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Od wielu stuleci akustyka obiektéw sakralnych odgrywa znaczaca role
w jakosci odbioru tresci przekazywanych wiernym przez kaptana. Wznoszenie
pierwszych budowli §wigtynnych ukazato, ze ko$cioty musza charakteryzowac si¢
specyficznymi parametrami akustycznymi, ktore zalezne sg od wielu czynnikow,
w tym miedzy innymi: ksztaltu architektonicznego, wyposazenia oraz materiatu
budowlanego, z jakiego zostato zbudowane samo pomieszczenie.

Prawidta rozchodzenia si¢ dzwigku, czyli podstawy akustyki, byly znane
konstruktorom od bardzo dawna. Stad tez przez wiele wiekow obiekty sakralne
funkcjonowaly bez zadnego naglos$nienia. Dopiero w potowie XX wieku do
przestrzeni liturgicznej wprowadzono roznorodne systemy elektroakustyczne,
co wskazuje na fakt, ze urzadzenia nagla$niajace sg elementem wspomagajacym
akustyke wczesniej niespotykanym w kosciotach.

Jedna z funkcji pomieszczen liturgicznych jest zapewnienie komuni-
katywnosci stowa moéwionego oraz $piewanego, lecz czgsto monumentalne,
wspaniale zdobione §wiatynie, cho¢ oszalamiajg wizualnie, nie majg dobrej
akustyki. Architekci koncentrujg si¢ przewaznie na wygladzie zewngtrznym
$wiatyni, dbajac przede wszystkim o efekt wizualny, dlatego sa nieprzychylnie
nastawieni do konsultowania projektu architektonicznego z akustykiem, stad tez
do$¢ powszechnie wystepuja bledy w projektach architektonicznych dzisiejszych
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kosciotow. W zwigzku z tym wspotczesnie wznoszone koscioly sporadycznie sa
weryfikowane pod wzgledem akustyki pomieszczenia'.

Ze szczegblnym problemem wystgpowania anomalii akustycznych borykamy
si¢ w przypadku $wiatyn o duzej kubaturze, charakteryzujacych sie dlugim
czasem poglosu. Dodatkowo negatywnie moga wptywac na akustyke materiaty
itworzywa, z jakich sg wykonane $ciany, sufit, strop, podtoga, duze ptaskie Sciany
bez adaptacji akustycznej, ktore w znacznym stopniu odbijajg dzwick, a takze zte
umieszczenie arkad, zdobien, balkonéw oraz gzymsow, rozrzezbienia lub brak
rozrzezbien.

Drugim zagadnieniem jest wzrost poziomu hatasu wokot domu modlitwy.
Czesto powodami takiego stanu rzeczy sg: ruchliwe ulice, blisko$¢ tramwajow
lub innych zrédet zaburzajacych naturalny porzadek akustyczny. Niegdy$ miejsca
w poblizu $wiatyni byly bardzo ciche, poniewaz czesto w poblizu kosciota
znajdowal si¢ cmentarz, dlatego tez wierni mogli koncentrowac sie¢ wylacznie
na modlitwie. Obecnie nawet dobre akustyczne wnetrza pomieszczen sakralnych
sa bombardowane dzwigkami dochodzacymi z zewnatrz. Duzy nacisk nalezy
polozy¢ na zewnetrzng ochrone akustyczng kosciota, bioragc pod uwage izola-
cyjnos¢ akustyczng od dzwiekow uderzeniowych i powietrznych?.

Nowoczesne konstrukcje budowane sa na planie réznego rodzaju elips.
Ksztalty te nie shuzg akustyce. Istniejace Swiatynie przewaznie sa wysokie i dtugie;
budowane na planie krzyza badz innych figur geometrycznych, ktére rowniez
moga niekorzystnie rzutowac na akustyke wewnatrz budynku?®.

»W odréznieniu od kosciotow historycznych kosciot wspotczesny to przede
wszystkim bryla jednoprzestrzenna, zalecana w przepisach dotyczacych budow-
nictwa sakralnego. Dominujagcym elementem jest najczesciej dach, a jego kon-
strukcja czesto stanowi szkielet calej bryly. Efekty dzialania przestrzennego
wynikaja z uksztattowania potaci dachowych oraz zasad oswietlenia. Wngtrze
jednoprzestrzenne jest jednak rozwigzaniem dyskusyjnym i to nie tylko z punktu
widzenia akustyki. Z jednej strony zapewnia postulowana w zaleceniach przestrzen
integrujaca wiernych oraz pozwala na ich staty kontakt ze sfera eucharystyczna,

' A. Kulowski, D. Wréblewska, Czynniki akustyki w architektonicznym projektowaniu kos-
ciotow, Gdansk 2007, s. 13—-14.

