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Akustyka wnetrz sakralnych a wrazenie
przestrzennos$ci pomieszczenia

Uwagi wstepne

Od wielu stuleci zaréwno architektura, jak i akustyka odgrywaja znaczaca role w pro-
jektowaniu i wznoszeniu obiektdw sakralnych. Jakos¢ odbioru tresci byta niegdys niemal
réwna poziomowi wizualnego przekazu. Pierwsze swiatynie dysponowaty bardzo dobra
akustyka, ktora zalezna byta od ksztattu, wyposazenia pomieszczenia oraz materiatéw,
zjakich zostato zbudowane samo wnetrze budynku.

Kwestie zwiazane z akustyka pomieszczen sakralnych od wielu lat s bagatelizowa-
ne; przyczyna tego jest szereg komplikacji wynikajacych z nieprzewidzianych i trudnych
do zbadania zagadnien towarzyszacych omawianemu zjawisku. Olbrzymie, pigknie de-
korowane pomieszczenia $wigtynne, pomimo ze wywieraja silne wrazenie estetyczne,
nie charakteryzuja sie dobra akustyka.

Czesto wyglad zewnetrzny domu modlitwy stawiany jest przez architektéw na pier-
wszym miejscu, a parametry akustyczne schodza wowczas na plan dalszy. Osoby projek-
tujace koscidt ogniskuja swoje zainteresowanie przewaznie na wygladzie zewnetrznym
$wiatyni, dbajac przede wszystkim o efekt wizualny, dlatego nieprzychylnie nastawieni
sa do konsultowania projektu architektonicznego z akustykiem. Zaistniate w tym przypad-
ku anomalie akustyczne i zte warunki dotyczace wrazenia przestrzennosci pomieszcze-
nia utrudniajag wykorzystanie budowli sakralnej w podstawowych celach, w jakich kon-
strukgcja zostata zbudowana.

Akustyka wnetrz sakralnych, uformowana metoda przypadkowa — bez obliczen, po-
miardw, eksperymentu i doswiadczenia, nie stanowi gruntu dla podstawowej roli obiek-
tu sakralnego, czyli nie gwarantuje dobrego wrazenia przestrzennosci obiektu sakralnego.
Dostosowanie pomieszczenia $wiatynnego do prawidtowych i zarazem zalecanych pa-
rametréw akustycznych jest niezwykle trudne do osiagniecia. Wynika to z dodatkowych
kosztéw oraz dokonania zmian wewnatrz budynku.
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Wrazenie przestrzennosci dzwiekowej

Waznym aspektem, czesto pomijanym przez architektéw jak rowniez akustykow, jest
parametr, ktéry ma bardzo istotne znaczenie w procesie projektowania budowli sakral-
nych, poniewaz okresla wrazenie przestrzennosci pomieszczenia. Wrazenie przestrzen-
nosci pomieszczen wzbudza zainteresowanie naukowcdéw zajmujacych sie dziedzing aku-
styki od wielu lat, lecz od roku 1960 nastapil prawdziwy przelom w badaniach dotycza-
cych przyczyn subiektywnosci pol dzwiekowych, oddziatujacych na wrazenie przestrzen-
nosci pomieszczen sakralnych. Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo wazny aspekt — wielu
akustykéw do okre$lenia parametru wrazenia przestrzennosci pomieszczenia uzywa kil-
ku zamiennych synoniméw, takich jak: wrazliwos¢ przestrzenna, wrazenia przestrzenne,
atmosfera, szerokosc¢ pola zrédtowego, przestrzennos¢, oznaczajacych to samo pojecie’.
,Wrazenie przestrzennosci dzwigkowej (ang. spaciousness, envelopment, spatial impression)
rozumiane jest jako obraz wielkosci pomieszczenia wytworzony w swiadomosci stucha-
cza pod wplywem kierunkow dochodzenia fali bezposredniej i fal odbitych, ich energii
oraz stopnia rozproszenia pola akustycznego w pomieszczeniu. Liczbowo wrazenie prze-
strzennosci jest okreslane jako stosunek energii docierajacej do miejsca odstuchu z kierun-
kéw bocznych do energii docierajacej w tym samym czasie, lecz bezposrednio ze zrodta.
Za boczne przyjmuje si¢ kierunki zawarte miedzy 20° a 90° wzgledem kierunku 0°, okre-
$lonym na wprost przed stuchaczem, co w przyblizeniu odpowiada uktadowi charakte-
rystyk kierunkowych uszu cztowieka”2. Stad mozliwe jest doktadne lokalizowanie przez
wiernych osoby przemawiajacej, dzieki dzwiekowi pochodzacemu ze zrédta dzwieku
(aparatu mowy kaptana).

