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Streszczenie
Wstęp: W  celu uzyskania odpowiednich akustycznych warunków środowiska pracy w  wielkoprzestrzennych pomieszczeniach 
biurowych open space konieczna jest ich dość duża adaptacja akustyczna, m.in. umożliwiająca ograniczenie czasu pogłosu do 
ok. 0,2–0,4 s. Jeśli w  tych pomieszczeniach tło akustyczne cechuje się bardzo niskimi poziomami dźwięku A  (<30 dB), to sama 
adaptacja akustyczna może być niewystarczająca. W takich przypadkach konieczne może być zastosowanie systemu generującego 
dźwięki i wytwarzającego „sztucznie” tło akustyczne. System taki nazwa się systemem maskowania dźwięku. Ważne jest, że musi 
on zapewniać maskowanie dźwięku na wszystkich stanowiskach pracy, których w tych pomieszczeniach bywa bardzo dużo. Dla-
tego systemy maskujące zawierają wiele źródeł-głośników maskujących, które są równomiernie rozmieszczone w pomieszczeniu, 
najczęściej w dźwiękochłonnym suficie podwieszanym. Materiał i metody: W artykule rozpatrzono możliwość zmniejszenia licz-
by źródeł maskujących przez zastosowanie kilku 4-głośnikowych kolumn dźwiękowych. Zastosowano w nich głośniki o znacznie 
mniejszych gabarytach i mniejszej mocy. Kształt kolumny dźwiękowej i rozmieszczenie w niej głośników powodują jej taką charak-
terystykę kierunkową promieniowania, która umożliwia uzyskanie bardziej równomiernego nagłośnienia pomieszczenia dźwiękiem 
maskującym. W artykule podano kryterium uzyskania równomiernego nagłośnienia dźwiękiem maskującym wielkoprzestrzennych 
pomieszczeń biurowych open space. Kryteria te odnoszą się do uzyskania w obszarze pracy odpowiednich parametrów dźwięku 
maskującego i są oparte na kryterialnej wartości promienia rozproszenia. Wyniki: W artykule podano wyniki badań pomiarowych 
równomierności nagłośnienia w rozpatrywanym pomieszczeniu za pomocą ww. kolumn dźwiękowych emitujących dźwięk masku-
jący. Wnioski: Możliwe jest ograniczenie liczby źródeł dźwięku maskującego w rozpatrywanych pomieszczeniach, gdy w miejsce 
od kilkunastu do kilkudziesięciu głośników zastosuje się 4 kolumny dźwiękowe w kształcie piramid. Med. Pr. 2022;73(3):229–240
Słowa kluczowe: adaptacja akustyczna, pomieszczenia biurowe open space, zrozumiałość mowy, promień rozproszenia, STI, 
system maskowania dźwięków

Abstract
Background: In order to obtain appropriate, acoustic conditions of working environment in open plan offices, it is necessary to apply 
quite a large acoustic treatment in these rooms (e.g., to achieve reverberation time 0.2–0.4 s). However, in cases where the back-
ground noise levels in rooms are very low (A-weighted sound pressure level <30 dB), then acoustic treatment alone may be in-
sufficient. In such cases, it may be necessary to use a sound system that generate an “artificial” background noise (sound masking 
system). It is important that the sound masking system must mask the sound in many workplaces. Therefore, sound masking systems 
contain a large number of sound sources (loudspeakers), evenly distributed throughout the room. Most often, these loudspeakers are 
placed in a sound-absorbing suspended ceiling. Material and Methods: The article considers the possibility of reducing the number 
of sound masking sources by using 4-loudspeakers columns. These columns use speakers with much smaller dimensions and less 
power. The shape of the columns and the arrangement of the loudspeakers in the columns result in a directional radiation pattern 
that allows for a more even distribution of the masking sound in a room. The article provides the criterion of obtaining a uniform 
masking sound in the open plan offices. These criteria relate to obtaining appropriate masking sound parameters in the working 
area, and are based on the criterion value of the distraction distance of the room. Results: The article provides the results of mea-
surement tests of the uniformity of masking sound in the  room with the use of the above-mentioned sound masking columns. 
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WSTĘP

Stanowiska pracy w  biurach dość powszechnie organi-
zuje się w dużych pomieszczeniach zwanych biurowymi 
pomieszczeniami wielkoprzestrzennymi lub biurowymi 
pomieszczeniami open space. Ze względu na ogranicze-
nia konstrukcyjne budynków pomieszczenia te są dłu-
gie (10–40 m) oraz cechują się dużo mniejszą szeroko-
ścią (8–12 m) i najmniejszą wysokością (3–3,5 m). Pod 
względem rozchodzenia się w  nich dźwięku są to po-
mieszczenia długie i  niskie, których właściwości aku-
styczne (poza wyposażeniem, w tym ekranami akustycz-
nymi) zależą głownie od właściwości akustycznych sufitu 
i podłogi.

Głównymi źródłami dźwięków przeszkadzających 
pracownikom w  pracy w  tych pomieszczeniach są 
rozmowy innych osób. Podstawową przyczyną uciąż-
liwości dźwięków mowy w  tych pomieszczeniach 
są nie ich duże poziomy dźwięku A (<55 dB)  [1,2]), 
ale to, że ich treść jest wyraźnie zrozumiała, co de-
koncentruje pracowników. Sposobem na ogranicze-
nie percepcji dźwięków mowy jest ich maskowanie 
dźwiękami, które są neutralne dla słuchającego (po-
nieważ nie niosą informacji, tak jak np. szum [3–7]). 
W  celu skutecznego maskowania dźwięków mowy 
dźwięki maskujące muszą cechować się dostatecznie 
dużymi poziomami i  odpowiednimi widmami czę-
stotliwości. Zapewnienie maskowania dźwiękami na 
wszystkich stanowiskach pracy wymaga równomier-
nego nagłośnienia dźwiękami maskującymi całego 
pomieszczenia. W  tym celu należy zastosować dużą 
liczbę źródeł-głośników maskujących, które w  więk-
szości zastosowań umieszcza się w dźwiękochłonnym 
suficie podwieszanym.

