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D yrektywa 2003/10/WE z 6 lu-
tego 2003 r. zwana hałasową,
jako pierwsza w przypadku
branży muzycznej wprowa-

dziła ograniczenia narażenia na hałas
[2]. Efektem tego były liczne badania
przeprowadzone w ostatnich latach
wśród zawodowych muzyków klasycz-
nych, potwierdzające szkodliwość czę-
stej ekspozycji na hałas, którym jest
również muzyka klasyczna [3-7]. Muzy-
cy, zarówno zawodowi, jak i studenci
kierunków muzycznych oraz ich na-
uczyciele, znacznie więcej czasu spę-
dzają na próbach, niż koncertując. Wie-
logodzinne próby muzyczne często od-
bywają się w zbyt małych i źle zaadap-
towanych akustycznie salach, które do-
datkowo wzmacniają głośność instru-
mentów. Akustycznie rzecz biorąc, sala
prób jest przedłużeniem instrumentu
muzycznego, który w niej gra [8]. Wnę-
trze decyduje o tym, jak głośno odbie-
rane są dźwięki instrumentów i dlate-
go wprowadzona w 2021 r. norma
ISO 23591:2021 [1] sugeruje, aby po-
ziom dźwięku SPL (lin) w sali prób mu-
zycznych wynosił 85 – 90 dB (przy dy-

namice gry forte). Ma to zapewnić od-
powiednią intensywność muzyki, przy
jednoczesnym bezpiecznym poziomie
dla słuchu użytkownika sali prób.

Jak zatem zmniejszyć głośność kla-
sycznych instrumentów muzycznych
w pomieszczeniu, nie ograniczając eks-
presyjności gry muzyków?

Metoda badań
Dwa zespoły muzyczne (kwartet

smyczkowy oraz kwartet dęty) zamode-
lowane w czterech pomieszczeniach
różniących się powierzchnią oraz
przy założeniu różnej chłonności aku-
stycznej pomieszczenia posłużyły do
sprawdzenia głośności w salach prób.
Obliczenia przeprowadzono w progra-
mie Odeon wersja 17. Oba zespoły zo-
stały zamodelowane jako cztery źródła
dźwięku imitujące instrumenty muzycz-
ne oraz cztery odbiorniki dźwięku imi-
tujące muzyków. Wzajemne położenie
muzyka i jego instrumentu wyznaczono
na podstawie literatury [9] i autorskich
wyliczeń, jako odległość między środ-
kiem głowy muzyka a częścią instru-
mentu muzycznego, z której rozchodzi
się dźwięk. Jako moc akustyczną instru-
mentów przyjęto wartości liniowe wska-
zane w normie ISO 23591:2021 [1]. Za-

łożono, że wszyscy muzycy są prawo-
ręczni. W modelu obliczeniowym nie
analizowano różnic w poziomie dźwię-
ku przy każdym uchu użytkownika sali
prób. Był on jedynie przybliżeniem rze-
czywistości i miał na celu podanie po-
ziomu dźwięku tuż przy muzyku bez
rozróżnienia na stronę prawą i lewą.
Wykorzystano zdefiniowaną w progra-
mie Odeon kierunkowość instrumen-
tów. Zamodelowanych muzyków wraz
z ich instrumentami muzycznymi usta-
wiono po łuku. Na wprost zespołu mu-
zycznego usytuowano piąty odbiornik
dźwięku imitujący nauczyciela gry (ry-
sunki 1 i 2). Dodatkowo, tuż pod od-
biornikami były uproszczone sylwetki
muzyków oraz nauczyciela, nadając im
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Streszczenie. W artykule przedstawiono, w jakim stopniu
zmiana takich parametrów jak średni współczynnik pochłaniania
dźwięku αśr w pomieszczeniu, wielkość pomieszczenia oraz
ustawienie muzyków wpływa na spadek poziomu dźwięku w sali
prób muzycznych. Przeprowadzone symulacje pozwalają
wywnioskować, że dla użytkowników najbardziej odczuwalne
spadki poziomów dźwięku generuje zwiększenie powierzchni
pomieszczenia. Jednak dopiero uwzględnienie wszystkich trzech
działań pozwala osiągnąć bezpieczny dla użytkowników poziom
dźwięku zgodnie z ISO 23591:2021 [1] i wyznaczyć wymagane
powierzchnie sal prób muzycznych
Słowa kluczowe: poziom dźwięku; sala prób muzycznych; kla-
syczne instrumenty muzyczne.

