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Z awodowi muzycy klasyczni
znacznie więcej czasu spędza-
ją w małych salach prób, ćwi-
cząc indywidualnie lub w kil-

kuosobowych grupach muzycznych,
niż występując w dużych salach kon-
certowych. Sale prób są dużo mniejsze
niż sale koncertowe, a głośność instru-
mentu odbierana w pomieszczeniu
o małej kubaturze jest znacznie wyż-
sza niż tego samego instrumentu we
wnętrzu o dużej kubaturze. Akustyka
sal prób muzycznych staje się coraz
częstszym tematem analiz akustycz-
nych, które wykazują, że projektowane
sale prób są zbyt małe ze względów
akustycznych [1 – 3]. Liczne badania
wykazały znaczne przekroczenie do-
puszczalnego poziomu dziennej ekspo-
zycji na dźwięki wśród tej grupy zawo-
dowej [4 – 9]. Jednym ze sposobów ob-
niżenia poziomu dźwięku, na jaki nara-
żeni są muzycy, a tym samym poziomu
dziennej ekspozycji na hałas, są po-
prawnie zaprojektowane sale prób mu-
zycznych. Rozumiemy przez to odpo-
wiednią kubaturę pomieszczenia oraz

odpowiedni dobór materiałów wykoń-
czeniowych, zapewniające uzyskanie
wymaganego czasu pogłosu w pełnym
zakresie częstotliwości. W artykule
przyjęto czas pogłosu obliczany z dyna-
miką 30 dB (T30). Natomiast przez czas
pogłosu w pełnym zakresie częstotlio-
wości rozumiemy czas pogłosu w środ-
kowej częstotliwości oktaw: od 63 Hz
do 8 kHz. Przegląd literatury dowiódł,
że wielkość sal prób muzycznych wy-
nika jedynie z ergonomii i że nie są
uwzględniane zalecenia akustyczne.
Zgodnie z normą ISO 23591: 2021 [10],
średni poziom dźwięku SPL (lin) (po-
ziom dźwięku obliczany liniowo bez
uwzględnienia krzywej ważenia A lub
C) w sali prób powinien mieścić się
w przedziale 85 – 90 dB (lin) przy stop-
niu dynamiki gry forte. Zapewnia to
odpowiednią intensywność muzyki,
przy jednoczesnym bezpiecznym po-
ziomie dźwięku dla słuchu użytkowni-
ka sali prób. Celem przeprowadzonej
analizy było wyznaczenie minimalnych
wielkości sal prób dla kilkuosobowych
zespołów muzycznych, takich jak trio,
kwartet i kwintet, które zapewniałyby
średni poziom dźwięku SPL (lin) w za-
lecanym zakresie oraz sprawdzenie, ja-

ki wpływ na wyniki tej analizy ma prze-
prowadzenie adaptacji akustycznej we
wnętrzu.

Metoda badań
Pomieszczenia oraz sylwetki użytkow-

ników sal zamodelowano w programie
Sketchup Pro 2021, a symulacje akustycz-
ne przeprowadzono w programie Odeon
wersja 17. Analizie poddano osiemna-
ście sal prób o kubaturze 20 – 190 m3

