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Summary: Praca opisuje wyniki komputerowych analiz
akustycznych przeprowadzonych w 24 modelach sal koncerto-
wych typu ,,pudetkowego”. Przedstawione wyniki dotycza
trzech z opisanych w normie PN-EN 1SO 3382 parametrow:
Przejrzystosci Brzmienia (Cgg), Sity Dzwicku (G) oraz Miary
Wczesnej Energii Bocznej (LFgg). Wyniki przeprowadzonych
symulacji zostaty ponadto porownane do opisanych w literaturze
liniowych modeli regresyjnych, stworzonych na podstawie po-
miar6w w istniejacych salach.

Keywords:  Stowa kluczowe: akustyka architektoniczna,
komfort akustyczny, przestrzenno$¢ dzwigku, sale koncertowe,
symulacje akustyczne

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie symulacji komputerowych do badan aku-
styki sal koncertowych jest metoda znang od lat [1, 2, 3].
Metoda ta moze by¢ przydatna zwlaszcza przy przewidy-
waniu wptywu zmian w geometrii pomieszczenia na jego
akustyke. Znajduje ona rowniez zastosowanie W przypad-
ku rownoczesnych analiz duzej liczby punktow pomiaro-
wych lub Zrédet dzwigku. Wspodlczesne narzedzia do sy-
mulacji, takie jak Odeon [4] czy CATT Acoustic [5] ofe-
rujg duza doktadno$¢ w przewidywaniu rozktadu pola
akustycznego we wnetrzu i pozwalaja — do pewnego
stopnia — zastapi¢ pomiary w rzeczywistych salach [6].
Zwiazane jest to jednak z pewnym ryzykiem — wyniki
symulacji beda zblizone do wynikow pomiarow jedynie w
przypadku, kiedy geometria pomieszczenia, wlasciwosci
dzwigkochtonne i dzwigkorozpraszajace pOszczegodlnych
elementow jego wnetrza oraz inne czynniki uwzglednione
w symulacjach odpowiadajg tym z rzeczywistej sali. Ry-
zyko to jest nawet wigksze, gdyz na dzien dzisiejszy za-
den z wymienionych powyzej programoéw nie uwzglednia
takich zjawisk falowych jak interferencja czy dyfrakcja.
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Dlatego tez stusznym wydaje si¢ pordwnywanie wynikow
symulacji z pomiarami w rzeczywistych salach, kiedy jest
to tylko mozliwe.

W latach *80 ubieglego wieku kilku badaczy [7, 8, 9] roz-
poczeto systematyczne pomiary akustyczne w salach kon-
certowych, mierzac szereg parametrow podanych w nor-
mie 1SO 3382. Rezultaty tych badan wraz ze zgromadzo-
nymi danymi o geometrii poszczegolnych sal zostaty wy-
korzystane do stworzenia prostych, empirycznych zalez-
nosci pomi¢dzy geometria, a akustyka [10, 11, 12]. Za-
leznosci te zostaty przedstawione pod postacig liniowych
modeli regresyjnych, z ktérych mozna wyznaczy¢ skale
wplywu zmian pewnych elementéw projektu sali na jej
akustyke.

Niniejsza praca przedstawia wyniki komputerowych sy-
mulacji akustycznych przeprowadzonych w 24 modelach
prostopadioéciennych (,,pudetkowych”) sal koncertowych
[13]. W omawianych symulacjach utrzymywano stata
powierzchni¢ widowni 1 sceny, natomiast stopniowo
zmieniano proporcje rzutu sali, od zblizonego do kwadra-
tu az do wydhuzonego prostokata. Symulacje powtoérzono
dla trzech réznych objetosci pomieszczen, tak aby ich
wyniki mozna bylo zastosowaé do szerszego zakresu sal.
W niniejszej pracy porOwnano rowniez usrednione w ob-
rebie widowni wyniki symulacji poszczegoélnych parame-
trow z obliczonymi dla tego samego pomieszczenia we-
dtug liniowych modeli regresyjnych omowionych powy-
zej. W pracy opisano trzy z parametréw wymienionych w
normie 1SO 3382 [23]: Przejrzystos¢ Dzwieku (Cgo ang.:
Clarity), Site Dzwigku (G, ang.: Strength) oraz Miarg
Woczesnej Energii Bocznej (LFg, ang.: Early Lateral
Energy Fraction).