2 J. Sadowski, Akustyka w urbanistyce, architekturze i budownictwie, Warszawa 1971,
s. 178-188.

3 Z. Engel, K. Kosata, Globalny wskaznik oceny jakosci akustycznej obiektow sakralnych,
LI Otwarte Seminarium z Akustyki OSA’04, Gdansk 2004, s. 311.
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jednak z drugiej pozbawia wnetrze intymnosci. Kaplice zatracaja swoja pierwotng
odrgbno$¢, a ich przestrzen zostaje zaznaczona w sposob symboliczny czesto
trudny do odczytania®. Taki bowiem uktad moze uniemozliwi¢ zaprojektowanie
Sanktuarium Maryjnego oraz warunkow do skupienia wewnetrznego, do modlitw
indywidualnych przed tabernakulum itp. Nie wolno zapomina¢, ze indywidualny
rozw0j wewnetrzny stanowi podstawe wspdlnoty™.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na $wiatynie, ktére wybudowano wieki
temu. Zwykle w tym przypadku stopien zlozono$ci wnetrza pomieszczenia
sakralnego jest na tyle duzy, ze wptywa on pozytywnie na akustyke. Ko$cioty
o wielkiej kubaturze posiadaja tak zwane przedprzestrzenie akustyczne, ktorymi
moga by¢ kaplice, nawy boczne, kolumny podtrzymujace strop. Wspomniane
dobrze uformowane przedprzestrzenie akustyczne sprzyjaja wtasciwym odbiciom
i decentralizacji dzwicku, zmniejszajac tym samym czas poglosu pomieszczenia.
Omawiane elementy budowli moga zaburza¢ naturalny przebieg rozchodzenia
si¢ fal dzwigkowych. Im bardziej zréznicowana jest konstrukcja wnetrza, tym
trudniej planowac i prognozowac zachodzace w nim zjawiska akustyczne, dlatego
nalezy bra¢ je pod uwage podczas fazy projektu budowli sakralnej.

1. Shuch ludzki i jego wlasciwosci

Pelne styszalne pasmo akustyczne dla cztowieka to od 16 do 20 000 Hz. Jest
to twierdzenie uprawnione dotyczace wylacznie dzwickéw o duzym natgzeniu
(gtosnych). Dla dzwigkow bardzo cichych obszar ten zaweza si¢ i wynosi 200—
8 000 Hz'. Stuch ludzki zostat tak przystosowany, ze najlepiej odbiera i inter-
pretuje sygnaty dzwigkowe charakterystyczne dla mowy, dlatego tez zwigkszona
czutos¢ funkcjonuje przy czestotliwosciach srednich. W zwiazku z tym najtatwiej
jest nam sposrod innych dzwigkow, nawet zaktdcajacych prawidtowy odbior,
ustysze¢ mowe®. Dzwigki, ktore w rzeczywistosci maja jednakows liczbe decybeli,

4 A. Kulowski, D. Wroblewska, Czynniki akustyki..., s. 42.

5 M. Twarowski, Metoda projektowania kosciola, Warszawa 1985, s. 272.

¢ A. Kulowski, D. Wroblewska, Czynniki akustyki..., s. 42—-43.

7

H. Bulinska, Wybrane pojecia z otolaryngologii, w: L. Kalinowski (red.), Encyklopedia
badan medycznych, Gdansk 1996, s. 333-334.

8 P.H. Lindsay, D.A. Norman, Procesy przetwarzania informacji u cztowieka, Warszawa
1991, s. 252-256
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ale rozng czestotliwos$e, sg czegsto odbierane przez ucho ludzkie jako dzwigki
o réznej glosnosci. Stad dzwieki emitowane przez organy koscielne z zakresu
tonow niskich i bardzo wysokich sg gorzej odbierane przez ludzi®.

CZESTOTLIWOSC [Hz]
315 63 125 250 500 1k 2% K 8k 16k

SOPRAN

Rysunek 1. Pasma czestotliwo$ciowe wybranych zrodet dzwieku'®

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dla stuchu ludzkiego wyznaczono krzywe izofoniczne (styszenia) odzwier-
ciedlajagce wysokosci dzwigkow, ktore traktowane sa przez cztowieka jako
dzwigki o tej samej gltosnosci, lecz pamietajmy, ze wedtug pomiarow sa to dzwigki
o réznym poziomie ci$nienia akustycznego (dB). Analiza krzywych wskazuje,
ze stuch ludzki jest wybitnie przystosowany do odbioru pasma mowy. Réwniez
widoczne jest, ze dzwieki spoza pasma mowy czesto musza by¢ glosniejsze, aby
zostaly zinterpretowane jako dzwigki o takiej samej gltosnosci w porownaniu do
sygnatow mowy!!. Najwazniejszg rzeczg z punktu widzenia wiernych jest dobra
zrozumialo$¢ przekazu stownego bez koniecznosci wstuchiwania sie w kazda
sylabe, czyli innymi stowy — zrozumienie i rozpoznanie przez odbiorce nieznanej
wezesniej informacji stowne;j.

> P.Z. Koztowski, Od czego zalezy jakosé dzwigku w kosciele?, ,,Super Informator Sacro” 7
(2011), s. 53.

10 Tamze.
' Tamze, s. 53-54.
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Rysunek 2. Krzywe izofoniczne (styszenia)'?

Zrédto: www.programyzdrowotne.pl/Portals/1/Files/Dokumenty/Programy%20
profilaktyczne/Ochrona%20s%C5%82uchu/Ha%C5%82as/6 Krzywe%?20izofoniczne.JPG.