Duża liczba źródeł maskujących wymaga rozbudo-
wanej instalacji sytemu maskującego, co zwiększa koszt 
instalacji i zmniejsza właściwości dźwiękochłonne sufi-
tu. W części „Materiał i metody” niniejszego artykułu 
podano rezultaty obliczeń zależności równomierności 
nagłośnienia dźwiękiem maskującym rozpatrywanego 

pomieszczenia biurowego o kubaturze 210 m3 od licz-
by źródeł-głośników emitujących dźwięki maskujące. 
Wynika z nich, że dla uzyskania równomiernego nagło-
śnienia rozpatrywanego pomieszczenia konieczne jest 
zastosowanie 8–9 źródeł-głośników maskujących.

W publikacji autora niniejszego artykułu [8] zapro-
ponowano zastąpienie dużej liczby źródeł-głośników 
maskujących kilkoma specjalnymi kolumnami dźwię-
kowymi w kształcie piramid zawieszonych wierzchoł-
kiem do dołu. Źródła dźwięku o  takim kształcie po-
wodują mniejszą niż w  przypadku pojedynczych 
głośników kierunkowość emisji dźwięku bezpośred-
nio pod kolumną dźwiękową, co skutkuje większą 
równomiernością nagłośnienia pomieszczenia dźwię-
kiem maskującym  [8,9]. Umożliwia to więc uzyska-
nie skutecznego maskowania przy znacznie mniejszej 
liczbie źródeł maskujących i ograniczeniu maksymal-
nego poziomu dźwięku maskującego. W  badaniach 
obliczeniowych [8,9] wykazano możliwość nagłośnie-
nia dźwiękiem maskującym pomieszczenia za pomo-
cą 4 kolumn dźwiękowych wyposażonych w 4 głośniki 
o średnicy ok. 50 mm i mocy elektrycznej (znamiono-
wej) do 5 W.

Celami pracy były określenie kryterium uzyskania 
efektywnego maskowania dźwięków niepożądanych 
(w  szczególności równomiernego nagłośnienia dźwię-
kiem maskującym) wielkoprzestrzennych pomieszczeń 
biurowych open space i weryfikacja pomiarowa skutecz-
ności systemu maskującego zawierającego 4 kolumny 
dźwiękowe w kształcie piramid.

W artykule w części wstępnej przedstawiono podsu-
mowanie wcześniejszych badań obliczeniowych autora 
dotyczących: określenia kryterium oceny skuteczności 
uzyskania w  pomieszczeniu efektywnego maskowania 
dźwięku, wyboru efektywnego widma i poziomu dźwię-
ku A  dźwięku maskującego, określenia wpływu liczby 
źródeł maskujących na równomierność nagłośnienia 
pomieszczenia dźwiękiem maskującym oraz uwzględ-
nienia źródła dźwięku maskującego w postaci kolumny 
dźwiękowej w kształcie piramidy. W części zasadniczej 

Conclusions: It is possible to limit the number of standard masking sound sources in the rooms under consideration using pyra-
mid-shaped sound columns with 4 loudspeakers are used. Med Pr. 2022;73(3):229–40
Key words: acoustic treatment, open-plan office rooms, speech intelligibility, distraction distance, STI, sound masking system
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podano wyniki badań pomiarowych równomierności 
nagłośnienia (dźwiękiem maskującym) pomieszczenia 
biurowego, jak w publikacji autora [9], lecz w rozpatry-
wanym przypadku o innej aranżacji akustycznej (tj. bez 
stanowiskowych ekranów akustycznych) w warunkach 
in situ za pomocą opracowanych kolumn dźwiękowych 
w kształcie piramid.

Kryteria oceny skutecznego zastosowania 
dźwięku maskującego w wielkoprzestrzennych 
pomieszczeniach biurowych open space
Dotychczas stosowane kryteria oceny akustycznej śro-
dowiska akustycznego w  wielkoprzestrzennych po-
mieszczeniach biurowych open space:
	■ Kryterium 1: Równoważny poziom dźwięku A  na 

stanowisku pracy (od wszystkich źródeł hałasu łącz-
nie), ze względu na możliwość realizacji podstawo-
wych zadań pracy (wg PN-N-01307  [1]): Lp,A,eq,Te ≤ 
55 dB.

	■ Kryterium 2: Równoważny poziom dźwięku A 
tła akustycznego w  pomieszczeniu (wg PN-B
‑02151‑2 [10]):  Lp,A,eq ≤ Lp,A,eq,nT + 10 × log(Tmf/T0) =  
40 + 10 × log (0,40/0,438) =  40  – 0,39 ≈ 39,6  dB, 
gdzie: Lp,A,eq,nT  – wzorcowy maksymalny (najwyż-
szy dopuszczalny) poziom dźwięku A  (wg PN-B- 
02151-2  [10] dla „biur wielkoprzestrzennych oraz 
pokoi biurowych typu open space” wynosi 40  dB) 
[dB]; Tmf  – średni z  oktawowych pasm częstotli-
wości o  częstotliwościach środkowych 500  Hz, 
1000 Hz i 2000 Hz czas pogłosu pomieszczenia [s]; 
dla pomieszczenia, w którym przeprowadzono po-
miary ~0,4  s (dla częstotliwości 500  Hz, 1000  Hz 
i 2000 Hz, odpowiednio, 0,37 s, 0,41 s i 0,43 s) [s]; 
T0 – dopuszczalny czas pogłosu pomieszczenia (dla 
pomieszczenia, w którym przeprowadzono pomia-
ry, zamieszczony w  części zasadniczej artykułu, 
określony ze wzoru 3b) [s].