2. METODA
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Proste modele sal koncertowych, bazujace na prostokat-
nym rzucie zostalty zamodelowane w programie ODEON
wersja 8. W modelach zmieniano jedynie dwa parametry
geometryczne: kubaturg (V) i proporcje dlugosci do sze-
roko$ci (L/W). Przeanalizowano modele w trzech kubatu-
rach: 8 000 m®, 12 000 m® oraz 16 000 m’, oraz o$miu
proporcjach dhugosci do szerokosci (L/W=1.10 do 3.43).
Rzuty wszystkich 24 analizowanych modeli pokazano na
rysunku (Rys.1)
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Rys. 1. Rzuty analizowanych przyktadow
Fig. 1. Room plans of all analyzed models.

Wszystkie symulacje przeprowadzono przy nast¢pujacych

zatozeniach:

e w obrebie jednej kubatury wszystkie modele miaty
identyczng catkowita powierzchnie rzutu;

e powierzchni¢ sceny przyjeto jako 190 m? we wszyst-
kich modelach;

e powierzchnia widowni byta rowna powierzchni cat-
kowitej pomniejszonej o powierzchni¢ sceny;

e widownia byta ptaska;

e scena miata wysoko$¢ 1.0 metra.

We wszystkich modelach przyjeto realne wspotczynniki

pochtaniania i rozproszenia dzwigku. Widowni¢ zasymu-

lowano jako shuchaczy siedzacych na mocno wysciela-

nych fotelach, a sceng jako pelng muzykow z instrumen-

tami. Dla écian i sufitu przyjeto usrednione wspotczynniki

pochtaniania 15 sal koncertowych bez widowni i orkie-

stry. Innych materiatéw nie stosowano.

Rozproszenie dzwigku widowni i sceny przyjeto na po-

ziomie 0,65 réwno w pasmach czgstotliwosci 125-

4000Hz. Dla $cian i sufitu przyj¢to rozproszenie zmienne

w funkcji czestotliwosci rowne 0,35 przy 707 Hz [4]. Tak

wysoka warto$¢ zostata wybrana z uwagi na wyniki za-

warte w [14] sugerujace pozytywna korelacje pomigdzy

preferencjami stuchaczy a wysokim stopniem rozprosze-

nia przegrod ograniczajgcych pomieszczenie.
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Wysoko$¢ modeli byta jednakowa i wynosita 14 metrow,
co pozwolilo uzyska¢ we wszystkich modelach czas po-
glosu zblizony do 2,0 sekund.

W kazdym z modeli umieszczono od 300 do 850 punktow
pomiarowych Szczegolowy opis zastosowanej metody
symulacji podano w [15].

Dla wszystkich punktow pomiarowych, we wszystkich
24 analizowanych modelach wyznaczono warto$¢ osmiu
parametrow akustycznych, z czego w niniejszej pracy
opisano jedynie trzy sposrod nich: przejrzystos¢ brzmie-
nia (Cg), site dzwicku (G) oraz miar¢ wczesnej energii
bocznej (LFgo).

Na podstawie analizy wynikow pomiarow wykonanych w
53 salach koncertowych wyznaczone zostaty [10, 11, 12]
proste relacje pomiedzy ksztaltem sal, a obiektywnymi
parametrami akustycznymi, ktore przedstawiono pod po-
stacig linearnych modeli regresyjnych. Trzy z nich wyko-
rzystane w niniejszej pracy do porownania z wynikami
symulacji pokazano w Tablicy 1.

Podczas wyznaczania wartosci z uzyciem modeli regre-
syjnych podanych w Tablicy 1, w niniejszej pracy przyje-
to, ze dla obliczenia oczekiwanych wartosci Ceyx, 0raz Gy
W miejsce czasu poglosu zostanie przyjety czas poglosu z
symulacji uéredniony w obrebie widowni. Dla wyznacze-
nie G przyjeto usredniong w obszarze widowni odle-
glos¢ pomigdzy zrodiem, a odbiorca (SR).