2. Naglosnienie przestrzeni sakralnej

W miar¢ pojawiania si¢ duzej ilosci systemow elektroakustycznych shu-
zacych naglasnianiu, nowoczesny sprzet staje si¢ coraz tanszy. Wraz z rozwojem
technologicznym i powstawaniem wielu firm konkurujacych na rynku, zaczat
si¢ etap stosowania urzadzen elektronicznych w bardzo wielu dziedzinach zycia
ludzkiego.

System glo$nikowy powinien by¢ tak rozmieszczony, aby niwelowat problem
utraty stluchu przez osoby starsze. W przypadku wspomnianych 0s6b coraz gorsza
percepcja tonéw wysokich (ograniczenie nawet do 5 000 Hz), zaburza styszalnos¢

12 Por. http://digilander.libero.it/ogio/isofoniche.gif (20.10.2012).
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petnego pasma czestotliwosciowego!. Ubytki stuchu dotyczace osob starszych sg
naturalng koleja rzeczy, nie da si¢ temu zapobiec, poniewaz z wiekiem zaweza si¢
pasmo styszenia'®. Akustyk jako osoba kompetentna i odpowiedzialna za akustyke
obiektu sakralnego powinien dostosowac swoje dzialania do potrzeb wszystkich
0sO6b gromadzacych si¢ w domu modlitwy, tak aby najwydatniej wspomagaé
proces zrozumiato$ci mowy, nie wykluczajac zadnej grupy.

Systemy elektroakustyczne sa juz tak zaawansowane technologicznie, ze
mogg znacznie wptywac na akustyke czy tez czeSciowo ja modelowaé wedlug
uznania przy zastosowaniu specjalnych procesorow przestrzennych. Aktualnie
systemy elektroakustyczne umozliwiaja poprawienie jako$ci dzwicku we wnetrzu
budowli sakralnej, jezeli sg ustawione i wyregulowane w odpowiedni sposob.
Koncowy efekt zrozumiato$ci mowy to suma jakosci akustyki wnetrza, klasy
systemu elektroakustycznego oraz jakosci mowy zaleznej od mowcey'.
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Rysunek 3. Poziomy i czestotliwosci dla mowy i stuchu'®

Zrodto: opracowanie wlasne.

13 K. Sztekmiler, Podstawy naglosnienia i realizacji nagran. Podrecznik dla akustykow,
Warszawa 2003, s. 13.

4 E. Zamystowska-Szmytke, Fenotypy uszkodzen stuchu zaleznych od wieku u ludzi, www.
mediton.pl/library/orl volume-10 issue-2 article-976.pdf (9.11.2012).

15 P.Z. Koztowski, Od czego zalezy..., s. 52.
16 Tamze, s. 53.
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Bardzo istotng kwestig przy planowaniu i wyborze systemu elektroaku-
stycznego przystosowanego do warunkow koscielnych jest otrzymanie réwno-
miernego obszaru pokrycia dzwigkiem w miejscu, gdzie gromadza si¢ wierni.
W tym przypadku istotnym czynnikiem jest zbadanie zjawiska interferencji fal
(za pomoca odpowiednich narzedzi pomiarowych). Rozmieszczajac urzadzenia
glosnikowe, nalezy zwroci¢ uwage na prawidlowe wyznaczanie obszaréw
pokrycia, wykorzystujac katy i charakterystyki dla czestotliwosci 2000—4000 Hz.
Jest to gorny zakres pasma mowy, a wyznaczenie katow i charakterystyk wedlug
powyzszych czestotliwosci spowoduje uzyskanie lepszej jej zrozumiatoscil’.

Istotnym aspektem jest samo pasmo przenoszenia catego systemu elektro-
akustycznego. W przypadku kolumn lub zespotow glosnikow, ktére stosuje sie
w kosciotach, nie jest wazne przetwarzanie petnego zakresu czgstotliwo§ciowego,
lecz skoncentrowanie si¢ tylko i wytacznie na pasmie mowy. Dobra zrozumiato$é
mowy to pasmo od 1004000 Hz. W tym pasmie zawieraja si¢ wszystkie istotne
szczegoty dotyczace glosu ludzkiego — artykutowania sylab oraz glosek. Przetwa-
rzanie i eksponowanie czestotliwosci nizszych od podanego zakresu przez zestaw
elektroakustyczny doprowadza do utraty zrozumiato$ci mowy. Niskie czesto-
tliwosci, rozchodzac si¢ bezkierunkowo, beda zaktocaty inne, dodatkowo inten-
syfikowane beda naturalnym poglosem. Naturalne wzmacnianie czestotliwosci
niskich w obiektach sakralnych jest zjawiskiem bardzo silnym i zarazem trudnym
do opanowania. Wynika to z wigkszego czasu poglosu wystepujacego przy niskich
czestotliwosciach. Natomiast przetwarzanie sygnatow powyzej podanego progu
juz nie powoduje poprawy zrozumiatosci mowy, lecz poprawia jakos¢, tak zwanag
czytelnos¢ i rozpoznanie gloséw 0sdb przemawiajacych'®.

Przypomnijmy, ze tradycyjne linie telefoniczne przetwarzaja sygnaty
foniczne od 300 do 3400 Hz. Zauwazy¢ mozna, ze zakres linii telefonicznej w zna-
czacym stopniu rozni si¢ od petnego pasma akustycznego. Mimo tego minimalna
zrozumiatos$¢ przekazu stownego zostaje zachowana (wraz z rozpoznaniem osoby
mowiacej).

