na czas 
pogłosu. W trakcie projektowania pomieszczeń 
z uwzględnieniem wymagań zrozumiałości 
mowy, należy pamiętać, że dla pomieszczeń 
o niewielkiej objętości, głównym czynnikiem 
wpływającym na wartość STI jest czas pogło-
su. Jeśli w małych pomieszczeniach poziom tła 
będzie niższy niż ok 40~45 dB(A) wartość STI 
będzie właściwie determinowana tylko czasem 
pogłosu. Natomiast wraz ze wzrostem kubatury, 

poziom tła zaczyna odgrywać coraz ważniejszą 
rolę. Na wykresie 4 pokazano jak w pomiesz-
czeniu o objętości 2000 m3 będzie zmieniać się 
wartość STI wraz ze zmianą czasu pogłosu, dla 
trzech różnych poziomów tła akustycznego: 
40 dB, 35 dB i 30 dB. 

Jak widać, w pomieszczeniu o objętości 
2000 m3 wskaźnik transmisji mowy STI nadal ro-
śnie wraz z obniżaniem czasu pogłosu, lecz przy 
wysokim poziomie tła (40 dB), wartość maksy-
malna STI zaledwie przekracza 0,55, podczas gdy 
w mniejszych pomieszczeniach przy tym samym 
poziomie tła oscylowała w zakresie 0,65 do 0,85. 
Porównując kształt wykresu 3 z wykresem 4 wi-
dać, że dla pomieszczenia o objętości 2000 m3, 
dopiero obniżenie poziomu tła do wartości 
35 dB pozwala uzyskać STI > 0,60, i to przy rów-
noczesnej konieczności obniżenia czasu pogłosu 
poniżej wartości 0,7 sekundy.

Powyższe rozważania dotyczą pola pogłoso-
wego, czyli tych obszarów pomieszczenia, gdzie 

Wykres 4. Zależność wskaźnika transmisji mowy STI od czasu pogłosu i poziomu tła akustycznego. Wartości w polu 
pogłosowym, dla 1 kHz. Poziom mowy 60 dB@1 m, poziom hałasu tła zmienny od 40 do 30 dB. Obliczenia wg [3]
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dźwięk odbity dominuje nad dźwiękiem bez-
pośrednim. W obszarze bliższym źródła, gdzie 
dominuje dźwięk bezpośredni, wartości STI po-
winny być jeszcze wyższe. 

Jak pokazują symulacje oraz pomiary wyko-
nane w rzeczywistych budynkach, teoretyczne 
obliczenia – takie jak powyżej – oparte na teorii 
pola rozproszonego – często przeszacowują 
wartość STI. Nie mniej jednak zasada i relacje 
pokazane powyżej, w tym wpływ poziomu tła 
akustycznego, czasu pogłosu i objętości po-
mieszczenia na wartość STI, są jak najbardziej 
prawdziwe. Dlatego w pomieszczeniach prze-
znaczonych do komunikacji słownej, zwłaszcza 
takich o większej objętości, zarówno poziom tła 
akustycznego jak i wartość czasu pogłosu muszą 
podlegać świadomej kontroli projektanta.

Praktycznym przykładem pokazującym, jak 
bardzo mogą różnić się komfortem akustycz-
nym zbliżone funkcją pomieszczenia pokazują 
badania przeprowadzone w dwóch Krakowskich 
klasach szkolnych.

Pomiary czasu pogłosu, poziomu tła aku-
stycznego i zrozumiałości mowy przeprowa-
dzono w dwóch Krakowskich szkołach podsta-
wowych, w Szkole Podstawowej nr 159 Sióstr 

Urszulanek Unii Rzymskiej przy ul. Starowiśl-
nej 7 oraz w Społecznej Szkole Podstawowej 
nr 4 STO im. Juliusza Słowackiego przy ul. Kro-
woderskiej 8. Kształt i wygląd obu klas pokazano 
na ilustracjach 1 i 2 poniżej. Pomiary wykonano 
zgodnie z metodologią opisaną w normie [1].