Abstract. In this paper to what extent the change of such
parameters as the average sound absorption coefficient αav in
a room, the size of the room and the positioning of the musicians
affect the decrease in the sound level in the music rehearsal room
has been presented. The conducted simulations allow to conclude
that the most important is the appropriately selected room area.
However, only after taking into account all three effects it is
possible to achieve a sound level that is safe for users according
to ISO 23591:2021 [1] and to determine the required areas of
music rehearsal rooms.
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Rys. 1. Ustawienie muzyków i nauczyciela
w sali prób
Fig. 1. The musicians and teacher setting in
the rehearsal roomm

at
er

ia
ly

bu
do

w
la

ne
.in

fo
.p

l/s
ci

en
ce

O
ry

gi
na

ln
y

ar
ty

ku
łn

au
ko

w
y

(O
rig

in
al

re
se

ar
ch

pa
pe

r)
M

A
T

E
R

IA
LY

B
U

D
O

W
L

A
N

E
S

C
IE

N
C

E

50 50 50 50

50
50



3

chłonność akustyczną charakterystycz-
ną dla dorosłego człowieka w pozycji
stojącej (rysunek 2).

W celu sprawdzenia wpływu zmiany
kubatury pomieszczenia na poziom
dźwięku w jego wnętrzu, zamodelowa-
no cztery sale prób muzycznych różnią-
ce się powierzchnią (7; 15; 28 i 44 m2).
Proporcje rzutu sal dobrano na podsta-
wie wytycznych zawartych w literaturze
[8] i przyjęto stałą wartość stosunku dłu-
gości do szerokości modelowanych po-
mieszczeń równą 1,45 oraz stałą wyso-
kość pomieszczeń – 3,0 m w świetle.
Symulacje przeprowadzono przy zało-
żeniu różnych średnich współczynni-
ków pochłaniania dźwięku αśr w po-
mieszczeniu, a także dwa modele wy-
kończenia przegród ograniczających
wnętrza. Pierwszy model zakładał wy-
kończenie wszystkich ścian i sufitu tra-
dycyjnym tynkiem oraz zastosowanie
paneli podłogowych na posadzce. W za-
leżności od kubatury pomieszczenia
przełożyło się to na średni współczynnik
pochłaniania dźwięku αśr wynoszą-
cy 0,048 ÷ 0,053. Uzyskano czas pogło-
su RT = 1,22 ÷ 1,78 s (wszystkie warto-
ści czasu pogłosu podane w artykule sta-
nowią średnią wartość czasu pogłosu
w częstotliwościach 500 i 1 kHz,
w przypadku pustego pomieszczenia,
zgodnie z normą ISO 23591:2021 [1]).
Drugi model zakładał zastosowanie we-
lurowych zasłon na dwóch sąsiednich
ścianach oraz wykończenia sufitu pły-
tami gipsowo-kartonowymi z perfora-
cją 11%. W zależności od kubatury
pomieszczenia średni współczynnik

pochłaniania dźwięku αśr wynosił
0,147 ÷ 0,178, dzięki czemu zapewniono
odpowiedni czas pogłosu w zamodelo-
wanych salach prób RT = 0,45 ÷ 0,65 s.
Dalsze zwiększanie średniego współczyn-
nika pochłaniania dźwięku αśr w pomiesz-
czeniach skutkowałoby kolejnym spad-
kiem poziomu dźwięku, jednak oznacza-
łoby zbyt krótki czas pogłosu, nieodpo-
wiedni w przypadku zamodelowanych
pomieszczeń i ich funkcji muzycznej.