Pasmo akustyczne w zakresie od 20 do 20 000 Hz odpowiada falom
o dlugosci od 17,2 m dla czgstotliwosci 20 do 1,7 cm dla czgstotliwosci 20 000 Hz.
Duza rozpietos¢ czestotliwosci powoduje powstawanie fal dzwiekowych o r6znej
dtugosci, ktore nalezy rozpatrywac catkowicie osobno. Fale o réznych dtugosciach

7" Tamze, s. 54.
18 A.F. Everest, Podrecznik akustyki, Katowice 2009, s. 130—135, 239.
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powoduja wyzwalanie wielu odmiennych zjawisk akustycznych, ktore moga
zachowywac si¢ zupehie inaczej w danym otoczeniu, nawet napotykajac na swej
drodze takie same materialy. Dlatego bardzo wazng kwesti¢ stanowi rzetelne
dokonanie pomiaréw dla wyselekcjonowanych, problematycznych czestotliwos$ci,
co pozwoli na doktadniejsze zweryfikowanie przestrzeni sakralnej pod katem roz-
chodzenia sie fal'.

System elektroakustyczny to nie tylko zespot glosnikow, ale réwniez
przewody, mikrofony, wzmacniacze, linie opdzniajace, uklad antysprzezeniowy,
bramka szumow, kompresor i korektor.

Mikrofon dla osoby przemawiajacej powinien by¢ urzadzeniem pojem-
nosciowym, dobrze przetwarzajagcym dzwieki mowy z wigkszej odlegtosci, na
przyktad okoto 0,5-1 m, tak aby umozliwi¢ swobodne poruszanie si¢ przy nim
oraz przewracanie kartek. Mikrofon taki powinien by¢ maty oraz dodatkowo
posiada¢ dhugie gietkie ramie, co pozwoli na dopasowanie go do wzrostu lektora,
natomiast mikrofon dla organisty powinien by¢ urzadzeniem dynamicznym znaj-
dujacym sie blisko jego ust. Mikrofon dynamiczny przetwarza dzwiek pochodzacy
z najblizszego zrodta, w tym przypadku z aparatu mowy®. Jest to bardzo
wazne, poniewaz mikrofon pojemnosciowy dodatkowo przetwarzatby dzwigki
dochodzace rowniez z instrumentu, a nie tylko glos organisty. Organy w kosciele
nie powinny by¢ naglasniane przez system elektroakustyczny, poniewaz moze
by¢ to zrédtem kolejnych probleméw w odbiorze. Instrument w danej przestrzeni
powinien wybrzmiewac¢ naturalnie i pokrywa¢ swoim dzwiekiem cate pomiesz-
czenie.

Kazdy ko$ciot powinien by¢ wyposazony w uktad antysprzgzeniowy, gdyz
potrafi on automatycznie blokowa¢ wszelkie powstate sprzgzenia w pomiesz-
czeniu. Sprzezenia akustyczne zwykle pojawiaja si¢ przy zbyt bliskim usta-
wieniu mikrofonu w stosunku do gto$nika/glosnikow. Samo sprzgzenie objawia
si¢ glosnym piskiem z kolumn glo$nikowych. Pisk o duzym natezeniu moze
skutkowa¢ nawet czesciowym ubytkiem shuchu.

Bramka szumoéw, korektor i kompresor nie musza by¢ koniecznie stosowane
we wszystkich kosciotach. Zalezy to od konieczno$ci zastosowania takich roz-
wigzan oraz wysokos$ci funduszy przeznaczonych na nagtosnienie. Przy dobrym

19 Tamze, s. 81-83.

20 T. Butler, Polgczenia. Podstawy profesjonalnej elektroakustyki i nagtasniania, Fender
Musical Instruments Corporation 1994, s. 71-72, 74-75.
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ustawieniu uzycie korektora umozliwia poprawe zrozumialo$ci mowy poprzez
wzmocnienie lub oslabienie wybranych czestotliwosci dzwigku.

Rolg kompresora jest kompresja dzwieku, jezeli znajduje si¢ powyzej lub
ponizej ustawionego progu natezenia dzwieku. W praktyce oznacza to, ze stowa
wypowiedziane za cicho lub z dala od mikrofonu zabrzmia wyraznie, poniewaz
zostang automatycznie wzmocnione. Natomiast tekst wypowiedziany zbyt blisko
mikrofonu lub zbyt glosno réwniez bgdzie brzmial zadowalajaco, gdyz natezenie
dzwieku zostanie automatycznie ostabione przez kompresor.

Rolg bramki jest ustawienie progu dynamicznego (gtosnosci dochodzacego
dzwieku), po ktorym urzadzenie wlacza przesyt sygnatu do dalszych urzadzen.
Jest to bardzo przydatne, gdy kaptan oddala si¢ od oltarza lub mownicy. Wtedy
dodatkowe, stabsze dzwieki (szum szaty, stukanie butami o podtoge, kaszel z odle-
glosdci) nie sg przetwarzane przez system elektroakustyczny. Dzwigk o wlasciwej
gtosnosci skierowany do mikrofonu jest przetwarzany bez jakichkolwiek zmian.