Obie klasy charakteryzowały się typowym 
standardem wykończenia dla klas w szkołach 
podstawowych. Nie były w nich stosowane 
żadne dedykowane materiały dźwiękochłon-
ne. Krzesła były twarde (drewniane). W klasie 
w szkole przy ul. Krowoderskiej było więcej ele-
mentów wyposażenia wnętrza, w tym np. nie-
wielki dywan w tylnej części klasy.

Klasa 3b w szkole przy ul. Starowiślnej cha-
rakteryzowała się poziomem tła akustycz-
nego mierzonego w godzinach pracy szko-
ły, równym 40 dB(A), oraz czasem pogłosu 
T30,500~1000 Hz = 1,65 s. Kubatura klasy 3b w szkole 
przy ul. Starowiślnej wynosiła 209 m3. Klasa 1b 
w szkole przy ul. Starowiślnej charakteryzowa-
ła się poziomem tła akustycznego mierzonego 
w godzinach pracy szkoły, równym 30 dB(A), 
oraz czasem pogłosu T30,500~1000 Hz = 1,0 s. Kuba-
tura klasy 1b w szkole przy ul. Krowodeskiej wy-
nosiła 121 m3.

Ilustracja 1. Klasa 3b w Szkole Podstawowej nr 159 Sióstr Urszulanek Unii Rzymskiej przy ul. Starowiślnej 7

Ilustracja 2. Klasa 1b w Społecznej Szkole Podstawowej nr 4 STO im. Juliusza Słowackiego przy ul. Krowoderskiej 8
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Z uwagi na swoją funkcję i wielkość, obie 
klasy powinny – zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-B 02151-4 – posiadać czas pogłosu niższy 
niż 0,60 sekundy (a przyjmując, że w obu salach 
prowadzone są zajęcia z nauczania początkowe-
go to niższy niż 0,50 sekundy) oraz zrozumiałość 
mowy wyrażoną wskaźnikiem transmisji mowy 
równym lub wyższym niż 0,60. Ponadto, obie 
klasy spełniały wymaganie w zakresie dopusz-
czalnego poziomu hałasu [5] równe 40 dBA.

Zmierzone w obu klasach wartości czasu po-
głosu T30 i wskaźnika transmisji mowy STI poka-
zano na wykresie 5.

Jak widać z wykresu 5, obie klasy nie speł-
niały wymagań normy PN-B 02151-4 w zakresie 
maksymalnej wartości czasu pogłosu. Natomiast 
wymagania w zakresie STI były spełnione tylko 
w mniejszej z klas (w szkole przy ul. Krowoder-
skiej). Na wykresie STI dla obu widać wyraź-
ny spadek wartości STI wraz z oddalaniem się 
od źródła dźwięku (czyli lokalizacji nauczyciela), 
oraz stabilizację wartości STI w dalszej części Sali. 
Z wykresów widać, że stabilizacja wartości STI 
następuje w odległości ok. 2 m od lokalizacji źró-
dła, co jest zapewne skutkiem niewielkiej wielko-
ści obu sal, a co za tym idzie większą liczbą wcze-
snych odbić dźwięku od przegród otaczających 
pomieszczenie. Prognozowana w polu pogłoso-
wym wartość wskaźnika transmisji mowy wyno-
si dla Sali przy ul. Starowiślnej ok. STI1 kHz = 0,47, 
czyli jest praktycznie równy wartości zmierzonej. 
Dla Sali przy ul. Krowoderskiej prognozowany 

w polu pogłosowym wskaźnik transmisji mowy 
wynosi ok. STI1 kHz = 0,58, czyli nieco mniej, niż 
wartość zmierzona.