Analiza wyników i wnioski
Pierwsze symulacje przeprowadzono

w celu sprawdzenia efektu adaptacji aku-
stycznej, czyli efektu zwiększenia śred-
niego współczynnika pochłania dźwięku
αśr w pomieszczeniu i tym samym za-
pewnienia odpowiedniego czasu pogło-
su (rysunki 3 i 4). W przypadku obu
kwartetów spadek poziomu dźwięku
w przypadku każdego użytkownika jest
podobny i wynosi 1 – 2 dB, co jest słabo
odczuwalne dla człowieka. Małe różnice
w poziomie dźwięku w pomieszczeniu
przed i po adaptacji akustycznej praw-

dopodobnie są podyktowane obecnością
użytkowników sal, którzy sami stanowią
elementy pochłaniające dźwięk. Ich
wpływ jest tym większy, im mniejsza po-
wierzchnia ograniczająca wnętrze, a tym
samym kubatura sali prób. Pomimo sła-
bo odczuwalnego przez użytkowników
sal spadku poziomu dźwięku, przepro-
wadzenie adaptacji akustycznej jest ko-
nieczne, aby uzyskać odpowiedni czas
pogłosu w pomieszczeniu.

Kolejne symulacje dotyczyły spraw-
dzenia wpływu zmiany kubatury po-
mieszczenia na spadek poziomu dźwię-
ku we wnętrzu, przy założeniu drugie-
go modelu wykończenia wnętrz, czyli
przy docelowym czasie pogłosu. Zmia-
na kubatury poprzez zwiększenie po-
wierzchni sali prób muzycznych
z 7 na 44 m2 daje odczuwalny dla użyt-
kowników pomieszczenia spadek pozio-
mu dźwięku na poziomie 3 – 4,5 dB (ry-
sunki 5 i 6). W przypadku kwartetu
smyczkowego przeprowadzenie adapta-
cji akustycznej pomieszczenia oraz
zwiększenie jego powierzchni do 44 m2

jest wystarczające, aby obniżyć poziom
dźwięku do bezpiecznej dla użytkowni-
ków wartości – poniżej 90 dB (lin) (ry-
sunek 5). Dla kwartetu dętego te działa-
nia są niewystarczające do osiągnięcia
bezpiecznego poziomu dźwięku (rysu-
nek 6). Wynika to z większej mocy aku-
stycznej instrumentów, które wchodzą
w skład kwartetu dętego w porównaniu
z instrumentami kwartetu smyczkowego.

W trakcie przeprowadzania symulacji
autorzy dostrzegli jeszcze jeden para-
metr, który może wpływać na spadek
poziomu dźwięku odczuwalny przez
muzyków i nauczyciela – ustawienie
użytkowników sali względem siebie.
Opisane symulacje dotyczyły jednego
ustawienia zespołu i nauczyciela, przed-
stawionego na rysunku 1. Niewielkie
odległości między użytkownikami po-
mieszczenia zostały podyktowane wy-
miarami sali prób o powierzchni 7 m2.
W przypadku większych pomieszczeń
muzycy oraz nauczyciel mają możli-
wość zachowania między sobą większej
odległości. W celu sprawdzenia wpływu
zmiany ustawienia zespołu na spadek
poziomu dźwięku odczuwalny przez
użytkowników sali przeprowadzono sy-
mulacje w większych salach prób, roz-
suwając muzyków wraz z instrumenta-
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Rys. 2. Zamodelowane, uproszczone syl-
wetki użytkowników w sali prób (kwartet
smyczkowy) – Odeon
Fig. 2. Modeled, simplified users’ profiles in
the rehearsal room (string quartet) – Odeon

Rys. 3. Poziom dźwięku przed i po adapta-
cji akustycznej wnętrza – zwiększenie śred-
niego współczynnika pochłaniania dźwięku
αśr w pomieszczeniach (kwartet smyczkowy)
Fig. 3. The sound level before and after aco-
ustic adaptation – increase of the average
sound absorption coefficient αav in rooms
(string quartet)

Rys. 4. Poziom dźwięku przed i po adapta-
cji akustycznej wnętrza – zwiększenie śred-
niego współczynnika pochłaniania dźwię-
ku αśr w pomieszczeniach (kwartet dęty)
Fig. 4. The sound level before and after acoustic
adaptation – increase of the average sound ab-
sorption coefficient αav in rooms (wind quartet)
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mi oraz nauczyciela od środka układu
współrzędnych. Jednak jak pokazały sy-
mulacje, w większości przypadków,
wpływ zmiany ustawienia zespołu jest
słabo odczuwalny – wynosi on 1 ÷ 2 dB.
Oznacza to, że poziom dźwięku, jaki ge-
neruje przy danym muzyku jego własny
instrument, jest na tyle wysoki, że odsu-
nięcie pozostałych członków zespołu
nie daje dużego efektu. Wyróżniają się
stanowiska nauczycieli, w przypadku
których odnotowano spadek powyżej
2 dB dzięki zwiększeniu odległości mię-
dzy użytkownikami pomieszczenia.