Przy poréwnywaniu warto$ci wyznaczonych na podsta-
wie modeli regresyjnych do wynikéw symulacji, nalezy
zwréci¢ uwage na fakt opracowania modeli regresyjnych
bazujac na pomiarach w pustych salach, bez widzow,
podczas gdy wszystkie symulacje bylty wykonywane przy
petnej widowni. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku
parametrow takich, jak przejrzysto$¢ brzmienia (Cgp) Oraz
sita dzwigku (G).

=

= =
Room acoustical Regression model: = g g =
parameter F (theory, geometry) E = = _E a g

SE|28| 88
Clarity Cy, [dB] 17+ 11Ce+ 0.065W | 084 | 70% |09dB
Strength G [dB] ~0.56+084 G, 091 | 83% | 1.0dB
Early Lateral Enerey | 39 ¢ 0061 w 0.70 | 49% | 0.03
Fraction LFg,

Tablica. 1. Liniowe modele regresyjne wykorzystane w pracy do
poréwnania z nimi wynikéw symulacji, gdzie W-szeroko$¢ sali;
Cexproczekiwana usredniona w sali warto$¢ przejrzystosci
brzmienia zgodnie z teoria pola rozproszonego Sabine’a; Gy, —
oczekiwana usredniona w sali warto$¢ sity dzwigku zgodnie ze
zrewidowana teorig Barrona.

Table. 1. Linear regression models used in this paper for com-
parison with simulation, where: W — hall width; C., = expected
seat average Clarity based on Sabine diffuse theory; G, — ex-
pected seat average values of Strength based on Barron revised
theory.



3. WYNIKI

W celu uproszczenia prezentacji wynikow symulacji, zo-
staly one usrednione w odpowiednich zakresach czesto-
tliwosci zgodnie z zaleceniami podanymi w [16]. Wyniki
przejrzystosci brzmienia (Cg) i sity dzwigku (G) zostaty
usrednione w zakresie 500-2000Hz. Wyniki miary wcze-
snej energii bocznej (LFgg) zostaty usrednione w zakresie
125-1000Hz. Dla wszystkich parametrow uwzglgdniono
jedynie  punkty pomiarowe zlokalizowane dalej,
niz 10m od Zrédta dzwigku..

3.1. Czas poglosu Ty

Analizy symulacji czasu pogtosu (Rys.2) nie sg tematem
niniejszej pracy. Zostaty one przedstawione ponizej jedy-
nie w celu pokazania, ze w obrebie jednej symulowanej
kubatury czas poglosu poszczegdlnych ksztaltow sal byt
praktycznie identyczny, oraz wzrastal nieznacznie wraz
ze wzrostem kubatury. Czas poglosu (T3p) usredniony
zgodnie z [16] w zakresie 125~2000Hz byl zblizony
do 2,0 sekund dla V=8 000 m® i wzrastal nieznacznie
az do 2,17 sekundy dla V=16 000 m°,
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Rys.2 Usredniony w obszarze widowni czas poglosu
Ta0, 125200002 WYZNaczony w programie Odeon dla wszyst-
kich analizowanych kubatur i ksztattow.

Fig.2 Room-averaged Reverberation Time T3, 125-20001 Cal-
culated by Odeon (grid response) in all volumes and models.