Szczegółowe analizy otrzymanych wyników 
potwierdziły, że w przypadku Sali przy ul. Sta-
rowiślnej przyczyną niespełnienia wymagań 
w zakresie zrozumiałości mowy nie jest poziom 
tła akustycznego, lecz wysoka wartość czasu po-
głosu, ponad trzy krotnie wyższa niż dopuszcza 
norma. Obniżenie pogłosu do wartości wyma-
ganej (0,50 sekundy) pozwoliło by zwiększyć 
wartość STI w polu pogłosowym do poziomu 
0,70 i to bez zmiany poziomu hałasu. W Sali 

przy ul. Krowoderskiej, obniżenie czasu pogłosu 
do wartości wymaganej (0,50 sekundy) pozwoli-
ło by zwiększyć wartość STI w polu pogłosowym 
do poziomu 0,73. Przy minimalnej odczuwalnej 
przez człowieka różnicy w wartości STI równej 
0,05, tak duża zmiana w poziomie zrozumiałości 
mowy była by bardzo mocno odczuwalna przez 
dzieci. Oznacza to, że montaż sufitów dźwięko-
chłonnych Rockfon w istniejących salach szkol-
nych, w których brak jest takiego materiału jest 
jak najbardziej wskazane. Natomiast celem przy 
projektowaniu takich pomieszczeń, zwłaszcza 
przeznaczonych do nauczania początkowego, 
powinno być przekroczenie wymaganej war-
tości STI, gdyż zapewni to lepsze warunki aku-
styczne dla nauki dzieci.

Ograniczenie czasu pogłosu pomieszczenia, 
przeznaczonego zwłaszcza do komunikacji słow-
nej jest kluczowym elementem zmierzającym 

Wykres 5. Zmierzone wartości czasu pogłosu T30 (po lewej) i STI (po prawej) w obu klasach
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do zapewnienia w nim pożądanego poziomu 
komfortu akustycznego. Jak pokazano na przy-
kładzie dwóch krakowskich klas szkolnych, 
spełnienie wymagań normy [1] w zakresie mak-
symalnych wartości czasu pogłosu pozwala 
na uzyskanie bardzo komfortowych poziomów 
zrozumiałości mowy, pomimo dosyć wysokie-
go poziomu tła. Dobra zrozumiałość mowy jest 
szczególnie ważna w nauczaniu początkowym, 
z uwagi na konieczność opanowania przez dzie-
ci nowych słów i brzmień. Drugim, równie waż-
nym elementem – zwłaszcza w pomieszczeniach 
o większej objętości – jest ograniczenie pozio-
mu tła akustycznego. Jak pokazano w artykule, 
w pomieszczeniach o objętości 1000~2000 m3, 
ograniczenie czasu pogłosu nie jest wystarcza-
jąca do uzyskania wartości wskaźnika transmisji 
mowy powyżej 0,60. Konieczne jest obniżenie 
poziomu hałasu. Ten ostatni czynnik będzie rów-
nież bardzo istotny w pomieszczeniach, gdzie 
słuchacze są zlokalizowani w dużej odległości 
od mówcy, a co za tym idzie docierający do nich 
poziom głosu mówcy zaczyna zbliżać się, a nie-
jednokrotnie spada poniżej obecnego w danym 
pomieszczeniu tła akustycznego. W takim przy-
padku – bez względu na wartość czasu pogłosu 
– zrozumiałość mowy będzie znikoma.

Opublikowana w 2015 r.  norma PN-B 
02151-4 daje projektantom obiektywne pod-
stawy do świadomego projektowania komfor-
towych akustycznie pomieszczeń. Spełnienie 
wymagań tej normy pozwoli na stworzenie lep-
szych wnętrz oraz w których nauka, zapamięty-
wanie i poznawanie nowych wyrazów i znaczeń 
będzie sprawiała mniej problemów, zwłaszcza 
dzieciom.

7.	 Projektowanie pomieszczeń 
dla komunikacji słownej w celu 
zapewnienia dobrej zrozumiałości 
mowy

7.1. Kubatura pomieszczenia

Najbardziej istotnym elementem przy projekto-
waniu pomieszczeń dla komunikacji słownej jest 
przyjęcie optymalnej kubatury pomieszczenia 
przypadającej na jednego słuchacza, pozwalają-
cej bez nadmiernych kosztów osiągnąć w danym 
pomieszczeniu wymagany normą czas pogłosu. 
W salach dla prezentacji słownych optymalną 
kubaturę pomieszczenia należy dostosować 
do liczy osób w pomieszczeniu (liczby miejsc 
siedzących) w taki sposób, aby na każdą osobę 
przypadało nie więcej niż 3 do 6 m3 kubatury 
pomieszczenia. W tabeli 9 dla przykładowych 
liczb osób planowanych w danym pomieszcze-
niu, podano zalecane i maksymalne kubatury 
pomieszczeń.