Tradycyjne zestawy lub kolumny glosnikowe stosowane w kosciotach czesto
zamiast pomagac¢, mogg znaczaco pogarszac styszalnos¢. Bardzo duze znaczenie
ma rodzaj zastosowanego glosnika uzytego w budowie kolumny lub zestawu
glosnikowego. Zastosowanie kolumn badz zespolow gtosnikowych, w budowie
ktorych wykorzystano glosniki tradycyjne, powoduje rozchodzenie si¢ dzwigku
we wszystkich kierunkach, poniewaz fala akustyczna rozprzestrzenia si¢ kuli$cie
i rownomiernie we wszystkich kierunkach. W pomieszczeniu sakralnym uzycie
takiego sprzetu nie jest dobrym pomystem, poniewaz znaczaco obniza to komfort
odbioru stowa mowionego. Wynika to z faktu odbi¢ od $cian, podtogi, balustrad,
tukow, betonowych, kamiennych badz ceglanych kolumn, zyrandoli, rzezbien,
sufitu, tawek koscielnych, konfesjonatow oraz innych elementéw wyposazenia
$wiatyni. Dzwieki bezposrednio dochodzace z kolumny lub zestawu glto§nikowego
oraz dzwieki dobiegajace z odbi¢ wczesnych oraz poznych sa glowng przyczyna
braku zrozumiatos$ci przekazu stownego. Nalezy pamigtac, ze dzwiek bezposredni
jest wierny dzwigkowi wyj$ciowemu, wigc jest najlepszy i nie posiada w swojej
strukturze widmowej zadnych artefaktow. Dzwieki odbite po odbiciu od danej
powierzchni zmieniaja swoja strukture widmowa. Stad wspomniane dzwieki wraz
z dzwiekiem bezposrednim, nakladajac sig, tworza tak zwang zbitke dzwickowa
czesto trudng do prawidtowego odbioru i rozpoznania®'.

2 A.F. Everest, Podrecznik akustyki..., s. 401-403.
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Rysunek 4. Rozprzestrzenianie si¢ dzwigku z tradycyjnej kolumny
lub zestawu glo$nikowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zestawy glo$nikowe lub kolumny, ktore sprawdzaja si¢ w zastosowaniach
katedralnych i koscielnych, sa silnie kierunkowe, co oznacza, ze fala akustyczna
nie jest propagowana we wszystkich kierunkach jednakowo. W tym przypadku fala
akustyczna skierowana jest do wiernych, a odbicia od $cian, sufitu oraz podtogi sa
ograniczone, co w duzej mierze poprawia warunki akustyczne pomieszczenia.

Opoznienia wystgpujace w pomieszczeniach sakralnych wynikaja
z predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w danym osrodku. Warto zwrdcié
uwage, ze predkos¢ jest zalezna od parametrow powietrza. Istotnym czynnikiem
wplywajacym na predkosc jest temperatura, natomiast mniej znaczacy parametr
to wilgotnos¢ powietrza.
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Rysunek 5. Rozprzestrzenianie si¢ dzwigku ze specjalnie zaprojektowanej kolumny

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wspolczesna technologia jest w stanie w pewnym stopniu wplywac
i czesciowo niwelowac anomalie akustyczne, a niekiedy nawet je wyeliminowac.
Nalezy jednak pamigtac, ze urzadzenia elektroakustyczne nie sg czyms naturalnym
w kos$ciotach, a nieumiejetne ich rozlokowanie moze dodatkowo pogorszy¢ i tak
stabg akustyke.

3. Rozwiazania stosowane w koSciolach

System gléwny (centralny) to rozwigzanie polegajace na zastosowaniu
odpowiedniej liczby zestawdw glosnikowych, ktore sa zainstalowane w jednym
miejscu. Bardzo czgsto jest to system glosnikow przytwierdzony do sufitu.
Zestawy glosnikowe sg tak zamontowane, aby umozliwiaty dotarcie dzwieku do
jak najwigkszej liczby wiernych?.

—

Rysunek 6. System glowny (centralny)?

Zrodto: opracowanie wlasne.

Do zalet wyzej wymienionego systemu naleza: niskie straty mocy w kablach,
tatwy montaz, demontaz i konserwacja, do$¢ niski koszt zakupu. Jego wady to:
mata rownomiernos¢ naglosnienia, niska zrozumiato$¢ stowa méwionego. Wady
takiego systemu bedg zauwazalne, jezeli bryta §wiatyni jest wydluzona i wysoka.
Dlatego tez system centralny najlepiej stosowa¢ w pomieszczeniach malych
i niskich, gdzie wierni znajduja si¢ blisko osoby przemawiajacej*.

2 Projekt naglosnienia kosciola, http://sound.eti.pg.gda.pl/student/elearning/projko2.htm
(10.10.2012).

2 Tamze.

2 Tamze.
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System glowny podwojny (dzielony) jest to system niemalze identyczny jak
poprzedni, lecz w tym przypadku wyrézniono oddzielne grupy glo$nikéw. Liczba
grup glosnikowych zalezy wylacznie od pomieszczenia, w ktdrym sa stosowane
(wielko$¢ pomieszczenia, w tym kubatura), stad moze ich by¢ minimum dwa lub
wiecej®. Projekt ten sprawdza si¢ w pomieszczeniach, ktore nie sg dtugie oraz
dodatkowo charakteryzuja sie¢ mata kubatura.