3.2.  Przejrzystos¢ brzmienia Cg

Wyniki symulacji wskazuja (Rys.3), ze usredniona w Sali
przejrzystos¢ brzmienia Cgy ksztaltuje si¢ pomigdzy 0 a -1
dB. W modelach o rzucie zblizonym do kwadratu (mo-
del 1) Cg jest bliska 0dB, i zmniejsza sie do ok. -1dB
wraz z wydtuzeniem proporcji pomieszczenia. W salach
zblizonych do kwadratu, zwlaszcza w najmniejszej z ana-
lizowanych kubatur (8 000 m®), odchylenie wartosci Cgo
w obrebie widowni od $redniej jest niewielkie, przy od-
chyleniu standardowym (SD) rownym 0.3 dB. W pozosta-
lych modelach réwnomierno$¢ rozkladu przejrzystosci
brzmienia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem kubatury
i wydluzaniem proporcji Sali. Najwicksze odchylenie
standardowe wystepuje w modelu 8 o kubaturze
16 000 m® i wynosi 1,1dB. Dla poréwnania, odchylenie
standardowe przejrzystosci brzmienia Cgy dla trzech naj-
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lepszych sal ,,pudetkowych” podane w [17] na podstawie
pomiaréw wynosi 1,5 dB. Roéznica ta wynika z faktu,
Ze programy takie jak Odeon nie odzwierciedlaja zjawisk
falowych, zatem nalezy si¢ spodziewaé nizszych warto$ci
odchylen standardowych, niz w rzeczywistosci [18].
Poréwnanie wynikow symulacji Cgy oraz warto$ci wyzna-
czonych z modelu regresyjnego z Tablicy 1 pokazano na
rysunku (Rys.4). Jako, ze modele regresyjne bazuja na
pomiarach wykonanych w pustych salach, a symulacje
przeprowadzono przy petnej widowni, wyniki symulacji
zostaty skorygowane o wplyw wypetnienia widowni.
W tym celu dla wybranych modeli wykonano powtorne
symulacje dla pustych sal, zmieniajac parametry pochta-
niania widowni na ,,puste, mocno wyscielane fotele”, a
sceny na ,parkiet na legarach”. Warto$¢ przejrzystosci
brzmienia wyznaczona dla pustych sal byta ok. 1.3 dB
nizsza, niz dla sal z petng widownig i orkiestrg na scenie,
zatem wyniki symulacji pokazane na rysunku (Rys.4)
zostaty obnizone o 1,3 dB, aby umozliwi¢ bezposrednie
poréwnanie z wynikami z modeli regresyjnych.

12000 m 18000

Rys.3 Usredniony w obszarze widowni wskaznik przejrzy-
stosci Cgo, s00-20004z2 WYZNaczony w programie Odeon dla
wszystkich analizowanych kubatur i ksztattow.

Fig.3 Room-averaged Clarity Cgo s00-20004; Calculated by
Odeon (grid response) in all volumes and models.
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Rys.4 Zalezno$¢ pomiedzy przejrzystoscia brzmienia Cgy a Sze-
rokoscig Sali wyznaczona wg modelu regresyjnego dla przejrzy-
sto$ci brzmienia z Tablicy 1 (sale puste) i w symulacjach w pro-
gramie Odeon (sale pelne skorygowane na brak widowni).

Fig.4 Relation between Clarity and room width shown for Odeon
simulation (corrected for lack of audience) and for Clarity re-
gression model from Table.1 (empty rooms).
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Widaé, ze wyniki wyznaczone w symulacjach i obliczone
z uzyciem modelu regresyjnego cechuje dobra zgodno$¢.
Przejrzystos¢ brzemienia ro$nie wraz ze wzrostem szero-
kosci sali zardbwno w symulacjach, jak i modelu regresyj-
nym. Wyniki symulacji pokazuja, ze dla pomieszczen
szerszych niz 26 metrow ten wzrost staje si¢ minimalny.
Ponadto réznica w warto$ciach Cgy pomig¢dzy kubaturg
12000 m* a 16000 m® jest praktycznie niewidoczna
w symulacjach, podczas gdy wystepuje ona na wynikach
z modelu regresyjnego.

3.3. Sila dzwigku G

Wyniki symulacji wskazuja (Rys.5), ze usredniona w Sali
sita dzwigku G ksztattuje si¢ pomiedzy 2 dB dla modeli o
kubaturze 16 000 m® do 5.5 dB dla 8 000 m*. W obrgbie
jednej kubatury, $rednia sita dzwigku nieznacznie spada
wraz z wydtuzeniem Sali. Wzrost kubatury pomieszcze-
nia o 50% powoduje spadek wartosci sity dzwigku G
ook. 1.5dB.
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Rys.5 Usredniona W obszarze widowni sita brzmienia Gsgo.
2000Hz, WYZnaczona w programie Odeon dla wszystkich analizo-
wanych kubatur i ksztattow.