Tabela 9. Zalecane zakresy kubatury pomieszczeń 
dla prezentacji słownych, w zależności od planowa-
nej liczby osób w pomieszczeniu (miejsc siedzących)

Planowana 
liczba osób 

(miejsc 
siedzących) 

w pomieszczeniu

kubatura pomieszczenia
[m3]

zalecana maksymalna

10 30 60

20 60 120

30 90 180

40 120 240

50 150 300

75 225 450

100 300 600

125 375 750

150 450 900

200 600 1200

300 900 1800
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W celu uniknięcia problemów przy projekto-
waniu zaleca się nie przyjmowanie w pomiesz-
czeniach dla prezentacji słownych więcej niż 
6 m3 na jedną osobę (jedno miejsce siedzące), 
gdyż spowoduje to duże problemy przy ograni-
czeniu czasu pogłosu oraz obniży zrozumiałość 
mowy w pomieszczeniu. Natomiast bez proble-
mu można przyjmować kubaturę pomieszczenia 
poniżej wartości zalecanej, jeśli tylko nie ograni-
czy to względów funkcjonalnych (minimalna 
wysokość pomieszczenia, minimalna powierzch-
nia wraz z komunikacja)

Opisane powyżej zalecenia można sprowa-
dzić do prostej zasady – powierzchnia pomiesz-
czenia powinna być dostosowana do liczy osób 
(liczby miejsc siedzących) i powiększona jednie 
o niezbędną komunikację. Natomiast wysokość 
pomieszczenia – która staje się w takim przypad-
ku najbardziej istotnym czynnikiem, determinu-
jącym akustykę pomieszczenia – powinna być 
ograniczona do niezbędnego minimum. Stoso-
wanie w pomieszczeniach dla prezentacji słow-
nych zbyt dużych wysokości, prowadzi zawsze 
do problemów akustycznych.

7.2. Kształt pomieszczenia

Przy założeniu, że kubatura pomieszczenia jest 
poprawnie dobrana, kształt pomieszczenia nie 
ma decydującego znaczenia. Zwykle dobrze 
sprawdzają się pomieszczenia o rzucie zbliżonym 
do prostokąta, gdzie szerokość pomieszczenia 

nie przekracza 6–9 m. Istotnym jest unikanie 
kształtów, powodujących niekorzystne zjawiska 
akustyczne, takie jak np. ogniskowanie dźwięku – 
czyli kształtów zbliżonych w rzucie albo przekroju 
do okręgu, półkola albo elipsy. 

Dla zapewnienia poprawnej słyszalności 
naturalnej mowy, odległość od mówcy do naj-
dalszego słuchacza powinna być możliwie mała 
(10–15 m), a na pewno nie przekraczać 25 m, 
gdyż dalej zlokalizowani słuchacze nie będą 
słyszeć mówcy wystarczająco głośno. 

Istotne jest zapewnienie dobrej widoczności 
mówcy, co przekłada się również na dobrą sły-
szalność. Kluczowym elementem przy projek-
towaniu widoczności jest tzw. przewyżka, czyli 
odległość pomiędzy linią oczu widza siedzącego 
w poprzedzającym rzędzie a linią łączącą ustalo-
ny punkt nad frontem sceny (tzw. punkt fokus) 
z oczami widza siedzącego w kolejnym rzędzie. 
Widownia jest projektowana w taki sposób, 
że przyjęty punkt fokus i wszystko co ponad nim 
będzie widoczne z każdego miejsca, natomiast 
to co poniżej niego będzie zasłonięte głowami 
osób siedzących w poprzedzających rzędach. 
Przyjęcie punktu fokus jest decydujące o jakości 
odbioru wizualnego mówcy. Zwykle w salach 
audytoryjnych zaleca się przyjęcie punktu fokus 
60 cm nad poziomem podłogi albo podestu albo 
frontową krawędzią podestu. Dzięki temu mówca 
będzie widoczny w całości dla słuchaczy. Jednak 
takie przyjęcie punktu fokus eliminuje praktycz-
nie możliwość zastosowania płaskiej widowni. 