	■ Kryterium 3a: Chłonność akustyczna pomieszcze-
nia w oktawowych pasmach częstotliwości o często-
tliwościach środkowych 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz 
(dla pola powierzchni rzutu pomieszczenia, w któ-
rym przeprowadzono pomiary, rozpatrywanego 
w części zasadniczej artykułu, Sp = 70 m2) (wg PN-
-B-02151-4  [11]): A500Hz, A1000Hz, A2000Hz ≥ 1,1 × Sp = 
= 77 m2 lub zamiennie (szacunkowo):

	■ Kryterium 3b: Czas pogłosu pomieszczenia w oktawo-
wych pasmach częstotliwości o częstotliwościach środ-
kowych 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz (obliczony z chłon-
ności akustycznych pomieszczenia): T500Hz, T1000Hz, 
T2000Hz ≤ ((0,161 × V)/(1,1 × Sp)) = 0,146 × H = 0,438 s, 

gdzie: V – kubatura pomieszczenia (wszystkie obliczo-
ne wartości zależą od rozpatrywanego pomieszcze-
nia, kubaturę obliczono dla pomieszczenia, w którym 
przeprowadzono pomiary zamieszczone w części za-
sadniczej artykułu tj. V = 210 m3) [m3]; Sp – pole po-
wierzchni rzutu pomieszczenia (podłogi; dla pomiesz-
czenia, w  którym przeprowadzono pomiary, 70 m2) 
[m2]; H  – wysokość pomieszczenia (dla pomieszcze-
nia, w którym przeprowadzono pomiary, 3 m) [m].

	■ Kryterium 4: Poziom dźwięku A w odległości 4 m 
od wzorcowego źródła mowy (wg PN-EN ISO 3382-
3 [12]): Lp,A,S,4m ≤ 48 dB.

	■ Kryterium 5: Spadek poziomu dźwięku A na podwo-
jenie odległości od wzorcowego źródła mowy (wg PN-
-EN ISO 3382-3 [12]): D2,S = Lp,A,S,1m – Lp,A,S,2m ≥ 7 dB.

	■ Kryterium 6: Promień rozproszenia rD [odległość od 
wzorcowego źródła mowy, w której wartość wskaźni-
ka transmisji mowy (speech transmission index – STI) 
wynosi 0,5) (wg PN-EN ISO 3382-3 [12]): rD ≤ 5m.

	■ Kryterium 7: Promień prywatności rP (odległość 
od wzorcowego źródła mowy, w której STI = 0,2):  
rP ≈ 2,1 × rD, gdzie liczba 2,1 została oszacowana 
przez autora w  ramach wcześniej opublikowanych 
badań [13,14].
Zastosowanie elementów adaptacji akustycznej po-

mieszczenia (np. dźwiękochłonnego sufitu, ekranów 
akustycznych itp.) umożliwia spełnienie kryteriów 
1–5  [13,15-21], ale nie umożliwia spełnienia kryte-
riów 6–7 dotyczących ograniczenia zrozumiałości mo-
wy (określanego wielkościami promień rozproszenia 
rD i promień prywatności rP), które zależą także od po-
ziomu i  charakteru widma tła akustycznego. Dlatego 
w większości przypadków konieczne jest zastosowanie 
dźwięków maskujących.

W celu uzyskania skutecznego maskowania dźwię-
ków mowy w  wielkoprzestrzennych pomieszczeniach 
biurowych open space konieczne jest zastosowanie 
dźwięku o  odpowiednio dużym poziomie dźwięku A 
i odpowiednim widmie częstotliwościowym, a także za-
pewnienie odpowiedniej równomierności nagłośnie-
nia dźwiękiem maskującym w pomieszczeniach (tj. na 
wszystkich stanowiskach pracy).

Dźwięk maskujący musi zapewniać skuteczne ma-
skowanie, a  jednocześnie nie może istotnie zwiększać 
hałasu na stanowiskach pracy [3,5,6]. To pierwsze im-
plikuje zastosowanie dźwięku o odpowiedniej charakte-
rystyce częstotliwościowej i odpowiednio dużym pozio-
mie. To drugie określa natomiast maksymalny poziom 
dźwięku maskującego, ograniczony poziomem dopusz-
czalnym hałasu na rozpatrywanych stanowiskach pracy. 
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W  niniejszym artykule przyjęto, że pierwsze można 
określić poprzez podane wyżej kryterium 6 (zależ-
ność 6), tj. w postaci określenia minimalnego poziomu 
dźwięku A, przy którym wartość promienia rozprosze-
nia rD spełni kryterium (tzn. rD ≤ 5 dB).

We wcześniejszych badaniach autora  [22,23], któ-
rych syntetyczne wyniki przedstawiono na rycinie 1, 
określono zależność promienia rozproszenia rD od po-
ziomu dźwięku A i  charakterystyki częstotliwościowej 
dźwięku maskującego. Wynika z niej, że stosując dźwięk 
maskujący o widmie szumu różowego i poziomie dźwię-
ku A >30 dB, uzyskuje się wartość promienia rozprosze-
nia mniejszą niż kryterialna (tj. rD ≤ 5 m). Znaczy to, że 
dźwięk maskujący o poziome dźwięku A ≥30 dB o wid-
mie szumu różowego zapewnia efektywne maskowanie 
dźwięku w rozpatrywanym tam pomieszczeniu [22,23]. 
Maksymalny poziom dźwięku A  dźwięku maskują-
cego w  rozpatrywanym tam pomieszczeniu nie powi-
nien przekroczyć poziomu dopuszczalnego określone-
go w kryterium 2 (wzór 2).

Dla wcześniej rozpatrywanego pomieszczenia  [23], 
tj. o średnim czasie pogłosu pomieszczenia Tmf = 0,21 s  
i  dopuszczalnym czasie pogłosu pomieszczenia T0  = 
0,51  s, dopuszczalny równoważny poziom dźwię-
ku A  dźwięku maskującego wynosił 37,1  dB. W  ba-
daniach  [23] wykazano, że wartość poziomu dźwięku 

A  dźwięku maskującego, o  widmie szumu różowego, 
powinna mieścić się w  przedziale 30–37,1  dB. Wyni-
ka z tego, że w wielkoprzestrzennych pomieszczeniach 
biurowych open space w  obszarze pracy pracowników 
maksymalna różnica poziomów dźwięku A maskujące-
go o widmie szumu różowego nie powinna przekraczać 
ok. 7 dB.