Fig.5 Room-averaged Strength Gsgo-20001, Calculated by Odeon
(grid response) in all volumes and models.
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Rys.6 Zalezno$¢ pomigdzy sita dzwigku G, a szeroko$cia sali
wyznaczona wg modelu regresyjnego dla sity dzwieku z Tabli-
cy 1 (sale puste) i w symulacjach w programie Odeon (sale pet-
ne skorygowane na brak widowni).

Fig.6 Relation between Strength and room width shown for
Odeon simulation (corrected for lack of audience) and for
Strength regression model from Table.1 (empty rooms).
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Dla sal o rzucie zblizonym do kwadratu, odchylenie sity
dzwigku G w obszarze widowni od warto$ci sredniej jest
mate. Odchylenie standardowe wynosi zaledwie 0.3~0.6
dB. W pozostatych typach sal réwnomierno$¢ rozktadu
sity dzwigku maleje wraz ze wzrostem kubatury i wydtu-
zeniem proporcji sali. Najwyzsze odchylenie standardowe
wynoszace 1,5dB zanotowano w najdtuzszym i najwigk-
szym modelu (nr. 8, 16 000 m%). Dla poréwnania odchy-
lenie standardowe trzech najlepszych sal pudetkowych
podane w [17] wynosi 1~1,5 dB.

Por6wnanie wynikow symulacji G oraz warto$ci wyzna-
czonych z modelu regresyjnego G z Tablicy 1 pokazano
na rysunku (Rys.6) Z tego samego powodu co w przypad-
ku przejrzystosci brzmienia, wyniki symulacji zostaty
skorygowane o wptyw wypelienia widowni. Zostato to
przeprowadzone w taki sam sposob, jak opisano w po-
przednim punkcie. Symulacje sity dzwieku G w warun-
kach pustej Sali byty ok. 1.0 dB wyzsze, niz przy pelnej
widowni, zatem przedstawione wyniki symulacji (Rys.6)
zostaty zwigkszone o t¢ wartos¢, aby umozliwi¢ bezpo-
$rednie poréwnanie z wynikami z modeli regresyjnych.
Widaé wyraznie, ze wartosci sity dzwigku G wyznaczone
w symulacjach i obliczone z uzyciem modelu regresyjne-
go cechuje bardzo duza zbiezno$¢. W obu przypadkach
sita dzwieku ro$nie wraz ze wzrostem szerokos$ci. Wynika
to zapewne z faktu, ze w salach o rzucie bardziej zblizo-
nym do kwadratu widownia siedzi blizej zrodta dzwieku,
niz w dtugich i waskich salach, a zatem usredniona dla
wszystkich miejsc odlegto$¢ pomiedzy odbiorca, a zrd-
dlem dzwigku jest krotsza.

3.4. Miarawczesnej energii bocznej LFg,

Wyniki symulacji wskazuja (Rys.7), ze usredniona w sali
warto$¢ miary wczesnej energii bocznej LFgy ksztaltuje
si¢ pomiedzy 0,20 do 0,27. W salach o ksztalcie zblizo-
nym do kwadratu (model 1), usredniona warto$¢ LFg, jest
bliska 0.25, i zmniejsza si¢ do 0.20 wraz z wydtuzeniem
pomieszczenia.

8000m' 12800 M 16800 m
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Rys.7 Usredniona w obszarze widowni warto§¢ miary wczesnej
energii bocznej LFgy 125.1k47, Wyznaczona w programie Odeon
dla wszystkich analizowanych kubatur i ksztattow.

Fig.7 Room-averaged Early Lateral Energy Fraction LFg,
125-1kHz Calculated by Odeon (grid response) in all analyzed vo-
lumes and models.



Warto$¢ odchylenia standardowego jest raczej niska (0.03
~0.04), w poréwnaniu do spotykanej w rzeczywistych
salach [17], gdzie wynosi zwykle 0.05 do 0.10. Przyczyna
tego jest brak odwzorowania efektow falowych w symu-
lacjach komputerowych [18]. Nalezy jednak zwrdcié
uwage na olbrzymie roéznice warto$ci LFgy w obrebie wi-
downi, dochodzace w niektorych modelach do 50%. Czy-
ni to tradycyjnie stosowane $rednie wartosci LFgy mato
przydatnymi, jesli nie sa one uzupelnione o dodatkowe
informacje o rozktadzie tego parametru, takie jak np. hi-
stogramy lub procentowy udzial miejsc w Sali znajdujacy
si¢ w danym zakresie warto$ci parametru.