Po uwzględnieniu wszystkich trzech
działań, jakimi są adaptacja akustyczna,
zwiększenie powierzchni pomieszczenia
(rysunki 5 i 6) oraz zwiększenie odległo-
ści między użytkownikami sali prób, oka-
zuje się, że sala o powierzchni 28 m2 jest
wystarczająca w przypadku kwartetu
smyczkowego, aby zapewnić bezpieczny
dla użytkowników poziom dźwięku, czy-
li poniżej 90 dB (lin) (rysunek 7). W przy-
padku kwartetu dętego, uwzględnienie
trzech wymienionych działań za wystar-
czającą pozwala uznać salę o powierzch-

ni 44 m2 (rysunek 8). Przeprowadzona
analiza pozwala wywnioskować, iż
przy dobieraniu wielkości sali prób istot-
ne jest dokładne przeznaczenie pomiesz-
czenia, czyli skład zespołu.

Na rysunkach 9 i 10 zestawiono
wpływ trzech działań, które mają na ce-
lu obniżenie poziomu dźwięku w salach
prób muzycznych. Największy odczu-
walny przez użytkowników spadek po-
ziomu dźwięku daje zwiększenie po-
wierzchni pomieszczenia. Natomiast su-
maryczny efekt wszystkich działań

przekłada się na obniżenie poziomu
dźwięku o 5,6 – 7,6 dB w przypadku
poszczególnych użytkowników.

Podsumowanie
Przeprowadzone symulacje pozwala-

ją wnioskować, iż najbardziej odczu-
walne dla użytkowników spadki pozio-
mów dźwięku generuje zwiększenie
powierzchni pomieszczenia, ale dopie-
ro uwzględnienie wszystkich trzech
działań pozwala osiągnąć bezpieczny
dla nich poziom dźwięku, zgodnie
z ISO 23591:2021 [1] i wyznaczyć wyma-
gane powierzchnie sal prób muzycznych.
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15; 28 i 44 m2 (kwartet smyczkowy)
Fig. 5. The sound level during increasing the
area of the rehearsal room from 7 to 15; 28
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Rys. 7. Poziom dźwięku w przypadku
zwiększenia powierzchni sali prób z 7 do
15; 28 i 44 m2 oraz zmianie ustawienia
zespołu (kwartet smyczkowy)
Fig.7.Thesound levelduring increasing thearea
of the rehearsal room from 7 to 15; 28 and 44 m2

and changing users’positions (string quartet)
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Rys. 8. Poziom dźwięku w przypadku
zwiększenia powierzchni sali prób z 7 do
15; 28 i 44 m2 oraz zmianie ustawienia
zespołu (kwartet dęty)
Fig. 8. The sound level during increasing the
area of the rehearsal room from 7 to 15; 28
and 44 m2 and changing users’ positions
(wind quartet)
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Rys. 6. Poziom dźwięku w przypadku
zwiększenia powierzchni sali prób z 7 do
15; 28 i 44 m2 (kwartet dęty)
Fig. 6. The sound level during increasing the
area of the rehearsal room from 7 to 15; 28
and 44 m2 (wind qurtet)
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powierzchni sali ■ efekt ustawienia zespołu
Rys. 9. Spadek poziomu dźwięku jako efekt
trzech działań (kwartet smyczkowy)
Fig. 9. Reduce of the sound level as a result
of three actions (string quartet)
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Rys. 10. Spadek poziomu dźwięku jako
efekt trzech działań (kwartet dęty)
Fig. 10. Reduce of the sound level as a result
of three actions (wind quartet)
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