(co 10 m3). Poszczególne wymiary sal
obliczono przy założeniu stałych ich
proporcji w celu wyeliminowania wpły-
wu kształtu pomieszczenia na akusty-
kę wnętrza. Wybrano stosunek wymia-
rów wynoszący 1 : 1,2 : 1,45; który wg
Meissnera [11] i Rindela [12, 13] za-
pewnia najkorzystniejszy rozkład mo-
dów w pomieszczeniu. Założono, że wy-
sokość sali prób jest wielkością naj-
mniejszą, spełniającą jednocześnie wa-
runek: H ≥ 2,7 m. W każdym pomiesz-
czeniu poddanym analizie zamodelowa-
no sylwetki muzyków oraz nauczyciela
gry. Analizę przeprowadzono w przy-
padku następujących zespołów muzycz-
nych: trio smyczkowe; kwartet smycz-
kowy; kwintet smyczkowy; kwartet dę-
ty; kwintet dęty blaszany. Muzyków
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Abstract. The aim of the paper is to determine the minimal
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and to verify the impact of the acoustic adaptation on the analysis
results. The conducted simulations showed that properly selected
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desired reverberation time in the entire frequency range, but also
reduce the average value of the sound level in the music rehearsal
room by 2.8 – 4.8 dB; and thus reduce the required minimal
volume of the rooms by up to four times.
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ustawiono po łuku, zapewniając stałą od-
ległość od nauczyciela (rysunki 1 i 2).
Odległości między muzykami zmienia-
ły się w zależności od liczebności ze-
społu: w przypadku tria była to odle-
głość 120 cm; kwartetu – 100 cm,
a kwintetu – 80 cm. Sylwetki użytkow-
ników uproszczono do prostopadłościa-
nów o powierzchni równej przeciętnej
powierzchni człowieka 1,88 m2 [14]
oraz nadano im chłonność akustyczną
charakterystyczną dla dorosłego czło-
wieka w pozycji stojącej [15]. Instru-
menty muzyczne zamodelowano jako
źródło dźwięku. Wzajemne położenie
muzyka i jego instrumentu wyznaczono
na podstawie literatury [16] oraz autor-
skich wyliczeń. Założono, że wszyscy
muzycy są praworęczni. Przyjęto równy
rozkład funkcji częstotliwości mocy
akustycznej instrumentów muzycznych
i jako moc akustyczną wartości liniowe

wskazane w normie ISO 23591:2021
[10]. Norma ta definiuje moc akustycz-
ną instrumentów jako wartości jedno-
liczbowe, bez zróżnicowania w paśmie
częstotliwości. Wykorzystano zdefinio-
waną w programie Odeon kierunkowość
instrumentów.

Symulacje przeprowadzono przy za-
łożeniu trzech wariantów wykończenia
wnętrza (tabela 2):

● W1 – brak adaptacji akustycznej
wnętrza;

● W2 – adaptacja akustyczna wnętrza
dedykowana instrumentom cichym
(zespoły smyczkowe);

● W3 – adaptacja akustyczna wnętrza
dedykowana instrumentom głośnym
(zespoły dęte).

Brak adaptacji akustycznej oznaczał
wykończenie wszystkich ścian oraz su-
fitu tynkiem cementowo-wapiennym
oraz zastosowanie jako posadzki paneli
drewnopochodnych. Założono, że 30%
krótszej ściany stanowi przeszklenie
(ściana nr 1). Adaptacje akustyczne po-
legały na pokryciu sufitu oraz dwóch
sąsiednich ścian materiałami pochłania-
jącymi dźwięk w celu uzyskania czasu
pogłosu w średnich częstotliwościach
odpowiedniego dla instrumentów cichych
(wariant W2) oraz głośnych (wariant W3)
zgodnie z ISO 23591:2021 [10]. Sufit
oraz dwie sąsiednie ściany nr 3 i 4, zwa-
ne akustycznymi, zostały wykończone
kombinacją pełnych płyt G-K na ruszcie
stalowym C50, z wypełnieniem wełną
mineralną grubości 50 mm oraz płytami
perforowanymi RIGITONE 12/25Q
(https://www.rigips.pl/plyty/plyty-per-
forowane/rigitone-1225q – dostęp: maj
2023) na ruszcie C50, z wypełnieniem
wełną mineralną 50 mm (w przypadku
sufitu zastosowano ruszt C200 i wypeł-
nienie 50 mm wełną mineralną ze
względów montażowych). Wybór płyt
RIGITONE 12/25Q został podyktowany
względami ekonomicznymi. Dzięki wy-
sokiemu stopniowi perforacji (23%) pły-
ty charakteryzują się dużym współczyn-
nikiem pochłaniania dźwięku (α = 0,9
w przypadku płyt na ruszcie C50 z wy-
pełnieniem w paśmie średnich częstotli-
wości). W efekcie trzeba ich mniej za-
stosować, a płyty perforowane są 3 – 4
razy droższe niż pełne. W przypadku
adaptacji dedykowanej instrumentom
głośnym konieczne okazało się pokrycie