Bezposredni wplyw na wrazenie przestrzennosci pomieszczenia ma stopien rozpro-
szenia energii w polu akustycznym. Te wlasnos¢ mozna rozpatrywac hermeneutycznie
i wielotorowo, a wieloaspektowos¢ tego spojrzenia polega na podziale wedtug trzech kry-
teriow: kierunkowego, przestrzennego i widmowego?. ,, Metoda ilosciowej oceny stopnia
kierunkowego rozproszenia energii zostata opracowana przez Thiele’go, ktory zapropo-
nowat tzw. wspdtczynnik rozproszenia kierunkowego”4.

Wrazenie przestrzennosci nazywane jest rdwniez spontanicznym wrazeniem stu-
chacza; odbiorca otrzymuje informacje o rodzaju, rozmiarze i innych cechach rzeczywistej
lub symulowanej przestrzeni. Pamietajmy, Ze istnieja dwie fazy wrazenia przestrzenno-
Sci pomieszczenia, jest to faza wezesna oraz pdzna. Faza wczesna dotyczy przedziatu cza-
sowego ponizej 80 ms, natomiast faza pdzna odnosi si¢ do czasu powyzej 80 ms. We wcze-
snej fazie przedzialu czasowego tworzony jest obraz odpowiadajacy szerokosci obrazu

1 H. Kuttruff, Room acoustics, Fourth edition, New York 2000, s. 222-223.

2 Cyt. za: A. Kulowski, Akustyka sal. Zalecenia projektowe dla architektéw, Gdansk 2011, s. 297.
3 Tamze, s. 297-298.

4 Tamze, s. 298.
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dzwiekowego. W pdzniejszym etapie przedziatu czasowego (powyzej 80 ms) otrzymuje-
my wrazenie przestrzennosci rozumianej, jako otoczenie dzwigkiem?®.

Wplyw akustyki pomieszczenia
na wrazenie jego przestrzennosci

W roku 1967 Reichardt i Schmidt zauwazyt, Ze wrazenie przestrzennosdi, dla ktérych
ustalono subiektywna skale, ro$nie monotonicznie wraz z energia poglosowa w stosun-
ku do energii dzwigku bezposredniego. Keet natomiast zwrocit uwage, ze wrazenie prze-
strzenne zalezne jest od poziomu odstuchu, stad nie jest ono jednostajne i nie prezentuje
jednowymiarowego odczucia przestrzennosci. Najwazniejszymi aspektami, wedlug Ke-
et'a, jest widoczna szerokos¢ zrodta (ang. apparent source width) oraz otoczenie stuchacza
dzwiekiem (ang. listener envelopment)s. Wykrycie asymetrii wczesnych odbi¢ dzwigku jest
istotnym czynnikiem, poniewaz dzieki temu wrazenie przestrzennosci moze zosta¢ zare-
jestrowane w odmienny sposob przez odbiorce.

Przez dlugi czas sadzono, niestety blednie, Ze przestrzennos¢ byla wylacznie funk-
ja jednolitosci kierunkowej w polu dzwigkowym. Sadzono, ze im bardziej jednolita kie-
runkowos$¢, tym wyzszy stopien przestrzennosci. Fakt ten thumaczono, podajac przykiad,
ze w wielu stynnych salach o bardzo dobrych parametrach akustycznych $ciany i sufit
byly bardzo dobrze zaprojektowane pod wzgledem wngk, filaréw, rzezbier, a nawet sta-
tuetek, ktdre wptywaly na rozproszenie dzwigku.