Ilustracja 3. Wpływ przyjęcia punktu fokus na możliwą długość widowni. Punkt fokus na wysokości ust mówcy 
(1,5 m nad poziomem podłogi) – rozwiązanie nie zalecane, gdyż słuchacze nie będą mogli obserwować całej 
sylwetki mówcy (np. gestykulacji mówcy), ale jedne jeśli konieczna jest płaska widownia
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W typowych salach wykładowych o płaskiej wi-
downi można próbować przyjmować punkt fokus 
na wysokości ust mówcy – to pozwoli na maksy-
malne wydłużenie widowni, zachowując przynaj-
mniej słyszalność mówcy oraz widoczność jego 
ust. Nie jest to na pewno rozwiązanie optymalne. 
Każdy architekt projektując salę z płaska widow-
nią powinien sam zdecydować w jakim stopniu 
sylwetka mówcy ma być widoczna.

W salach o płaskiej widowni należy konieczne 
stosować podest, na którym znajdzie się mówca. 
Spowoduje to podniesienie go ponad płaszczy-
znę słuchaczy, co zapewni i dobrą widoczność 
i lepszą słyszalność jego słów. Bez podestu, 
minimalna widzialność mówcy, którego usta 
znajdują się na wysokości 1,5 m nad posadzką 
(czyli osoby o wzroście ok. 1.7 m) jest ograni-
czona zaledwie do 3,6 m odległości pomiędzy 
mówcą a ostatnim rzędem. Jeśli zastosowane 
zostanie przesunięcie kolejnych rzędów miejsc 
o ½ szerokości (tak aby głowy w kolejnych rzę-
dach wypadały pomiędzy ramionami rzędów 
poprzedzających), to maksymalna odległość 
od ostatniego rzędu do mówcy wzrasta o 1,8 m 
do 5,4 m. Przy typowej głębokości rzędu (90 cm) 
daje to maksimum 5–6 rzędów słuchaczy. Pod-
niesienie mówcy, przez zastosowanie podestu 
wysokości 30 cm zwiększa widzialność o kolejne 
5,4 m (kolejne 6 rzędów). Każde kolejne zwięk-
szenie wysokości podestu o 30 cm, pozwala 
na zaprojektowanie dłuższej Sali. Maksymalna 
zalecana wysokość podestu to 90 cm (pozwala 
to ciągle widzieć płaszczyznę podestu przez sie-
dzących słuchaczy, gdyż ich oczy są na wysoko-
ści ok. 120 cm). Przy takim podeście długość Sali 
o płaskiej widowni jest ograniczona do 21,6 m 
odległości pomiędzy mówcą a ostatnim rzędem. 
Jest to limit długości dla płaskiej widowni, przy 
założeniu przesunięcia miejsce o ½ szerokości. 
Bez przesunięcia miejsc limit długości Sali o pła-
skiej widowni, przy podeście wysokości 90 cm 
wynosi 19,8 m. 

Jednak widownia o tak przyjętym punkcie fo-
kus pozwala jednie na obserwację ust mówcy, 
natomiast jego ręce i gesty nie będą widoczne. 

Dlatego w większych pomieszczeniach dla pre-
zentacji słownych często stosowana jest wzno-
szącą się widownia. Są trzy rodzaje takich wi-
downi – o stałym kącie nachylenia, o zmiennym 
kącie nachylenia (przednia część widowni pod 
mniejszym kątem, a tylna część pod większym 
kątem) oraz o płynnie zmieniającym się kącie 
nachylenia (krzywizna widowni jest wycinkiem 
hiperboli, a przewyżka jest stała w każdym miej-
scu). Najczęściej spotykany jest pierwszy rodzaj, 
w którym przewyżka zmniejsza się ku końco-
wi widowni. Ten typ najprościej projektować 
sprawdzając przewyżkę dla ostatniego rzędu 
– jeśli w ostatnim rzędzie taka widownia speł-
nia minimalną wartość 10–12 cm (przy fotelach 
bezpośrednio za sobą), albo 5–6 cm (przy fote-
lach przesuniętych o ½ szerokości w kolejnych 
rzędach), to w rzędach bliższych scenie będzie 
tylko lepsza. Częstym błędem jest sprawdzanie 
widoczności tylko w pierwszym rzędzie, albo tyl-
ko w środku widowni – generuje to problemy 
z widocznością w ostatnich rzędach. Jednak wi-
downia o stałym kącie nachylenia generuje zwy-
kle bardzo stromą widownię, a co za tym idzie 
dużą wysokość i kubaturę Sali. Dlatego lepszym 
rozwiązaniem są zwykle widownie o zmiennym 
kącie nachylenia albo widownie o stałej prze-
wyżce (czyli o kształcie hiperboli).