ściany nr 2 pełnymi płytami G-K na rusz-
cie C50, z wypełnieniem wełną mineral-
ną grubości 50 mm, w celu zmniejszenia
czasu pogłosu w paśmie małych często-
tliwości (63 – 125 Hz). Norma
ISO 23591:2021 [10] dopuszcza zwięk-
szenie czasu pogłosu w małych często-
tliwościach o 30% w przypadku 63 Hz
oraz o 15% przy 125 Hz. Zastosowanie
dodatkowych pełnych płyt G-K, w sto-
sunku do adaptacji akustycznej W2,
gdzie ściana została pokryta jedynie tyn-
kiem cementowo-wapiennym, pozwoli-
ło na uzyskanie czasu pogłosu wyższe-
go o 10% w małych częstotliwościach
w porównaniu ze średnimi, co mieści
się w dopuszczalnym zakresie (rysun-
ki 3 i 4). Przyjęta kombinacja materia-

Rys. 1. Ustawienie blaszanego kwintetu dę-
tego i nauczyciela w sali prób o kubatu-
rze 20 m3

Fig. 1. Positioning of a brass quintet and
a teacher in a room with a volume of 20 m3

Rys. 2. Zamodelowany w programie Odeon
blaszany kwintet dęty z nauczycielem
w sali prób muzycznych o kubaturze 20 m3

[Odeon, wersja 17]
Fig. 2. A brass quintet and a teacher mode-
led in the Odeon program in a music
rehearsal room with a volume of 20 m3

[Odeon, version 17].
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Rys. 3. Stosunek czasu pogłosu w pełnym
paśmie częstotliwościowym do czasu pogło-
su w średnich częstotliwościach w przypad-
ku wariantu wykończenia W3 przed doda-
niem pełnych płyt G-K
Fig. 3. The ratio of the reverberation time in the
full frequency band to the reverberation time in
the medium frequencies for the W3 finishing
variant before adding full plasterboards

RT/RTav.

Rys. 4. Stosunek czasu pogłosu w pełnym
paśmie częstotliwościowym do czasu pogło-
su w średnich częstotliwościach w przypad-
ku wariantu wykończenia W3 po dodaniu
pełnych płyt G-K
Fig. 4. The ratio of the reverberation time
in the full frequency band to the reverbera-
tion time in the medium frequencies for
the W3 finishing variant after adding full
plasterboards
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łów wykończeniowych zastosowa-
nych we wnętrzu przełożyła się na
zwiększenie czasu pogłosu w przypad-
ku częstotliwości 2 kHz o 10% w po-
równaniu z wartością w średnim paśmie
częstotliwości (przy dopuszczalnym
wzroście o 5%). Próby obniżenia tego
skoku przez zwiększenie udziału płyt
perforowanych wiązały się jednak ze
znacznym spadkiem czasu pogłosu
przy częstotliwości 500 Hz i 1 kHz po-
za dopuszczalny zakres. Z tego powodu
zadecydowaliśmy się na dopuszczenie
nieco wydłużonego czasu pogłosu przy
częstotliwości 2 kHz. W tabeli 1 przed-
stawiono wartości czasu pogłosu T30 [s]
w środkowych częstotliwościach okta-
wowych, w przypadku czterech wy-
branych kubatur sal prób, osiągnięte
dzięki adaptacji akustycznej W2 i W3.

Posadzka oraz ściana nr 1 (z przesz-
kleniem) pozostały bez zmian w każ-
dym wariancie wykończenia wnętrza
(tabela 2).

Analiza wyników i wnioski
Wyniki przeprowadzonych symula-

cji komputerowych, w przypadku każ-
dego zespołu oddzielnie, przedstawio-
no na rysunkach 5 – 7. Zalecany zakres
średniego poziomu dźwięku SPL (lin)
w salach prób wg ISO 23591:2021 [10]
zaznaczono poziomymi zielonymi
liniami. Widoczny jest spadek wartości
średniego poziomu dźwięku w po-
mieszczeniu SPL (lin) wraz ze wzro-
stem kubatury sali prób oraz różnice
między średnimi wartościami SPL (lin)
w pomieszczeniu przed i po adaptacji
akustycznej. Przeprowadzenie adap-

tacji akustycznej dedykowanej instru-
mentom cichym pozwala na obniżenie
średniej wartości SPL (lin) o 2,8 – 4,3 dB
(tabela 3), natomiast w przypadku
adaptacji dla instrumentów głośnych
spadek ten jest większy i wynosi