—

. §

Rysunek 7. System glowny podwdjny (dzielony)?

Zrodto: opracowanie wlasne.

W systemie podwieszanym glo$niki umieszcza si¢ ponad gtowami wiernych.
Dziata on na zasadzie systemu rozproszonego. Warto go stosowa¢ w pomiesz-
czeniach wysokich, bez filaréw, gdzie osoba przemawiajaca znajduje si¢
w wiekszej odlegtosci od wiernych. W przypadku pomieszczenia koscielnego,
gdzie nie ma filarow, moze by¢ to jedyna metoda poprawy jakosci dzwicku.
W tym systemie konieczne jest zastosowanie dtugich przewodow, co powoduje
duzg strat¢ energii. Dlatego przy systemie podwieszanym warto stosowac spe-
cjalne transformatory podwyzszajace napigcie zarbwno we wzmacniaczach, jak
i glo$nikach w celu wyeliminowania strat powstatych przy przesytaniu pradu przez
dlugie kable. Wspomniany system glo$nikowy tatwo zamaskowac, instalujac go
w systemie oswietleniowym pomieszczenia sakralnego. Umieszczenie glo$nika
i urzadzenia o$wietlajacego w jednej obudowie moze by¢ trudne ze wzgledu na
problem generowania zaktocen kabli sygnatowych wptywajacych na o§wietlenie

3 ]. Zarek, Sound Amplification in Churches, London 1990, s. 8-10.

% Projekt naglosnienia kosciofa...
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i odwrotnie. W zwigzku z tym polecane jest ekranowanie przewodow lub wyko-
rzystanie potaczen zbalansowanych?’.

Rysunek 8. System podwieszany?®

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 9. System instalowany w suficie?

Zrodto: opracowanie wlasne.

System instalowany w suficie to system, ktory dziata na podobnych zasadach
jak powyzsza konstrukcja. Umieszczenie glosnikoéw w suficie jest niezwykle
praktyczne w przypadku trudnos$ci z naglo$nieniem pomieszczen dosy¢ niskich
i 0 duzej powierzchni. Praktycznie nie istnieje tutaj problem zaburzenia naturalnej
estetyki kosciola, poniewaz system naglasniajacy jest zintegrowany z sufitem.
W pomieszczeniach tak wysokich jak koscioty system moze nie spetnia¢ swojego

27 ). Zarek, Sound Amplification..., s. 8—10.
8 Projekt naglosnienia kosciofa...

2 Tamze.
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zadania. Wiele glosnikéw zamontowanych w duzej odlegltosci od stuchacza spo-
woduje, ze powstang interferencje fal akustycznych, ktére negatywnie wptyna
na zrozumiato$¢ mowy. Dodatkowo, kolejne odbicia od $cian, podtogi i sufitu
wplyng na pogorszenie catej akustyki pomieszczenia sakralnego®.

System umieszczany w filarach lub kolumnach jest najczesciej spotykanym
rozwigzaniem. Zapewnia on dobra zrozumiato$¢ stowa méwionego dzieki pod-
wieszeniu glo$nikow na kolumnach?'. Charakteryzuje si¢ on wysoka rownomier-
no$cig nagtosnienia, dobrym katem pokrycia (przy odpowiednim ustawieniu
i wyregulowaniu kolumny gto$nikowej). Umieszczenie kolumny glosnikowej
niezbyt wysoko powoduje odpowiednie naglo$nienie pomieszczenia. System ten
moze roOwniez sprawia¢ pewne problemy akustyczne dotyczace jego strojenia.
Wymaga to od akustyka duzego naktadu pracy oraz doswiadczenia. Nalezy
pamigtac, ze nie wystepuje tutaj problem akustyki balkonéw, poniewaz kolumny
gtosnikowe mozna zamontowac blisko stuchaczy. Niestety, nisko zamocowane
kolumny sg widoczne i mogg zaburza¢ naturalng architekture kosciota. Niemniej
jednak istnieja firmy, ktdre proponujg wmontowanie kolumny glo$nikowej w filar
badz zaprojektowanie odpowiedniej obudowy kolumn glo$nikowych, aby staty
si¢ integralng czescig pomieszczen sakralnych™.

A/

Rysunek 10. System umieszczany w filarach lub kolumnach?®

Zrodto: opracowanie wlasne.

Chcac zastosowaé system wbudowany w tawki koscielne, nalezy pami¢tac,
ze nadmierna ilo$¢ przewodow spowoduje straty energii. Samo ukrycie kabli

30 Tamze.

31 Tamze.

2 Tamze.

3 Tamze.
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tak, aby nie przeszkadzaly wiernym przy wejsciu i wyjsciu z tawki, jest rowniez
nietatwe. System ten sprawdza si¢ §wietnie w wysokim pomieszczeniu lub w sali,
w ktorej sufit ma nieregularne i asynchroniczne ksztatty. Projekt moze by¢ dobrze
zaadaptowany w pomieszczeniach, gdzie nie ma filarow bocznych. System taki
jest niezwykle drogi, ponadto duza ilo$¢ kabli powoduje, ze urzadzenia wzmac-
niajace musza generowac¢ sygnal elektryczny o dobrej jakosci. Warto réwniez
zwroci¢ uwage na dtugos¢ tawek — jezeli tawki sg bardzo dhugie, nalezy glos$niki
rozlokowa¢ na poczatku, $rodku i koncu tawki, co powoduje kolejny wzrost
kosztow**.