Wprowadzenie komputeréw do badan naukowych obejmujacych dziedzine aku-
styki zaowocowato znaczacym postepem w tej dziedzinie. Wprowadzenie cyfrowych —
syntetycznych pdl dzwigkowych, jako aparatu badawczego, przyczynilo si¢ do zweryfi-
kowania twierdzen; odkryto, iz jednolito$¢ kierunkowa sygnatéw dzwiekowych nie jest
gléwna przyczyna przestrzennoéci. Wedtug Damaske, wrazenia przestrzenne mogg by¢
wytworzone sztucznie poprzez kilka zrodel syntetycznych. Warunkiem osiagniecia uczu-
cia przestrzennosci jest dojscie do stuchacza odbi¢ dzwigku z kierunkéw bocznych. Nie-
stety, sygnaty maskujace si¢ wzajemnie, pochodzace z pierwszego sygnatu dzwieko-
wego sa niespdjne i moga zaburzac tworzenie w umysle wiernych wrazenia przestrzen-
nosci pomieszczenia’.

Problematyka ta byta przedmiotem badan prowadzonych przez Brandleya i Soulo-
dre’a. Stworzyli oni sztuczne pole dzwiekowe ztoZzone z pieciu gtosnikéw, z ktorych je-
den byt umieszczony z przodu, a cztery glosniki z boku o odpowiednio obranych katach;

5 G. Marshall, Acoustical design: places for listening, w: Architectural acoustics. Principles and practice, W. J. Cava-
naugh, G. C. Tocdi, J. A. Wilkes (red.), Second edition, New York 2010, s. 137-140.

¢ H. Kuttruff, Room acoustics..., cyt. wyd., s. 224.

7 H. Kuttruff, E. Mommertz, Room acoustic, w: Handbook of Engineering Acoustics, G. Miiller, M. Moser (red.),
Berlin — Heidelberg 2013, s. 242-248.
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35°190°. Wspomniane urzadzenia glosnikowe symulowaty dzwiek bezposredni oraz po-
jedyncze odbicia wczesne opdznione o 15, 40, 50 i 70 ms. W celu doktadniejszego zbada-
nia problemu wygenerowano réwniez sztuczny poglos trwajacy powyzej 80 ms. Ekspe-
ryment ujawnil, ze zmiany w czasie pogtosu, sile energii sygnatéw poczatkowych oraz
energii wezesnych i pdznych odbi¢ sa mniej istotne przy budowaniu wrazenia otoczenia
dzwiekiem. Natomiast najwieksze znaczenie miato rozmieszczenie katowe glosnikéw.
Im wigksze katy zastosowano, tym stuchacz bardziej odczuwat wrazenie przestrzenno-
$ci pomieszczenia. Analiza korelacji wykazata, ze najwiekszy wplyw na poczucie wraze-
nia przestrzennosci maja: pézne odbicia boczne oraz pasma czestotliwosciowe z zakresu
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz i 1000 Hz. Wynik ten oznacza, ze wysokie sktadowe czestotliwo-
$ci nie pelnia szczegdlnej roli w zwigkszeniu wrazenia przestrzennosci pomieszczenia®.
Nalezy dodad, ze Barron i Marshall w swoich badaniach stwierdzili takze, Ze boczne od-
bicia od kata 90° powoduja najwieksze przestrzenne wrazenie. Wczesne odbicia, ktdre zo-
staty wytworzone do okoto 20 ms, znacznie wptywaja na zabarwienie widmowe sygnatu
dzwiekowego. Samo zabarwienie rzutuje takze na omawiane wrazenie, jak rOwniez na
mozliwos¢ otaczania dzwiekiem stuchacza. Zabarwienie dotyczy filtracji grzebieniowej,
ktéra moze zarowno ttumic jedne czestotliwosci i wzmacnia¢ inne — w zaleznosci od ro-
dzaju wnetrza sakralnego. Warto zwrdci¢ uwage, ze odbicia (refleksje) powstate czesto po
7 ms, wptywaja na widmo dzwiegku i na filtracje grzebieniowa. Dlatego tez nie powinny
by¢ pomijane przy obliczeniach, poniewaz moga mie¢ rézna strukture oddzialywania
oraz moc w zaleznosci od rodzaju, wielkosci i typu pomieszczenia Swigtynnego®.