Decyzja o układzie widowni jest kluczowa 
z punktu widzenia dalszych działań, i ma decy-
dujące znaczenie dla kubatury Sali. 

7.3. �Niezbędna powierzchnia materiałów 
dźwiękochłonnych

Powierzchnia niezbędnych do zastosowania 
materiałów dźwiękochłonnych powinna być do-
stosowana do czasu pogłosu wymaganego wg 
normy PN-B 02151-4 dla danego rodzaju i obję-
tości pomieszczenia. Minimalną niezbędną ilość 
materiału można wyliczyć przekształcając wzór 
Sabine’a (wzór 2) do postaci:

A = 0,16 * V / Wymagany Czas Pogłosu [m2]� (wzór 3)
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Pozwoli to na wyliczenie chłonności aku-
stycznej pomieszczenia niezbędnej do osiągnię-
cia wymaganego czasu pogłosu. Stosując typo-
we produkty Rockfon (Rockfon Sonar, Rockfon 
Kolar, Rockfon Tropic) uzyskaną ze wzoru 3 ilość 
metrów kwadratowych należy zwiększyć o 20%, 
i tą zwiększoną wartość przyjąć jako minimalną 
wymaganą do zastosowania we wnętrzu w celu 
osiągnięcia wymaganego normą czasu pogłosu. 

7.4. �Rozplanowanie materiałów 
dźwiękochłonnych

Pamiętając dyskusję z Rozdziału 2, należy zwró-
cić uwagę, że najbardziej efektywnym sposobem 
rozplanowania materiałów dźwiękochłonnych 
jest w miarę równomierne rozłożenie wyliczo-
nej w Rozdziale 7.3 ilości płyt Rockfon na suficie 
i ścianach pomieszczenia. W prostopadłościen-
nych pomieszczeniach dla prezentacji słownych 
zalecanym sposobem rozłożenia materiału jest 
umieszczenie materiałów dźwiękochłonnych 
na każdym na głównych kierunków pomieszcze-
nia, czyli na suficie (kierunek wysokości Sali – Z), 
na ścianie tylnej (kierunek długości Sali – X) oraz 
na jednej albo obu ścianach bocznych (kierunek 
szerokości Sali – Y). Proporcje rozkładu materia-
łów na poszczególnych kierunkach będą zależne 
od wymiarów i estetyki pomieszczenia, jednak 
jako generalne zalecenie można przyjąć nastę-
pujące wytyczne:

Kierunek długości Sali (X) – pokrycie mate-
riałem dźwiękochłonnym (Rockfon Samson, 
Rockfon Boxer) górnej części ściany tylnej, 
od poziomu 1,2~1,5 (czyli linii ponad głowami 
ostatnich słuchaczy) do sufitu; ściana za prele-
gentem powinna pozostać twarda i odbijająca 
dźwięk (beton, tynk, płyty gipsowo-kartonowe, 
etc), aby odbijać słowa mówcy w kierunku wi-
downi, zwłaszcza jeśli będzie on zwrócony w jej 
kierunku w trakcie prelekcji.