Stąd kolejne kryterium:
Kryterium 8: Maksymalna różnica w obszarze pracy 

pracowników w biurowym pomieszczeniu wielkoprze-
strzennym open space poziomów dźwięku A  dźwięku 
maskującego o widmie szumu różowego: ΔLp,A,max ≤ 7 dB.

Kryterium 8 jest kryterium dotyczącym równomier-
ności nagłośnienia na stanowiskach pracy lub  – sze-
rzej – w obszarze pracy w biurowych pomieszczeniach 
wielkoprzestrzennych. Obszar pracy definiuje się jako 
część płaszczyzny (wewnątrz pomieszczenia) równole-
głej do podłogi w odległości 1,2 m od niej, tj. na wyso-
kości głowy osoby siedzącej.

Typowe instalacje systemów maskujących mają po-
stać pojedynczych głośników umieszczonych w dźwię-
kochłonnym suficie podwieszanym. Głośniki te roz-
mieszcza się w postaci regularnej siatki źródeł dźwięku. 
W literaturze podaje się bardzo różną gęstość rozmiesz-
czenia głośników w systemach maskujących. Z wcześniej
szych badań obliczeniowych autora niniejszej pracy [8],  
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Rycina 1. Promień rozproszenia rD dla dźwięku maskującego o charakterystyce częstotliwości: szumu różowego, szumu różowego w paśmie 
częstotliwości 500–2000 Hz, widmie mowy i widmie niskoczęstotliwościowym (o poziomach dźwięku A Lp,A z zakresu 25–45 dB) [24]
Figure 1. The distraction distance rD for masking sound with the frequency characteristics: pink noise, pink noise in the 500–2000 Hz 
frequency band, speech spectrum and low-frequency spectrum (with A-sound pressure levels Lp,A in the range of 25–45 dB) [24]
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których rezultat przedstawiono na rycinie 2, wynika, 
że do równomiernego [wg kryterium 8 (wzór 8)] na-
głośnienia pomieszczenia (o kubaturze ok.  416  m3) 
dźwiękiem maskującym wystarczającą liczbą głośni-
ków jest ok. 12. Liczba ta jest mniejsza niż podana 
w niektórych doniesieniach [7], w których sugerowa-
no, że na pracownika powinno przypadać 0,76 źródła 
dźwięku maskującego (w rozpatrywanym przypad-
ku  [8], w  którym uwzględniono 21 stanowisk pracy, 
liczba źródeł maskujących powinna wtedy wynosić: 
0,76 × 21 = 15,96).

Ponieważ głośniki instaluje się jako element kaseto-
nu w dźwiękochłonnym suficie podwieszanym, to sta-
nowią one ok. 8% powierzchni sufitu dźwiękochłon-
nego. Zmniejszenie liczby źródeł maskujących (przy 
zachowaniu równomiernego nagłośnienia dźwiękiem 
maskującym) jest więc celowe nie tylko ze względów 
możliwości zmniejszenia komplikacji systemu masku-
jącego (zatem i kosztów), ale także uzyskania większej 
chłonności akustycznej sufitu.

Przyjmując ww. zależności, dla rozpatrywanego w ni-
niejszym artykule pomieszczenia o  kubaturze 210  m3, 
w którym znajduje się 18 stanowisk pracy, liczba źródeł 
maskujących powinna być ≥14 (18 × 0,76 = 13,68). Po-
nieważ  – jak wykazano wcześniej  – dokładne badania 
obliczeniowe pozwalają ograniczyć liczbę źródeł masku-
jących, to dla rozpatrywanego w artykule pomieszcze-
nia przeprowadzono badania obliczeniowe programem 
ODEON  [24] relacji między równomiernością nagło-
śnienia systemem maskującym składającym się ze źró-
deł-głośników (każdy umieszczony oddzielnie w  ele-
mencie sufitu podwieszanego, oś głośnika skierowana 
w  dół) a  liczbą i  rozmieszczeniem źródeł-głośników. 
Jako kryterium równomiernego nagłośnienia pomiesz-
czenia dźwiękiem maskującym zastosowano kryterium 
(wzór 8).

W rozpatrywanym pomieszczeniu ze względu na 
stosunkowo długi czas pogłosu, jak na pomieszczenia 
biurowe open space o dobrej akustyce, maksymalny po-
ziom dźwięku A jest równy ok. 39 dB (wzór 2), co może 
skłaniać do zwiększenia wartości kryterialnej ΔLp,A,max. 
Ze względu jednak na możliwość zastosowania przyję-
tego sposobu oceny równomierności nagłośnienia do 
innych, większych pomieszczeń nie zmieniano ww. kry-
terium ani wartości kryterialnej ΔLp,A,max.

Źródła-głośniki umieszczono w 1 rzędzie bądź 2 lub 
3 rzędach (rzędy były równoległe do dłuższego boku 
pomieszczenia).

Na rycinie 3 pokazano szkic rzutu pomieszcze-
nia na powierzchnię pomiarową (h  = 1,2 m) z  siatką 

punktów pomiarowych/obliczeniowych (oznaczonych 
gwiazdkami; h = 1,2 m). Źródła-głośniki są umieszczo-
ne w dźwiękochłonnym suficie podwieszanym, na rzu-
cie pomieszczenia w wybranych miejscach siatki punk-
tów pomiarowych.