Wrazenia przestrzennosci pomieszczen spowodowane odbiciami par refleksyjnych
(opdznienia pomiedzy okoto 5 i 80 ms) sa w przyblizeniu state. W wyniku tych doswiad-
czen, Barron i Marshall do pomiaru wrazenia przestrzennego zaproponowali nazwe —
boczna frakgcja (ang. lateral fraction — LF)'°. Najnowsze badania udowadniaja, Ze odbicia
boczne o kacie ok. + 90° nie sa optymalne do tworzenia we wszystkich czestotliwosciach
wrazenia przestrzennosci pomieszczenia. Oznacza to, ze kat + 90° wplywa na wrazenie
przestrzennosci pomieszczenia w Scisle okreslonych pasmach czestotliwosci''. W takim
przypadku dla réznych czestotliwosci nalezatoby wskaza¢ nowe, inne katy powodujace
lepsze wrazenie przestrzennosci pomieszczen sakralnych.

Dzwigk bezposredni oraz dzwigki pochodzace z odbic sa bardzo wazne przy two-
rzeniu obrazu przestrzennego. W kosciotach mozna dodatkowo zmodyfikowac orientacje
w zlokalizowaniu dochodzenia dzwigku poprzez niewspotosiowos¢ akustyki fizycznej.
Drzieje si¢ tak podczas zmiany w umiejscowieniu zrédta dzwigeku na boczny, przy zasto-
sowaniu systemu nagtasniajacego na kolumnach bocznych pomieszczen sakralnych, kto-

8 G. W. Siebein, B. Y. Kinzey, Recent innovations in acoustical design and research, w: Architectural acoustics. Prin-
ciples and practice, W. J. Cavanaugh, G. C. Tocdi, J. A. Wilkes (red.), Second edition, New York 2010, s. 229-230.

9 ]. Breebaart, Ch. Faller, Spatial audio processing. MPEG surround and other applications, New York 2007, s. 39.

10 J. Meyer, Acoustic and the performance of music. Manual for acousticians, audio engineers, musicians, architects
and musical instrument makers, Fifth edition, Braunschweig 2009, s. 197-200.

11]. Breebaart, Ch. Faller, Spatial audio processing..., cyt. wyd., s. 42-43.
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rego celem jest naglosnienie organisty lub kaptana. Dopiero wtedy nastepuje zamiana
dzwieku bezposredniego, dochodzacego z gtosnika oraz wczesnych odbié, ktdre pochodza
z dzwieku generowanego sztucznie. Musimy by¢ swiadomi, ze sygnat boczny staje sie
sygnalem gléwnym, stad podstawowe zrodlo dzwigku zmienia swoje potozenie, co moze
by¢ przyczyna zmiany orientacji przestrzennej w budynkach sakralnych badz jej zabu-
rzen'2. Stad system akustyczny powinien zosta¢ zaprojektowany w taki sposob, zeby nie
wprowadzal znieksztalceni i anomalii do naturalnego pola akustycznego swiatyni. Aby
uzyskac wrazenie przestrzennosci pomieszczen sakralnych, nalezy zmieni¢ pod wzgledem
widmowym sygnaly docierajace do réznych glosnikow. Zjawisko to mozna przeksztat-
ci¢; jezeli w pdtkolu utozymy glosniki wewnatrz pomieszczenia i kazdy z glosnikéw prze-
twarzac bedzie zmieniony pod wzgledem widmowym sygnat dzwiekowy??.

Nalezy zaznaczy¢, iz w doznaniu przestrzennosci widoczne sa ogromne rdznice po-
miedzy muzyka liturgiczng a komunikatami stownymi. Mowa zachowuje state prawidta,
jakimi jest glosnos¢, szybkos¢ mowienia (bez wzgledu na réznice jezykowe) i wysokosé
glosu—zmiany podanych cech sa drobne i nie rzutuja w duzym stopniu na wrazenie prze-
strzennosci. Natomiast w przypadku organéw waznym aspektem jest sposdb umiejsco-
wienia instrumentu w kosciele, a takze réznorodnos¢ amplitud, barw, wysokosci i czasu
trwania dzwiekdw instrumentu. Zmienny i nieustalony charakter muzyki przyczynia sig
do wielu proceséw akustycznych zachodzacych w pomieszczeniach sakralnych. W rozu-
mieniu percepdji stuchowej, brzmienie organéw jest miedzy innymi uzaleznione od po-
glosu pomieszczenia i jego czasu trwania. W ten sposdb elementy te, nakladajac sig, two-
rzg nowa jakos¢ catosci — w odniesieniu do nowego, wypadkowego brzmienia. Warto wie-
dzie¢, ze mowa i dzwigk instrumentu nie sa Swiadomie postrzegane, jako oddzielne, ich
oddziatywanie moze by¢ bardzo r6zne, zalezne od cech akustycznych pomieszczenia'4.