Na rysunku (Rys.8) pokazano zalezno$¢ pomigdzy szero-
koscig Sali, a wartosciami LFgy wyznaczonymi w symula-
cjach oraz na podstawie modelu regresyjnego z Tablicy 1.
Dodatkowo dotgczono réwniez drugi model regresyjny
LFg, podany w [19]. Kiedy wyniki symulacji zostang po-
grupowane wg kubatury sal, zalezno$¢ pomiedzy LFgy
a szerokos$cia pomieszczenia jest odwrotna, niz bySmy si¢
spodziewali. Wyniki symulacji pokazuja wzrost warto$ci
LFgy przy wzroscie szerokosci sali, podczas gdy oba mo-
dele regresyjne przewiduja odwrotng zalezno$¢. Rozbiez-
no$¢ ta zostata szczegolowo opisana w [20]. Za jedna
z mozliwych przyczyn uznano, ze zaré6wno szerokosc,
jak 1 dlugos¢ Sali wptywaja réwnoczesnie na rozktad
i warto$¢ miary wczesnej energii bocznej w salach kon-
certowych. Z innych prac wiemy, ze zmiana wysokosci
Sali ma niewielki wptyw na ten parametr [21].

Inne  przedstawienie = wynikow  zaprezentowanych
na rysunku (Rys.8) pokazano na kolejnym rysunku
(Rys.9). Tym razem wyniki symulacji pogrupowano nie
wedlug kubatury sal, ale wedlug stosunku dlugosci do
szerokosci analizowanych modeli.

Spadek wartosci LFgy wraz ze wzrostem szerokosci Sali
jest teraz wyraznie widoczny (oznaczono go na Rys.10
trzema czarnymi liniami reprezentujgcymi linie regresji o
najwyzszym wspotczynniku korelacji dla stosunku dtugo-
$ci do szeroko$ci L/W=1.1, 1.77 i 2.77). Nachylenie
krzywej jest zblizone do obu modeli regresyjnych. Wida¢
jednak wyraznie, ze wzrost szerokosci obniza warto$é
LFg, ale jedynie dla sal o identycznych proporcjach. To
moze ttlumaczy¢ dlaczego pomieszczenia o takiej samej
szerokosci moga mie¢ bardzo rézne wartosci LFgy, Oraz
dlaczego sale o ro6znej szerokosci (jak np. Amsterdamska
Concertgebouw czy Wiedenska Gr. Musikvereinssaal)
mogg charakteryzowac si¢ podobnymi warto$ciami LFg,.
Zalezno$¢ pomiedzy stosunkiem dlugosci do szerokosci,
a wartoscig LFgy w salach ,,pudetkowych” pokazana na
rysunku (Rys.9) moze zosta¢ przedstawiona w formie
numerycznej pod postacig rownania [13]:

__ck Lk
LF, = 0.22395 + 0.39148 * 67757 - W * (0.00193 + 0.01081 “g%05 ) (1)

gdzie: W - szeroko$¢ sali [m]; L — dtugos¢ sali [m] .
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Rys.8 Zalezno$¢ pomiedzy LFgg, a szerokoscig sali z wynikami
symulacji pogrupowanymi po kubaturze oraz dwoma modelami
regresyjnymi (autorstwa Gade i Barrona)

Fig.8 Relation between LFg, and room width shown for Odeon
simulation and for two regression models (by Gade and Barron)
grouped by models volume
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Rys.9 Zalezno$¢ pomiedzy LFgg, a szerokoscig sali z wynikami
symulacji pogrupowanymi po stosunku dhugosci do szerokosci
sali oraz dwoma modelami regresyjnymi (autorstwa Gade i Bar-
rona)

Fig.9 Relation between LFg, and room width shown for Odeon
simulation and for two regression models (by Gade and Barron),
grouped by models length-to-width ratio