Wyniki obliczeń zależności między równomierno-
ścią nagłośnienia pomieszczenia dźwiękiem maskują-
cym (określanej wielkością maksymalną różnicą po-
ziomu dźwięku A na powierzchni pomiarowej ΔLp,A,max) 
a liczbą i rozmieszczeniem źródeł-głośników maskują-
cych podano w tabeli 1.

W rozpatrywanym w niniejszym artykule pomiesz-
czeniu przyjęte kryterium (zależność 8) jest spełnio-
ne, gdy uwzględni się minimum 8–9 źródeł maskują-
cych w  postaci oddzielnie umieszczonych głośników 
w  suficie podwieszonym (tabela 1, nr 7–9, 13–16 
i  19–22). Dla tej liczby źródeł (8–9) największą rów-
nomierność nagłośnienia dźwiękiem maskującym 
(najmniejsza wartość maksymalnej różnicy poziomu 
dźwięku A na powierzchni pomiarowej ΔLp,A,max) uzy-
skuje się, gdy 8 źródeł-głośników maskujących umie-
ści się w układzie 2 × 4, czyli w 2 rzędach po 4 źródła 
(ΔLp,A,max = 5,7 dB; tabela 1, nr 13). Głośniki są wów-
czas umieszczone w siatce punktów o wymiarach oczek 
3,6 m × 1,8 m. [Właśnie ten wynik badania, w którym 
źródła-głośniki maskujące są umieszczone w 4 kolum-
nach siatki źródeł dźwięku po 2 głośniki, skłonił autora 
do zastąpienia 2 głośników (w kolumnie siatki źródeł 
dźwięku) 1 kolumną dźwiękową opisaną dalej]. W ta-
beli 1 (nr 22) pokazano także, że nawet w przypadku 
zastosowania bardzo dużej liczby źródeł maskujących 
(tj. w  siatce punktów, w której źródła są w odległości 
0,6 m) uzyskana wartość maksymalnej różnicy poziomu  
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Rycina 2. Maksymalna różnica poziomów dźwięku A maskującego 
ΔLp,A,max w obszarze pracy dla różnej liczby źródeł dźwięku 
(kryterium równomierności, zależność nr 8)
Figure 2. The maximum difference of the A-weighted sound 
pressure levels ΔLp,A,max of the masking sound in workzone 
for a different number of masking sources (uniformity criterium, 
relation No. 8) 
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dźwięku A  na powierzchni pomiarowej ΔLp,A,max nie 
jest bliska 0 (jest równa 3,9 dB).

MATERIAŁ I METODY

Zastosowana pomiarowa metoda badań 
równomierności nagłośnienia pomieszczenia 
dźwiękiem maskującym wytworzonym  
przez 4 kolumny dźwiękowe
Przedmiotem badań było określenie metodą pomiaro-
wą równomierności nagłośnienia dźwiękiem maskują-
cym pomieszczenia biurowego o kubaturze 210 m3 za 
pomocą 4 kolumn dźwiękowych w  kształcie piramid. 
W pomieszczeniu znajdowało się 18 stanowisk pracy.

W publikacji autora  [8] obliczeniowo wykazano 
możliwość uzyskania równomiernego nagłośnienia 
dźwiękiem maskującym pomieszczenia (o dwukrot-
nie większej kubaturze niż rozpatrywane) przy za-
stosowaniu tylko 4 źródeł-kolumn dźwięku maskują-
cego. Jest to możliwe, ponieważ zastosowanie takich 
źródeł dźwięku zmniejsza emisję dźwięku promienio-
wanego w kierunku pionowym w dół od takiego źró-
dła, w  porównaniu z  pojedynczym głośnikiem. Po-
zwala to zmniejszyć maksymalny poziom dźwięku 
A  na stanowisku pracy bezpośrednio pod źródłem. 
W  konsekwencji zmniejsza się maksymalna różnica 
poziomów dźwięku maskującego w  całym obszarze 
pracy (warunek 8).

Zmianę charakterystyki kierunkowej emisji dźwięku 
źródła maskującego uzyskuje się, zastępując pojedyn-
cze głośniki 4-głośnikową kolumną dźwiękową, w któ-
rej osie główne głośników nie są skierowane pionowo 
w dół. W porównaniu z systemem maskującym z poje-
dynczymi głośnikami w suficie podwieszanym głośniki 
zastosowane w  kolumnie dźwiękowej mogą cechować 
się znacznie mniejszymi rozmiarami i  mocami elek-
trycznymi (znamionowymi) oraz być znacznie tańsze. 
W  artykule podano wyniki badań pomiarowych rów-
nomierności nagłośnienia dźwiękiem maskującym wy-
twarzanym przez 4 kolumny dźwiękowe w kształcie pi-
ramid [opracowane w Centralnym Instytucie Ochrony 
Pracy  – Państwowym Instytucie Badawczym (CIOP–
PIB); kąt nachylenia ścian bocznych piramidy do pod-
stawy: 65o (rycina 4)].

W badaniach równomierności nagłośnienia dźwię-
kiem maskującym zastosowano metodę pomiaro-
wą. W pomieszczeniu o wymiarach 14 m × 5 m × 3 m 
(kubatura: 210 m3) i  średnim czasie pogłosu w zakre-
sie częstotliwości 500–2000  Hz Tmf  = 0,40  s umiesz-
czono w suficie podwieszanym 4 kolumny dźwiękowe 

1 * * * * * * *

2 * * * * * * *

3 * * * * * * *

4 * * * * * * *

5 * * * * * * *

6 * * * * * * *

7 * * * * * * *

8 * * * * * * *

9 * * * * * * *

10 * * * * * * *

11 * * * * * * *

12 * * * * * * *

13 * * * * * * *

14 * * * * * * *

15 * * * * * * *

16 * * * * * * *

17 * * * * * * *

18 * * * * * * *

19 * * * * * * *

20 * * * * * * *

21 * * * * * * *

| Źródła dźwięku maskującego w kształcie piramid / The pyramid masking sound 
source.
* Punkty pomiarowe (h = 1,2 m) i jednocześnie źródła-głośniki dźwięku maskującego 
(h = 3 m) / The measurement point (h = 1,2 m) and the loudspeaker masking sources 
(h = 3 m).
Kolorem zielonym i żółtym oznaczono linie pomiarowe / Measurement lines are 
marked with green and yellow color.