Tabela 1. Czas pogłosu T30 [s] w środkowych częstotliwościach oktaw w przypadku
wybranych kubatur sal prób przy adaptacji W2 i W3
Table 1. Reverberation time T30 [s] in the middle octave frequencies for selected volumes of
rehearsal rooms with the adaptation of W2 and W3

Wariant
adaptacji

Kuba-
tura sali

prób [m3]

Czas pogłosu T30 [s] w środkowych częstotliwościach oktaw [Hz] Średni czas
pogłosu T30
przy 500 Hz

i 1 kHz63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

W2

40 0,61 0,61 0,53 0,52 0,57 0,59 0,57 0,45 0,55

90 0,79 0,79 0,69 0,68 0,74 0,76 0,72 0,54 0,71

140 0,92 0,92 0,80 0,79 0,86 0,88 0,82 0,60 0,83

190 1,03 1,03 0,89 0,88 0,96 0,97 0,90 0,64 0,92

W3

40 0,52 0,52 0,46 0,46 0,50 0,52 0,50 0,41 0,48

90 0,68 0,68 0,60 0,60 0,65 0,67 0,64 0,50 0,63

140 0,80 0,80 0,70 0,70 0,76 0,78 0,73 0,55 0,73

190 1,00 1,00 0,88 0,88 0,96 0,97 0,90 0,64 0,92

Tabela 2. Zestawienie wariantów wykończenia wnętrz poddanych symulacjom kompute-
rowym
Table 2. List of the interior finishing variants subjected to computer simulations

Elementy sali prób Przed adaptacją
akustyczną (W1)

Adaptacja akustyczna
w przypadku

instrumentów cichych
(W2)

Adaptacja akustyczna
w przypadku

instrumentów głośnych
(W3)

Podłoga panele panele panele

Ściana 1 (z oknem) tynk + 30% przeszklenia tynk + 30% przeszklenia tynk + 30% przeszklenia

Ściana 2 tynk
cementowo-wapienny tynk cem.-wap. płyta pełna G-K

Ściana 3 (akustyczna) tynk
cementowo-wapienny

płyty G-K + 20% płyt
perforowanych

płyty G-K + 30% płyt
perforowanych

Ściana 4 (akustyczna) tynk
cementowo-wapienny

płyty G-K + 20% płyt
perforowanych

płyty G-K + 30% płyt
perforowanych

Sufit tynk
cementowo-wapienny

płyty G-K + 25% płyt
perforowanych

płyty G-K + 20% płyt
perforowanych

Rys. 5. Średni poziom dźwięku SPL (lin)
[dB] w salach podczas próby na instrumen-
tach strunowych: a) trio smyczkowe;
b) kwartet smyczkowy; c) kwintet smycz-
kowy
Fig. 5. Average values of sound level SPL (lin)
[dB] in the rooms during string instruments'
rehearsing: a) string trio; b) string quartet;
c). string quintet

Rys. 6. Średni poziom dźwięku SPL (lin)
[dB] w salach podczas próby kwintetu
na instrumentach dętych drewnianych
Fig. 6. Average values of sound level SPL (lin)
[dB] in the rooms during woodwind
instruments' rehearsing
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3,4 – 4,8 dB (tabela 3). Oba zakresy
spadku średniego poziomu dźwięku
SPL (lin) w pomieszczeniu są bardzo
odczuwalne przez użytkowników sal
prób.

