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WPŁYW UKSZTAŁTOWANIA SCENY OPEROWEJ NA AKUSTYKĘ 
WIDOWNI

Streszczenie. W pracy analizowano wpływ ukształtowania sceny operowej na własności 
akustyczne widowni. Obliczenia numeryczne parametrów pola akustycznego na widowni 
wykonano przy użyciu zmodyfikowanej metody promieniowej (program komputerowy „RAY 
MODEL”). Wykonano obliczenia dla opery kameralnej dla trzech wariantów ukształtowania 
sceny. Analizowano rozkład natężenia dźwięku, czas pogłosu, czas wczesnego zaniku, 
współczynnik C 80 i czasowy środek ciężkości. Obliczenia wykazały, że sposób 
ukształtowania sceny przez scenografię i zabudowę istotnie wpływa na jakość muzyki na 
widowni.

THE INFLUENCE OF OPERA STAGE LAYOUT ON ACOUSTICS 

QUALITY OF AUDITORIUM

Summary. The influence o f opera stage layout on the acoustic properties of the 
auditorium was analyzed in this paper. A modified ray method was used in the numerical 
calculations o f the acoustic field parameters (computer program “RAY MODEL”). The 
calculations were carried out for three cases o f the stage layout. The acoustic pressure 
distribution, reverberation time, early decay time, C 80 coefficient and the center time were
analyzed. The results showed that the layout of scenery in the stage influences significantly 
the music quality in the auditorium.

1. Wstęp

W pracy zajęto się zagadnieniem wpływu ukształtowania sceny operowej, nadscenia i 

zascenia na własności akustyczne widowni. Zagadnienie to jest bardzo ważne, bowiem ma 

wpływ na dobry odbiór muzyki w operze. W architekturze opery charakterystyczne jest to, że 

kubatura całego zaplecza sceny operowej jest kilkakrotnie większa od kubatury widowni. 

Związane jest to z bardzo rozbudowanym zapleczem technicznym niezbędnym do realizacji
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spektaklu operowego. Ponad głowami artystów operowych jest z reguły ponad- 

dwudziestometrowa przestrzeń przeznaczona na różnego typu instalacje techniczne. Znaczna 

część energii źródła dźwięku zostaje pochłonięta w pomieszczeniach nadscenia i zascenia. 

Poprzez odpowiednie ukształtowanie sceny, tj. zabudowę, scenografię, użycie odpowiednich 

materiałów, można wpływać na własności pola akustycznego na widowni. Ważne jest więc 

nie tylko ukształtowanie samej widowni, ale również ukształtowanie sceny wraz z zapleczem. 

Na problemy te zwrócono uwagę w pracach [1,2].

Do zbadania przedstawionego zagadnienia wykorzystano program komputerowy „RAY 

MODEL” opracowany przez prof. Andrzeja Kulowskiego [3], W programie zastosowano 

zmodyfikowaną metodę promieniową analizy pola akustycznego. Zalicza się ona do grupy 

metod geometrycznych, które polegają na analizie biegu fali rozchodzącej się od źródła 

dźwięku zgodnie z zasadami optyki geometrycznej. Metody te umożliwiają badanie pola 

akustycznego w pomieszczeniach zamkniętych o złożonych kształtach. Za pomocą tego 

programu można badać zarówno stany ustalone, jak i nieustalone pola akustycznego. Po 

wprowadzeniu danych opisujących kształt pomieszczenia i współczynników pochłaniania 

dźwięku użytych materiałów wykończeniowych obliczana jest odpowiedź impulsowa, a na jej 

podstawie parametry akustyczne pomieszczenia. Symulacje komputerowe są obecnie 

stosowane do projektowania zarówno korekt akustycznych obiektów istniejących [4], jak 

również obiektów w fazie projektowania [5].