/\
—3 | |

=

Rysunek 11. System wbudowany w tawki koscielne®

Zrbdto: opracowanie wihasne.

Zastosowanie systemu kolumn o specjalnym przeznaczeniu w pomiesz-
czeniach sakralnych powoduje, ze mozna uzyskac o wiele lepsza jakos¢ dzwiecku
w porownaniu z tradycyjnymi zestawami lub kolumnami glo$nikowymi. Nalezy
nadmieni¢, ze sama budowa specjalnych kolumn jest pojeciem bardzo szerokim,
gdyz wspomniane urzadzenia nie sg powszechnie sprzedawane w sklepach. Nowe
spojrzenie dotyczy budowy samej kolumny, ktora w tym przypadku powinna by¢
skonstruowana z gto$nikow o dos$¢ duzej $rednicy (nawet 8 cali) w przypadku
matej ich liczby lub glosnikéw o matej $rednicy, gdy uzyto ich kilka. Glosniki
wewnatrz kolumny sa utozone w rzedzie, umozliwiajac uzyskanie dos¢ duzego
obszaru pokrycia dzwigkiem. Dodatkowo, wewnatrz kolumny glo$niki sa zamon-
towane na specjalnych stelazach, zapewniajac mozliwo$¢ obracania glo$nika
o pewien kat. Stelaze sg tak zbudowane, ze otrzymujemy mozliwos$¢ regulacji

3 Tamze.

3 Tamze.
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katow glosnika w pozycji wertykalnej i horyzontalnej, dzigki czemu dzwick
moze dotrze¢ do wybranej grupy odbiorcoéw. Stelaz posiada blokade uniemoz-
liwiajaca samoistng zmiang geometrii 1 potozenia urzadzenia. Obracany kat
glosnikodw pozwala osobie wyspecjalizowanej na dopasowanie kolumn do wngtrza
sakralnego poprzez zwigkszenie lub zmniejszenie obszaru pokrycia dzwigkiem.
Nalezy pamieta¢ o prawidlowej kalibracji systemu glosnikowego przez akustyka,
aby obszar pokrycia dzwickiem nie byt zbyt waski lub zbyt szeroki, poniewaz
w jednym i drugim przypadku doprowadzi to do znacznego pogorszenia zrozu-
miatosci przekazu stownego.

Rysunek 12. Zastosowanie specjalnego systemu kolumn

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Uzycie tego rozwigzania wymaga od akustyka duzego naktadu pracy
i doswiadczenia, gdyz nalezy wyregulowa¢ kazda z kolumn glo$nikowych
w celu otrzymania zamierzonego rezultatu. Akustyk w tym przypadku powinien
dysponowaé sprzetem pomiarowym wysokiej klasy, poniewaz zachodzi tutaj
koniecznos¢ wykonania wielu roznych badan i pomiaréw w celu ustawienia kazdej
z kolumn osobno oraz catego systemu gltosnikowego razem, aby system dziatat
w sposob prawidlowy. Wazng informacjg jest to, ze system taki nie potrzebuje
duzej ilosci kabli oraz dodatkowych urzadzen wzmacniajgco-zasilajacych.
Nalezy réwniez pamigta¢, ze zaawansowana korekta tego systemu jest wyko-
nywana wylacznie jednorazowo przy montazu systemu nagtasniajagcego w danym
pomieszczeniu sakralnym. Trzeba tez wspomnie¢, ze sam koszt wyprodukowania
tak specjalistycznych kolumn jest niezwykle wysoki, gdyz wspomniane kolumny
glo$nikowe mozna wytworzy¢ przy zastosowaniu czynnikow laboratoryjnych.

36 Tamze.
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Z.akonczenie

Przy wyborze systemu naglo$nienia priorytetowa kwestia jest zrozumiatosc¢
przekazu stownego. Akustyk ma za zadanie takie ustawienie i wyregulowanie
catego sprzetu elektroakustycznego, aby urzadzenia nie powodowaty zaklocen
— niepozadanych sprzezen elektroakustycznych. Wazna kwestig dla kazdego
uzytkownika sprzetu elektroakustycznego jest prostota obslugi czesto zwigzana
z niezawodno$cig oraz mozliwos$¢ jednorazowej konfiguracji aparatury przez
wykwalifikowana osobe. Wiaze si¢ to rowniez z obnizeniem kosztow eksplo-
atacji sprzetu elektroakustycznego, ktorego nie trzeba dodatkowo konserwowac,
sprawdzaé, ustawia¢ na nowo po wylaczeniu lub stroi¢ co pewien czas.