Model obliczeniowy Sredni blad | Odch. stand.
Eq.(1) 0,035 0,028
0.39-0.0061*W (Gade) 0,046 0,029
0.29-0.0033*W (Barron) 0,039 0,031

Tablica. 2. Porownanie trzech modeli obliczeniowych wyrazone
jako $redni btad pomigdzy wartosciami LFg, obliczonymi, a
zmierzonymi w 16 istniejacych salach koncertowych

Table. 2. Comparison of 3 prediction models expressed as mean
error between predicted and measured values of LFgg, 125.1¢4, fOr
16 rectangular concert halls

W celu sprawdzenia poprawnosci zaleznosci opisanej
rownaniem (1) poréwnano wyznaczone z niego wartosci
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LFgy do tych zmierzonych w 16 ,pudetkowych” salach
koncertowych o kubaturze 4 000-16 000 m® podanych
w [10, 12, 22]. Dodatkowo poréwnano réwniez wartoSci
wyznaczone wg obu liniowych modeli regresyjnych LFg,
wspomnianych powyzej (Rys.8 i 9). W Tablicy 2 pokaza-
no réznice pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi warto-
$ciami wyrazone jako $redni btad w stosunku do pomia-
row. Wyniki podane w Tablicy.2 wskazuja, ze rdbwnanie
(1) pozwala na wyznaczenie $redniej wartosci LFgy W Sali
Z nieznacznie mniejszym btedem, niz dwa pozostate mo-
dele obliczeniowe, cho¢ kosztem duzo wigkszej ztozono-
$ci samych obliczen. Dostep do wigkszej liczby wynikow
badan z istniejagcych sal koncertowych, w tym z tych zlo-
kalizowanych w Polsce pozwolitby na uproszczenie tego
réwnania oraz uzyskanie lepszej zgodno$ci z pomiarami.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki niniejszej pracy potwierdzaja silny wplyw ksztat-
tu pomieszczenia na akustyke ,,pudetkowych” sal koncer-
towych. W salach prostopadioéciennych o zblizonej kuba-
turze, chlonno$ci akustycznej i stopniu rozproszenia
dzwigku, proporcje dhugosci do szerokosci rzutu wydaja
si¢ by¢ istotnym czynnikiem ksztaltujacym akustyke tych
pomieszczen. Parametry takie jak miara wczesnej energii
bocznej LFg, sg czule na zmiany w geometrii sal, pomimo
zblizonego czasu poglosu w kazdej z nich.

Wyniki pracy potwierdzily, ze szerokos¢ sali wydaje si¢
dobrym wyznacznikiem warto$ci przejrzysto$ci brzmienia
Cqo 1 sily dzwieku G w nowoprojektowanych salach ,,pu-
detkowych”, jednak jest ona niewystarczajaca W przypad-
ku okres$lania miary wczesnej energii  bocznej.
W pracy zaproponowano model obliczeniowy przewidu-
jacy warto§¢ miary wczesnej energii bocznej w salach
»pudetkowych”, uwzgledniajacy rownoczesnie szerokosé
i dtugos¢ sali.

Wyniki symulacji pokazujg, ze warto$¢ miary wczesnej
energii bocznej bardzo zalezy od lokalizacji w Sali. In-
formacja o tym ginie, jesli do opisania akustyki danej Sali
koncertowej wykorzystane zostang jedynie wartosci $red-
nie. Zaleca si¢ zatem, aby do opisania akustyki sal kon-
certowych wykorzystywa¢ wigcej informacji, niz tylko
wartos$ci $rednie. Pomocne w tym wydajg si¢ trojwymia-
rowe wykresy, histogramy czy tez podawanie procento-
wej liczby miejsc znajdujacych si¢
w poszczegodlnych zakresach wartosci.

INFLUENCE OF SHAPE ON ACOUSTICS OF
»SHOE-BOX” TYPE CONCERT HALLS

Summary: 24 rectangular ,shoe-box” type concert halls
were simulated and analyzed using Odeon software. In this pa-
per the influence of room shape and proportions
on room averaged objective measures of Cgy, G and LFg
are presented.
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