2. Opis analizowanej opery

Badania prowadzono na przykładzie opery kameralnej, którą zaprojektowano w ramach 

pracy dyplomowej [6]. Pomieszczenia sceny (scena, zascenie, nadscenie) mają kształt 

prostopadłościenny o wymiarach: długość 27,5 m, szerokość 17,4 m, wysokość 22,4 m, 

kubatura 10700 m3. Widownia swoim kształtem przypomina otwartą literę „U”. Ma wymiary: 

długość całkowita 19,0 m, szerokość 14,0 m, wysokość około 11,0 m, kubatura 2300 m3. Na 

widowni jest jeden balkon. Na parterze są 292 miejsca, a na balkonie 89 miejsc. Otwór sceny 

ma wymiary: szerokość 8,6 m, wysokość 7,0 m. Na rys.l pokazano rzut sceny i widowni. Na 

widowni zaznaczono 9 punktów pomiarowych do analizy echogramów (3 x 3, oczka 4,8 x 4,8 

m). Poziom natężenia dźwięku dla stanu ustalonego analizowano w 49 punktach 

pomiarowych (7 x 7, oczka 1,6 x 1,6 m). Narożniki płaszczyzny obserwacji natężenia dźwięku
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pokrywają się z punktami narożnikowymi analizy echogramów. Na rys. 2 pokazano przekrój 

podłużny wzdłuż osi widowni.

d -  ODLEGŁOŚĆ ŹRÓDŁA DŹWIĘKU 
OD OTWORU SCENY

Rys. 1. R zut sceny i w idowni
Fig. 1. The stage and the auditorium  view

Rys.2. Przekrój podłużny w zdłuż osi widowni 
Fig.2. Longitudinal section along the auditorium  axis

Przeprowadzono obliczenia dla trzech wariantów.

1. Scena pusta bez scenografii.

2. Scena ze scenografią.

3. Scena zabudowana i fosa orkiestry przykryta.

Na rys. 1 i 2 liniami przerywanymi zaznaczono zabudowę sceny w wariancie 3. 

Rozmieszczenie scenografii w wariancie 2 wraz z opisem rodzaju użytych materiałów 

wykończeniowych zaznaczono na rys. 3.
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Rys. 3. R ozm ieszczenie scenografii n a  scenie (w ariant 2) 
Fig. 3. The scenery arrangem ent on the stage ( case 2)
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3. Analiza wyników obliczeń

Jak już wspomniano, echogramy obliczano w 9 punktach na widowni. W punktach tych 

analizowano czas pogłosu RT, czas wczesnego zaniku EDT, współczynnik przejrzystości 

(wyrazistości) C 80, który definiowany jest następująco:

80 ms

\ P \ t ) d t
C 80=101og   [dB], gdzie: />(rj-ci£nienie akustyczne odpowiedzi impulsowej.

\ p \ t ) d t

80 ms

W tablicy 1 podano zalecane wartości współczynnika C 80 (zakres 500 -  4000 Hz) dla 

różnych rodzajów muzyki wg L. G. Marschalla [7].

Tablica 1
Zalecane wartości współczynnika C 80

c 80 -8 * -3 -3-5-3 3 + 7 7 -5 -1 1

jakość
brzmienia

muzyka
organowa

muzyka
symfoniczna

muzyka
operowa

muzyka
elektroniczna

Poza współczynnikiem C 80 do oceny wyrazistości muzyki stosuje się czasowy środek 

ciężkości T ,  (ang. Centre Time). T 5 jest współrzędną na osi czasu środka ciężkości 

echogramu. W tablicy 2 podano zalecane wartości T 5 dla różnych rodzajów muzyki wg [8],

Tablica 2
Zalecane wartości czasowego środka ciężkości T ?

Czasowy 
środek 

ciężkości 
T s [ms]

Opera
Operetka
Musical

Muzyka
kameralna

Muzyka 
symfoniczna 

i chóralna

Muzyka
organowa

70-5-90 80-5-100 100-5-150 120-i-180

Wartości pogłosowych współczynników pochłaniania a  dla zastosowanych materiałów 

zestawiono w tablicy 3.
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Tablica 3
Rozmieszczenie i własności akustyczne zastosowanych materiałów___________

Lp. Materia! Położenie Wspólcz. pochłaniania dźwięku a częstotliwość 
|Hz|

125 250 500 1000 2000 4000
1 Tynk c-w Ściany sceny i otworu 

scenicznego
0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05

2 Panele drew. Boczne ściany widowni 0,30 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10
3 Platforma

drewniana
Zabudowa sceny dla wariantu 3 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

4 Płyty gipsowe Elementy scenografii 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
5 Drewno Podłoga sceny 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
6 Fotele 

wyściełane + 
publiczność

Widownia + orkiestra 0,76 0,83 0,88 0,91 0,91 0,89

7 Tkanina ciężka Kurtyna, elementy scenografii 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65
8 Metalowe wrota Część tylnej ściany sceny 0,06 0,05 0,07 0,15 0,13 0,17.
9 Tynk Rockfon 