Wybor typu glosnikow, jak i réwniez sposdb montazu urzadzen elektroaku-
stycznych, jest zalezny gldwnie od architektury pomieszczenia, w ktorym sprzet
ma zosta¢ zamontowany. Istotng kwestig, ktora akustyk musi przewidzie¢ od razu,
jest estetyka budowli sakralnej i odpornos¢ aparatury na zaktocenia zewnetrzne
(na przyktad wytwarzane przez telefony komorkowe) 1 wewnetrzne (na przyktad
duza wilgotno$¢ wewnatrz §wiatyni). Osoba ta powinna wyeliminowac tez gene-
rowanie zaktocen przez sam system naglasniajacy, na przyktad zaktocenie pracy
urzadzen oswietlajacych. Wszystkie powyzsze procesy powinny by¢ dokonywane
na etapie projektu architektonicznego, tak aby w razie potrzeby mozna byto go
zmieni¢ lub dopasowa¢ do potrzeb i oczekiwan uzytkownikow §wigtyni.

Prezentowane powyzej systemy nagltasniajace sa odpowiedzia na problemy,
z ktorymi borykaja si¢ zardwno akustycy podczas projektowania naglos-
nienia $wiatyni, jak i architekci w trakcie fazy projektu budynku $wigtynnego.
W niektorych przypadkach mozliwe jest zastosowanie nawet kilku omawianych
systemow w obrebie jednej Swigtyni w celu uzyskania lepszej czytelno$ci 1 zro-
zumiato$ci mowy.

Akustyka obiektow religijnych jest bardzo istotna, poniewaz dzigki niej
zebrani maja mozliwos¢ wspdlnego wystuchania kierowanego do nich stowa
i faczenia si¢ w modlitwie. Poruszone wyzej problemy maja na celu wsparcie
architektow oraz akustykow w dazeniu do poprawy akustyki obiektow sakralnych.
Sprostanie oczekiwaniom wiernych nie moze si¢ opiera¢ wytacznie na wygladzie
zewnetrznym, ale rowniez na pomiarach i obliczeniach akustycznych, ktore dana
przestrzen dostosuja do wymaganych warunkow akustycznych. System elek-
troakustyczny w kosciele powinien pekni¢ role wspierajaca akustyke danego
obiektu, dlatego nie nalezy traktowac go jako podstawy akustycznej tworzonej
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od nowa. Brak uwzglednienia parametrow akustycznych na etapie projektu archi-
tektonicznego sprawia, ze nawet zastosowanie najnowocze$niejszych technologii
nie pozwoli na pelne i naturalne wydobycie walorow akustycznych danego
wnetrza. Naturalna akustyka kosciotow jest medium oddziatujacym na cztowieka,
poniewaz dzigki niej mozna si¢ wyciszy¢ i przezywac kazda uroczystosc. Odpo-
wiednie wlasciwosci akustyczne pomieszczen sakralnych gwarantuja prawidtowa
komunikatywnos¢ stowa mdwionego, $piewanego oraz uwypuklajg inne atuty
muzyczne podczas liturgii i nabozenstw.

WYBOR SYSTEMU NAGLOSNIENIA
POMIESZCZEN SAKRALNYCH

Streszczenie

Autor niniejszej publikacji, $wiadomy niedostatku fachowej literatury dotyczace;j
zwigzkow akustyki, elektroakustyki, architektury oraz zasad budowy ko$ciolow, stawia
sobie za cel: przedstawienie gldownych probleméw dotyczacych projektowania architek-
tonicznego wnetrz sakralnych, uwzgledniajac wlasciwosci akustyczne réznych pomiesz-
czen, oraz przekazanie podstawowej wiedzy przydatnej architektom, akustykom i osobom
duchownym, odnoszacej si¢ do fazy projektu kosciota. W niniejszym artykule przedsta-
wiono praktyczne pomysty wykorzystania sprzetu elektroakustycznego oraz wybdr odpo-
wiedniego systemu nagtosnienia uwzgledniajacy réznice w budowie architektonicznej
ko$ciotéw. Tematyka artykutlu taczy w sobie wiedze z zakresu dziedzin specjalistycz-
nych, ktorych doglgbna znajomo$¢ zarowno przez architektow, akustykow, jak i osoby
duchowne poszerza wszechstronno$¢ i warsztat pracy kazdej z wymienionych osob, nie
pozostajac bez wplywu na wysoka jakos¢ otrzymanych rezultatow.

Stowa kluczowe: naglosnienie, §wiatynia, pasma czgstotliwosci, stuch, akustyka.
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THE ISSUE OF THE CHOICE OF SOUND SYSTEMS
IN PUBLIC WORSHIP

Summary

The author of the following publication, aware of the shortage of specific literature
concerning links between acoustics, architecture and building’s design, sets himself an
aim: to depict general problems relevant to architect design of sacred interior reflecting
acoustic qualities of each room and to convey useful and basic knowledge to architects,
acousticians and clerics referring to the church’s building stage. In the following thesis
the most important factors of church’s interior acoustic design are shown because through
centuries the discipline caused numerous problems, being difficult to research, recount
and neglected. Additional ideas of using natural acoustics of different sacred objects or
electro acoustic equipment cause that the following subject area can be adapted in houses
of prayer built throughout the years. Therefore the subject of the following article seems to
be vitally important and up-to-date because it refers to a specialized field of knowledge of
which thorough cognoscence broadens versatility and workshops of the architects, acous-
ticians and clerics, not without influence upon high quality results.

Keywords: sound, church, freqency band, hearing, acoustics.
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