Rycina 3. Rzut pomieszczenia z siatką pomiarową  
(oczko siatki 0,6 m × 0,6 m)
Figure 3. Projection of the room with a measuring grid  
(the mesh size is 0.6 m × 0.6 m)
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(na  rycinie  3  – źródła maskujące w  kształcie piramid 
zaznaczono pogrubioną kreską) emitujące dźwięk 
maskujący. Taki system maskujący umożliwił uzy-
skanie w  obszarze pracy dźwięku o  płaskiej charakte-
rystyce częstotliwościowej w  zakresie częstotliwości 
100–10 000 Hz z dokładnością do ±1,5 dB. Metodą po-
miarową określano poziom dźwięku A dźwięku masku-
jącego w punktach pomiarowych (rycina 3).

Równomierność nagłośnienia dźwiękiem maskują-
cym określono:
	■ rozkładem wartości poziomu dźwięku A  masku-

jącego na płaszczyźnie pomiarowej na wysokości 
1,2 m od podłogi (w punktach pomiarowych jak na 

rycinie 3 – punkty oznaczone gwiazdkami, a warto-
ści i orientacyjną mapę podano w tabeli 2),

	■ poziomami dźwięku A  maskującego w  punktach 
pomiarowych na kolorowych liniach pomiarowych 
jak podano na rycinach 5a i 5b (w punktach pomia-
rowych, na liniach pomiarowych, których lokaliza-
cję pokazano na rycinie 3),

	■ odsetkiem punktów pomiarowych w obszarze pra-
cy, w których poziom dźwięku A maskującego za-
wiera się w klasach 0,5 dB (rycina 6),

	■ wartościami maksymalnej różnicy poziomów 
dźwięku A ΔLp,A,max dźwięku maskującego, na płasz-
czyźnie pomiarowej.

Tabela 1. Wyniki obliczeń maksymalnej różnicy poziomu dźwięku A na powierzchni pomiarowej dla różnej liczby źródeł-głośników 
maskujących umieszczonych w 1 rzędzie bądź 2 lub rzędach w suficie podwieszanym, Centralny Instytut Ochrony Pracy –  
Państwowy Instytut Badawczy, 2021
Table 1. The results of calculations of the maximum A-weighted sound pressure level difference on the measurement area  
for a different number of masking-sound sources-loudspeakers placed in 1, 2 and 3 rows in the suspended ceiling,  
Central Institute for Labour Protection – National Research Institute, 2021

Badanie 
obliczeniowe  

[nr]
Computational test  

[No.]

Źródła maskujące
Masking sources

[n]

Kolumny źródeł 
maskujących

Columns for masking 
sources

[n]

Rzędy źródeł maskujących
Rows of masking sources

[n]

Maksymalna różnica poziomu dźwięku A 
na powierzchni pomiarowej ΔLp,A,max

Maximum A-weighted sound pressure level 
difference on the measurement area ΔLp,A,max

[dB]

1 1 1 1 17,2

2 2 2 1 11,7

3 3 3 1 10,4

4 4 4 1 8,8

5 5 5 1 7,5

6 6 6 1 7,2

7 8 8 1 7,0

8 11 11 1 6,8

9 22 22 1 6,6

10 2 1 2 14,3

11 4 2 2 9,5

12 6 3 2 7,9

13 8 4 2 5,7

14 10 5 2 4,7

15 12 6 2 4,8

16 16 8 2 4,5

17 3 1 3 13,6

18 6 2 3 8,9

19 9 3 3 6,9

20 12 4 3 5,6

21 15 5 3 4,7

22 132 22 6 3,9

Pogrubione wartości spełniają wymagania określone wzorem 8 / The values in bold meet the requirements specified in formula 8.
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WYNIKI

Wyniki badań pomiarowych przedstawiono w tabeli 2 
oraz na rycinach 5 i 6.

OMÓWIENIE

Wyniki badań równomierności  
nagłośnienia pomieszczenia  
zastosowanym systemem dźwięku maskującego
W celu uzyskania odpowiednich akustycznych wa-
runków pracy w  biurowych pomieszczeniach wielko-
przestrzennych open space konieczne jest zastosowa-
nie odpowiedniej adaptacji akustycznej, a w przypadku 
pomieszczeń o  małym poziomie tła akustycznego –
wytworzenie tła akustycznego za pomocą dźwięków 
maskujących. Przedmiotem badań była weryfikacja 
pomiarowa tezy o możliwości zastosowania w tych po-
mieszczeniach znacząco mniejszej liczby źródeł ma-
skujących (od używanej w obecnych systemach masku-
jących), przy jednoczesnym zachowaniu skuteczności 
efektu maskowania dźwięków utrudniających pracę 
pracowników.

Kryteria określające właściwości akustyczne po-
mieszczenia biurowego, do których spełnienia koniecz-
ne jest zastosowanie dźwięków maskujących, są oparte 
na zrozumiałości mowy, a są nimi promień rozproszenia 

i promień prywatności (wg PN-EN ISO 3382-3 [12]). 
Ponieważ tylko dla promienia rozproszenia rD jest okre-
ślona wartość kryterialna  [12], to właśnie ją zastoso-
wano do wyznaczania minimalnego poziomu i odpo-
wiedniego widma dźwięku maskującego. Dla dźwięku 
maskującego o  widmie szumu różowego (jednakowe 
poziomy ciśnienia akustycznego w  oktawowych pa-
smach częstotliwości) dźwięk maskujący musi mieć 
poziom dźwięku A >30 dB, aby spełniał ww. kryterium, 
tj. promień rozproszenia rD ≤ 5 m (rycina 1). Poziom 
ten przyjęto jako minimalny poziom dźwięku maskują-
cego (dla widma szumu różowego) na płaszczyźnie po-
miarowej, czyli w obszarze pracy pracowników.