Kierunek szerokości Sali (Y) – pokrycie ma-
teriałem dźwiękochłonnym (Rockfon Samson, 
Rockfon Boxer, Rockfon Kosmos) górnej części 
ścian bocznych, np. pas wysokości 60–120 cm 
zlokalizowany na obydwóch ścianach wzdłuż 
sufitu; dolna część ścian (od 0,80 do 2,0 m nad 
poziomem posadzki) powinna zwykle pozostać 
twarda i odbijająca dźwięk (beton, tynk, płyty 
gipsowo-kartonowe, etc), aby odbijać słowa 
mówcy w kierunku widowni.

Kierunek wysokości Sali (Z) – pokrycie ma-
teriałem dźwiękochłonnym sufitu Sali w tylnej 
jej części oraz pasów wzdłuż ścian bocznych 
(Rockfon Sonar, Rockfon Koral, Rockfon Tro-
pic), pokrywając część środkową płytami typu 
„bas/tenor” (Rockfon Sonar Bas, Rockfon Koral 
Sonar). Alternatywnie można pokryć całość su-
fitu płytami typu „tenor” (Rockfon Koral Tenor). 

Zastosowanie powyższych zaleceń w typo-
wych salach szkolnych albo wykładowych nie 
wymaga już stosowania innych materiałów 

Ilustracja 4. Rozplanowanie materiałów dźwiękochłonnych w Sali wykładowej. a) materiał dźwiękochłonny 
na ścianie tylnej i w górnych pasach na ścianach bocznych, cały sufit pokryty materiałem typu „bass”; b) ma-
teriał dźwiękochłonny na ścianie tylnej i w górnych pasach na ścianach bocznych, sufit podzielony na część 
odbijającą dźwięk (z przodu Sali – białe pola) i pochłaniającą dźwięk (z tyłu – ciemne pola)

a b
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dźwiękochłonnych (np. wyścielane krzesła czy 
fotele), choć absolutnie nie przeszkadza ich 
zastosowaniu.

Na ilustracji 4 przedstawiono możliwe roz-
planowanie materiału w Sali wykładowej na ok. 
100 os. (14 x 6,6 m, wys. 4 m). Przykład a) poka-
zuje zastosowanie dwóch rodzajów materiałów: 
ściana tylna (do wys ok 2 m nad posadzką) po-
kryta jest ściennymi płytami dźwiękochłonnymi 
Rockfon. Podobnie na obu dłuższych bokach Sali 
zastosowano pasy o wysokości 1,2 m ze ścien-
nych płyt dźwiękochłonnych Rockfon. Sufit sali 
pokryty został płytami typu „bas” (np. Sonar Bas), 
które pochłaniają tylko niskie częstotliwości 
dźwięku, a odbijają zakres częstotliwości mowy. 
W przypadku zastosowania już na ścianach du-
żej ilości płyt dźwiękochłonnych, dodatkowe za-
stosowanie na suficie typowych płyt o szerokim 
spektrum pochłaniania spowodowałoby zbyt 
mocne wytłumienie Sali. Natomiast połączenie 
tradycyjnych płyt na ścianach z płytami typu „bas” 
pozwoliło na uzyskanie wymaganego czasu po-
głosu i zrozumiałości mowy bez przetłumiania 
sali. Przykład b) jest zbliżonym rozwiązaniem, 
gdzie zwykłe płyty gipsowo-kartonowe zostały 
zastosowane w przedniej części sufitu, natomiast 
tył sufitu oraz ściana tylna i boczne pasy zostały 
pokryte typowymi płytami dźwiękochłonnymi 
Rockfon. Ten przykład pozwala na wzmocnienie 

odbicia dźwięku od przedniej części sufitu w kie-
runku miejsc w ostatnich rzędach.

Na ilustracji 5 przedstawiono dwa kolejne 
możliwe rozplanowania materiału w tej samej 
Sali wykładowej co na wcześniejszej ilustracji. 
Przykład a) pokazuje zastosowanie na suficie 
mieszanki dwóch rodzajów materiałów: płyt 
odbijających dźwięk (jasne pola) i typowych 
pochłaniających dźwięk płyt Rockfon. Dzięki 
takiemu ułożeniu płyt, zmieniając proporcje płyt 
odbijających do pochłaniających można dowol-
nie regulować chłonność pomieszczenia i czas 
pogłosu. Taki układ płyt powoduje również do-
bre rozproszenie dźwięku. Przykład b) pokazuje 
zastosowanie centralnej, odbijającej dźwięk czę-
ści sufitu, oraz umieszczenie materiału dźwięko-
chłonnego w miejscach gdzie odbicia dźwięku 
są mniej istotne. Część centralna może być wy-
konana z płyt gipsowo-kartonowych albo z płyt 
typu „bas”. Regulując powierzchnię pozostałych 
obszarów pokrytych płytami dźwiękochłonnymi 
można dostosować czasu pogłosu do potrzeb.