Koral
Sufit widowni 0,45 0,60 0,60 0,55 0,45 0,30

Analizę pola akustycznego na widowni przeprowadzono dla źródła dźwięku umieszczonego 

na wysokości 1,6 m nad poziomem sceny. Poziom natężenia dźwięku dla każdego z sześciu 

pasm oktawowych (125-4000 Hz) wynosił 80 dB. Badano również wpływ zmiany odległości 

źródła dźwięku od otworu sceny na parametry pola akustycznego. Wyniki obliczeń rozkładu 

natężenia dźwięku wzdłuż widowni (przekrój A-A) przedstawiono na rysunkach 4 i 5. 

Odległość źródła dźwięku od otworu sceny wynosiła odpowiednio 2 i 4 m. Uśrednione 

współczynniki C g0 oraz T 5 zamieszczono w tablicy 4. Kolejne rysunki (rys. 6 i 7) 

przedstawiają charakterystykę częstotliwościową czasu pogłosu RT i czasu wczesnego zaniku 

EDT.

Tablica 4
Uśrednione współczynniki C 80 oraz T 5 na widowni

Rodzaj zabudowy sceny Odl. źródła od 
otworu sceny [mj

*-•80

I*1B|

T ,
(ms|

Bez scenografii 2,0 3,3 158
4,0 2,1 197
6,0 4,0 192

Ze scenografią 2,0 5,4 111
4,0 4,6 131
6,0 5,4 132

Scena zabudowana 0,0 6,0 95
2,0 5,3 106
4,0 6,3 111
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Rys. 4. Rozkład natężenia dźwięku wzdłuż widowni, przekrój A-A , d =  2,0 m
Fig. 4. The distribution o f  the acoustic pressure along the auditorium , section A-A, d = 2.0 m

zabudowana : 
scenografią 

scenografii

j  numery 
punktów

Rys. 5. R ozkład natężenia dźwięku w zdłuż widowni, przekrój A-A , d =  4,0 m
Fig. 5. The distribution o f  the acoustic pressure along the auditorium , section A-A, d =  4 ,0  m

R T [ S]

Rys. 6. C harakterystyka częstotliw ościow a uśrednionego czasu pogłosu RT, d =  2,0 m 
Fig. 6. Frequency characteristic o f  m ean reverberation tim e RT, d =  2,0 m
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EDT [sl

Rys. 7. C harakterystyka częstotliw ościow a uśrednionego czasu w czesnego zaniku EDT, d =  2,0 m
Fig. 7. Frequency characteristic o f  m ean early decay tim e EDT, d =  2,0 m

4. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia pozwalają na wyciągnięcie wielu wniosków.

1. Scenografia na scenie (wariant 2) spowodowała zwiększenie natężenia pola 

akustycznego o około 0,7 -  0,8 dB.

2. Całkowita zabudowa sceny (wariant 3) spowodowała znaczne zwiększenie natężenia 

pola akustycznego na widowni. Wzrost wyniósł od 3,5 do 6,5 dB.

3. Zmiana odległości źródła dźwięku od otworu scenicznego z 2,0 do 4,0 m wpłynęła na 

zmniejszenie natężenia dźwięku w pierwszych rzędach widowni o około 1,5 dB 

(warianty 1 i 2).

4. Dla wariantów 2 i 3 współczynnik C 80 przyjmuje zalecane dla muzyki operowej 

wartości. Czasowy środek ciężkości jest najlepszy dla wariantu 3.

5. Dla sceny bez scenografii (wariant 1) czas pogłosu RT zmienia się wraz z 

częstotliwością w granicach od 6 s do 2,5 s. Dla sceny ze scenografią (wariant 2 ) 

wynosi od 3,5 s do 1,7 s, a dla sceny zabudowanej (wariant 3) od 1,0 s do 1,7 s.

6. Czas wczesnego zaniku EDT przyjmuje mniejsze wartości od czasu pogłosu RT. Jego 

charakterystyka częstotliwościowa dla wariantów 2 i 3 jest płaska.
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Przedstawione wcześniej spostrzeżenia dotyczą analizowanej opery. Ogólniejsze wnioski

będzie można sformułować po wykonaniu obliczeń dla innych obiektów. Wykonane

obliczenia potwierdzają tezę o znacznym wpływie scenografii i zabudowy sceny operowej na

jakość muzyki na widowni.
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