W normach i rozporządzeniach nie jest obligatoryj-
nie określony maksymalny poziom dźwięku A  dźwię-
ku maskującego (oczywiście poza dopuszczalnym rów-
noważnym poziomem dźwięku A od wszystkich źródeł 
hałasu łącznie, na rozpatrywanych stanowiskach pracy 
ze względu na możliwość realizacji podstawowych za-
dań – 55 dB wg PN–N–01307 [1]). W niniejszym arty-
kule przyjęto więc, że nie może on przekroczyć warto-
ści dopuszczalnej równoważnego poziomu dźwięku  A 
od wyposażenia technicznego budynku, tj. warto-
ści ok. 37–40 dB (wartość ta jest określana indywidu-
alnie dla każdego pomieszczenia i zależy od czasu po-
głosu pomieszczenia i  wartości kryterialnej podanej 
w PN-B-02151-2 [10] = 40 dB).

Wynika z tego, że na wszystkich stanowiskach pra-
cy poziom dźwięku A  dźwięku maskującego, o  wid-
mie szumu różowego, musi się zawierać w przedziale 
ok. 30–37 dB. Oznacza to, że maksymalna różnica po-
ziomu dźwięku A  maskującego, o  widmie szumu ró-
żowego, w  obszarze pracy w  pomieszczeniu nie mo-
że przekroczyć 7  dB. Spełnienie tego kryterium na 
równomierność nagłośnienia dźwiękiem maskują-
cym pomieszczenia implikuje rozwiązania techniczne 
systemów emitujących dźwięki maskujące w pomiesz-
czeniu. Z badań obliczeniowych autora niniejszej pracy 
wynika (rycina 2, tabela 1), że konieczne jest zastoso-
wanie 8–16 źródeł maskujących (którymi są pojedyn-
cze głośniki umieszczone w dźwiękochłonnym suficie 
podwieszanym). W  badaniach obliczeniowych wyka-
zano także, że liczbę źródeł maskujących można ogra-
niczyć, gdy pojedyncze źródło maskujące jest kolum
ną dźwiękową.

Wynika to z tego, że można wówczas znacznie ogra-
niczyć kierunkową emisję dźwięku maskującego pio-
nowo w  dół (główna oś pojedynczo zastosowanych 
głośników), umieszczając osie kilku głośników w  ko-
lumnach dźwiękowych w różnych kierunkach. Poprawia 

Rycina 4. Źródło dźwięku maskującego – kolumna dźwiękowa 
(piramida o podstawie kwadratowej o boku 19,7 cm)
Figure 4. The masking sound source – masking column (pyramid 
with a square base, side 19.7 cm)
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to równomierność nagłośnienia dźwiękiem maskują-
cym pomieszczenia, ogranicza powierzchnię sufitu za-
jętą przez źródła maskujące oraz umożliwia zastosowa-
nie w  kolumnach dźwiękowych głośników o  znacznie 
zredukowanych wymiarach i mniejszej mocy elektrycz-
nej (znamionowej). W CIOP–PIB opracowano taką ko-
lumnę dźwiękową (kolumna dźwiękowa w kształcie pira-
midy ze ściętym czubkiem, na każdej z 4 ścian bocznych 
1 głośnik).

W badaniach obliczeniowych wykazano, że stosując 
źródła-kolumny dźwięku maskującego, można ogra-
niczyć ich liczbę do 4. Ponieważ jednak wiarygodność 
wyników badań obliczeniowych może być ograniczona 
różnymi przyczynami (m.in. niemożnością uwzględ-
nienia w  badaniach obliczeniowych w  pełni rzeczy-
wistych charakterystyk kierunkowych głośników ani 

wpływu obudów na promieniowany dźwięk maskujący 
z kolumny dźwiękowej), dlatego weryfikację tezy prze-
prowadzono metodami pomiarowymi.

Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniu o kuba-
turze 210 m3 o warunkach akustycznych zbliżonych do 
wielkoprzestrzennego pomieszczenia biurowego open 
space (m.in. czas pogłosu Tmf = 0,4 s). W niniejszym ar-
tykule poddano wyniki tych badań. Określono rozkład 
poziomu dźwięku A na powierzchni płaszczyzny na wy-
sokości głowy osoby siedzącej (h = 1,2 m). Rozkład po-
ziomów dźwięku A  pokazano orientacyjnie w  postaci 
kolorowej mapy w  tabeli 2. Maksymalne wartości po-
ziomu dźwięku występowały w  bliskiej odległości od 
źródeł maskujących (35,3–36,8  dB), a  najmniejsze  – 
w  rogach pomieszczenia (30,6–33,3  dB). Z  wartości 
przedstawionych w  tabeli 2 i  na rycinie 6 wynika, że 

Tabela 2. Wyniki pomiarów poziomu dźwięku A w punktach pomiarowych jak na rycinie 3, Centralny Instytut Ochrony Pracy – 
Państwowy Instytut Badawczy, 2021
Table 2. The A-weighted sound pressure level measurement results in the measurement points as in Figure 3,  
Central Institute for Labour Protection – National Research Institute, 2021

Wiersz
[nr]
Line
[No.]