Na podstawie uzyskanych wyników
symulacji komputerowych wyznaczo-
no minimalną kubaturę sal prób mu-
zycznych w przypadku każdego anali-
zowanego zespołu muzycznego. Jako
minimalną kubaturę sali prób uznano
taką, przy której średnia wartość SPL
(lin) wynosi 90 dB (lin) lub mniej. Wy-
niki zestawiono w tabeli 3, przy róż-
nych wariantach wykończenia wnę-
trza. Pozwoliło to na porównanie mi-
nimalnej kubatury w przypadku braku
adaptacji akustycznej oraz po jej wy-
konaniu. Wyniki uzyskane w przypad-
ku zespołów smyczkowych wskazują,
że zastosowanie odpowiednich mate-
riałów wykończeniowych pozwala
na zmniejszenie minimalnej kubatury
sali prób prawie czterokrotnie. Wpływ
adaptacji akustycznej dedykowanej in-
strumentom dętym jest również wi-
doczny, ale nie można określić jego
wielkości, ponieważ wymagana mini-
malna kubatura przed adaptacją aku-
styczną wykracza poza przyjęty zakres

badań (powyżej 190 m3). Szczególna
sytuacja dotyczy sali prób dla kwinte-
tu dętego blaszanego, w przypadku
którego nawet przeprowadzenie ada-
ptacji akustycznej nie pozwala na
wyznaczenie minimalnej kubatury
w przyjętym zakresie badań. Biorąc
pod uwagę, że kubatura 190 m3 prze-
kłada się na salę o powierzchni 54,3 m2

(przy założeniu H = 3,5 m), dalsze jej
zwiększanie, w celu obniżenia średniej
wartości SPL (lin) do 90 dB (lin) lub
mniej, może okazać sie nieekono-
miczne. Tym samym sugerujemy do-
puszczenie większych średnich war-
tości SPL (lin) w salach prób przezna-
czonych dla tak głośnych zespołów mu-
zycznych, jak kwintety dęte blaszane,
niż wynikałoby to z zapisów normy
ISO 23591:2021 [10].

Ostatnie symulacje przeprowadzone
dla zespołów dętych nie wykazały wpły-
wu dodatkowych pełnych płyt G-K
na ścianie nr 2 na średni poziom dźwię-
ku SPL (lin) w pomieszczeniu. Zabieg
ten był jednak konieczny w celu uzy-
skania jak najbardziej równego czasu
pogłosu w całym paśmie częstotliwo-
ściowym.

Podsumowanie
Przeprowadzone symulacje kompute-

rowe pozwoliły na wyznaczenie mini-
malnej kubatury sal prób dla małych
zespołów muzycznych różniących się
składem instrumentalnym. Uwzględnie-
nie różnych wariantów wykończenia
wnętrza pozwoliło na podkreślenie roli
przeprowadzonej adaptacji akustycz-
nej, nie tylko w celu uzyskania odpo-
wiedniego czasu pogłosu dla danego
typu instrumentów, ale również w celu
obniżenia średniej wartości poziomu
dźwięku SPL (lin) w pomieszcze-
niu, a tym samym znacznego zmniej-

szenia minimalnej wymaganej kubatury
sal dla poszczególnych zespołów mu-
zycznych.
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Rys. 7. Średni poziom dźwięku SPL (lin)
[dB] w salach podczas próby kwintetu
na instrumentach dętych blaszanych
Fig. 7. Average values of sound level SPL
(lin) [dB] in the rooms during brass
instruments' rehearsing

Tabela 3. Minimalna kubatura sal prób małych zespołów muzycznych
Table 3. Minimal volume of music rehearsal rooms for small ensembles

Zespoły muzyczne
Minimalna kubatura sali prób [m3] Spadek średniej wartości

SPL (lin) po adaptacji
akustycznej

przed adaptacją
akustyczną (W1)

po adaptacji
akustycznej (W2/W3)

Trio smyczkowe 110 30 (-3,4 dB) – (-4,3 dB)

Kwartet smyczkowy 170 40 (-3,1 dB) – (-4,2 dB)

Kwintet smyczkowy ≥ 190 50 (-2,8 dB) – (-4,1 dB)

Kwartet dęty ≥ 190 120 (-3,8 dB) – (-4,8 dB)

Kwintet dęty blaszany ≥ 190 ≥ 190 (-3,4 dB) – (-4,7 dB)

Średni SPL (lin) [dB]
115,0
110,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0

Kubatura [m3]
przed adaptacją po adaptacji
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