7.5. Poziom hałasu w pomieszczeniu

Kluczowym z punktu widzenia zrozumiałości 
mowy jest uzyskany w wykończonym pomiesz-
czeniu poziom hałasu. Poziom hałasu od instala-
cji i wyposażenia technicznego w pomieszczeniu 

Ilustracja 5. Rozplanowanie materiałów dźwiękochłonnych w Sali wykładowej. a) materiał dźwiękochłonny na ścia-
nie tylnej i w górnych pasach na ścianach bocznych, sufit pokryty mieszanką materiałów typu „bass” (białe pola) 
i płyt dźwiękochłonnych (ciemne pola); b) materiał dźwiękochłonny na ścianie tylnej i w górnych pasach na ścianach 
bocznych, sufit podzielony na część odbijającą dźwięk (część centralna nad widownią - białe pola) i pochłaniającą 
dźwięk (wokół części centralnej - ciemne pola)

a b
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dla komunikacji słownej powinien spełniać wy-
magania normy PN-B 02151-2 [5] i być niższy 
niż 40 dB(A) w małych salach (do 125 m3), niż-
szy niż 35 dB(A) w salach o średniej wielkości 
(do 1000 m3) oraz niższy niż 30 dB(A) w dużych 
salach (powyżej 1000 m3). W miarę możliwości na-
wet w małych salach (do 125 m3) zaleca się takie 
projektowanie systemu wentylacji i klimatyzacji 
oraz urządzeń A/V aby poziom hałasu od nich po-
chodzący nie przekraczał w Sali 35 dB(A).

8.	 Projektowanie pomieszczeń 
z uwagi na ograniczenie hałasu 
pogłosowego

W pomieszczeniach innych niż przeznaczone 
dla prezentacji słownych, kluczowe jest umiesz-
czenie takiej ilości materiału dźwiękochłonne-
go, aby ograniczyć czas pogłosu albo zwiększyć 
chłonność akustyczną pomieszczenia. W tym 
celu powierzchnia niezbędnych do zastosowa-
nia materiałów dźwiękochłonnych powinna być 
dostosowana do czasu pogłosu albo minimal-
nej chłonności akustycznej pomieszczenia wy-
maganej wg normy PN-B 02151-4 dla danego 
rodzaju i objętości/wysokości pomieszczenia. 
Minimalną niezbędną ilość materiału do osią-
gnięcia wymaganego czasu pogłosu można wy-
liczyć analogicznie jak opisano to w Rozdziale 
7.3 stosując wzór (3). Pozwoli to na wyliczenie 
chłonności akustycznej pomieszczenia niezbęd-
nej do osiągnięcia wymaganego czasu pogłosu. 
Stosując typowe produkty Rockfon (Rockfon 
Sonar, Rockfon Kolar, Rockfon Tropic) uzyskaną 
ze wzoru 3 ilość metrów kwadratowych należy 

zwiększyć o 20%, i tą zwiększoną wartość przy-
jąć jako minimalną wymaganą do zastosowania 
we wnętrzu w celu osiągnięcia wymaganego 
normą czasu pogłosu. W miarę możliwości na-
leży starać się rozmieścić wyliczoną ilość płyt 
Rockfon równomiernie na każdym z kierunków 
pomieszczenia (wysokość, długość, szerokość). 

Minimalną konieczną do zastosowania chłon-
ność akustyczną można szacunkowo wyliczyć 
dzieląc wartość wymaganą A wyznaczoną z Nor-
my przez współczynnik αW wybranego materiału 
Rockfon. 

Andrzej Kłosak
©2016 archAKUSTIK
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