Poziom dźwięku A w kolumnach
A-weighted sound pressure level in columns

[dB]

1 2 3 4 5 6 7

1 30,6 31,5 33 32,2 32,5 33,1 32,6

2 32,1 31,9 32,7 33,6 34,3 33,5 33,6

3 32,6 32,8 33,3 35,6 35,6 34,3 34

4 32,2 32,5 33,8 34 34 33,7 33,7

5 33 33,6 33,6 33,5 33,9 34,6 34,7

6 33,6 34,1 33,7 33,7 33,5 34,6 34,6

7 32,8 33,3 34,8 35,1 35,2 34,4 34,8

8 33,8 34,2 34,6 36,3 35,2 34,9 33,9

9 33,7 33,5 34,1 35,2 35,7 34,3 33,9

10 33,6 33,6 35,3 34,6 34,5 35,2 35,4

11 34 34,3 35,4 34 34,5 34,4 36,1

12 33,8 34,4 34,1 34,9 34,6 35,5 34,3

13 34,2 34 34,4 36,8 35 34,4 34,5

14 33,7 33,7 35,7 35,2 36,6 34,6 35

15 34,1 34,7 34,4 34,5 33,8 34,8 34,2

16 34,1 33,9 34 34 33,5 34,4 34,6

17 33,7 33,6 34,2 35,3 35,1 34,3 34,4

18 33,8 33,8 34,6 35 34,9 34 34,8

19 33,5 33,3 34 34,3 34,2 34,6 33,8

20 33 33,2 33,5 33,3 33,6 34,2 34,8

21 33 32,9 32,9 32,7 32,9 33,4 33,3

Położenie źródeł dźwięku maskującego w kształcie piramid zaznaczono grubymi kreskami / The position of the pyramid masking sound sources is marked with thick lines.
Kolorami graficznie zilustrowano wartości poziomu dźwięku A / The colors illustrate the A-weighted sound pressure level graphically.
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maksymalna różnica poziomu dźwięku A maskującego 
na powierzchni pomiarowej wynosi ΔLp,A,max  = 6,2  dB 
(wg ww. kryterium ΔLp,A,max ≤ 7 dB), tzn. w obszarze pra-
cy uzyskano wymaganą równomierność nagłośnienia 
dźwiękiem maskującym. Wartości poziomów dźwięku 
A dźwięku maskującego pokazano również na 2 liniach 
pomiarowych równoległych do podłogi wzdłuż i w po-
przek pomieszczenia (położenie linii pomiarowych:  
rycina 3; wyniki: rycina 5).

Reasumując, zastosowane rozwiązanie w  posta-
ci nagłośnienia pomieszczenia dźwiękiem maskują-
cym generowanym przez źródła-kolumny dźwięko-
we w kształcie piramid zapewnia uzyskanie w obszarze 
pracy dźwięków maskujących umożliwiających sku-
teczne maskowanie niepożądanych dźwięków mowy, 
a  więc razem z  adaptacją akustyczną pomieszczenia 
spełnia wszystkie kryteria akustyczne środowiska pracy 
w biurowych pomieszczeniach open space.

WNIOSKI

W przeprowadzonych badaniach obliczeniowych i po-
miarowych wykazano, że do spełnienia wszystkich wy-
mogów akustycznych biurowych pomieszczeń wielko-
przestrzennych open space (PN-B-02151-4 [11], PN-EN 
ISO 3382-3 [12], PN-B-02151-2 [10] i PN-N-01307 [1]) 
konieczne jest zastosowanie adaptacji akustycznej po-
mieszczenia i stanowisk pracy, w tym dźwiękochłonne-
go sufitu podwieszanego, wykładziny dźwiękochłonnej 
na podłodze, ekranów akustycznych itp., oraz wyko-
rzystanie maskowania dźwięków mowy. Dźwięk ma-
skujący musi cechować się odpowiednim poziomem 
i  widmem częstotliwościowym. Dla dźwięku masku-
jącego, którego widmo jest szumem różowym, mini-
malna wartość poziomu dźwięku A  jest równa 30 dB. 
Maksymalna wartość poziomu dźwięku maskujące-
go (przyjęta na równą maksymalnej wartości poziomu 
dźwięku od wyposażenia technicznego budynku) wynosi  
37–40  dB (wartość ta zależy od właściwości pogłoso-
wych pomieszczenia oraz wzorcowego maksymalnego 
poziomu dźwięku A podanego w PN-B-02151-2 [10]).

Wynika z tego, że systemy maskujące muszą umoż-
liwiać wytworzenie dźwięku maskującego na wszyst-
kich stanowiskach pracy, dla widma szumu różowego, 
o poziome dźwięku A z zakresu 30–37 dB. To impli-
kuje konieczność uzyskania przez systemy masku-
jące maksymalnej różnicy wartości poziomu dźwię-
ku A  dźwięku maskującego, na stanowiskach pracy 
w  rozpatrywanych pomieszczeniach, <7  dB. Stwarza  
to konieczność zastosowania dużej liczby źródeł-gło-
śników maskujących. Autor niniejszego artykułu za-
proponował inny skuteczny i zweryfikowany pomiaro- 
wo system składający się tylko z  4 kolumn dźwięko- 
wych w kształcie piramid.

a) b)

1 2 3 4 5 6 7

Po
zio

m
 dź

wi
ęk

u A
 / 

/ A
-w

eig
ht

ed
 so

un
d p

res
su

re 
lev

el 
[d

B]

30

31

32

33

34

35

36

37

Wiersz [nr] / Line [No.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Po
zio

m
 dź

wi
ęk

u A
 / 

/ A
-w

eig
ht

ed
 so

un
d p

res
su

re 
lev

el 
[d

B]

30

31

32

33

34

35

36

37

Wiersz [nr] / Line [No.]

Rycina 5. Poziom dźwięku A dźwięku maskującego w punktach pomiarowych na tzw. a) zielonej i b) żółtej linii pomiarowej (rycina 3), 
Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy, 2021
Figure 5. A-weighted sound pressure level of masking sound at measurements points on the so-called a) green and b) yellow 
measurements line (Figure 3), Central Institute for Labour Protection – National Research Institute, 2021
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Rycina 6. Punkty pomiarowe w obszarze pracy, w których poziom 
dźwięku A maskującego zawiera się w klasach 0,5 dB, Centralny 
Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy, 2021
Figure 6. Measurement points in the work area where A-weighted 
sound pressure level of masking sound is within the 0.5 dB classes, 
Central Institute for Labour Protection – National Research 
Institute, 2021
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