Kolejnym aspektem, ktory powinien zostac szerzej omdwiony, jest frekwencja i sama
obecnos¢ wiernych; jak rowniez materiaty, z ktérych uszyte sa ich ubrania. Czynniki te
maja w pomieszczeniu zamknietym silne dziatanie akustyczne — liczba 0s6b zmienia pro-
porcjonalnie walory akustyczne. Dlatego tez badania prowadzone w tej dziedzinie powin-
ny opiera¢ sie na dwoch zatozeniach'®. Eksperyment powinien by¢ wykonywany w po-
mieszczeniu sakralnym, ktore posiada cate wyposazenie, lecz jest puste, oraz z zapelnie-
niem okoto 70% ludzi. Nalezy dodac¢, Zze badania nie przeprowadza sie przy 100% frekwe-
ncji, poniewaz mogloby to zafatszowac¢ wyniki. Dzieki temu doswiadczeniu dowiemy sie,
jak wierni oddziatuja na dzwiek w danym pomieszczeniu; czy ich obecnos¢ nie powoduje
zadnych anomalii akustycznych, a takze czy istnieja jakiekolwiek przestanki (zauwazone
w zapetnionym pomieszczeniu) méwigce o ztym projekcie architektonicznym.

12G. S. Kendall, M. Ardila, The artistic play of spatial organization: Spatial attributes, scene analysis and auditory
spatial schemata, w: Computer Music Modeling and retrieval. Sense of sounds, R. Kronland-Martinet, S. Ystad, K. Jan-
sen (red.), 4th International sympodium, CMMR 2007, Berlin 2008, s. 129.

13 M. Barron, Auditorum acoustics and architectural design, New York 1993, s. 48-50.

14 G. Ballou, Handbook for sound engineers, Fourth edition, Oxford 2008, s. 160-161.

15 L. Beranek, Concert halls and opera houses. Music, acoustics and architecture, New York 2004, s. 15-18.
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Pamietajmy, ze powietrze réwniez oddziatuje na akustyke pomieszczen, poniewaz
absorbuje fale dzwiekowe, stad projektowanie budynkdéw sakralnych powinno opierac
sie rowniez na wiedzy o przekazywaniu energii w osrodku sprezystym?s.

Psychoakustyczne postawy a wrazenie
przestrzennosci pomieszczen

W swobodnym polu istnieje mozliwo$¢ binauralnego (dwuusznego) odbierania sy-
gnatow dzwiekowych, ktore oddziatuja na odczucie wrazenia przestrzennosci pomiesz-
czenia. Stad odleglosc¢ obiektu stuchowego i zmiany w funkgji odlegtosci od zrodta powo-
duja zmiany w widmie dzwieku. Zblizenie do zrédta dzwigku, a przez to zmniejszenie
odlegtosci powoduje zmiang w zakresie pasm wszystkich czestotliwosci ILD. ,Mézg kon-
struuje model przestrzeni na podstawie trzech wyznacznikow: stosunku opdznienia, z ja-
kim sygnat dociera do uszu z punktu znajdujacego sie¢ w réznych odleglosciach od nich
(ang. Interaural Time Delay — ITD); réznicy w glto$nosci miedzy tymi sygnatami (ang. Inte-
raural Level Distance — ILD) oraz w tym przypadku najwazniejszej — rdznicy czestotliwosci
dzwigku, jaki dociera z roznych kierunkdw (ang. Head-Related Transfer Function — HRTF)”17.
W omawianym zjawisku duze znaczenie ma réwniez moc sygnatu oraz analiza widmo-
wa wysokich czestotliwosci, ktore mogg by¢ czesciowo zmieniane przez absorpcje powie-
trza. Dzwigk bezposredni dostarcza informacje o odlegtosci od zrodta dzwieku — najlepiej
percypowane sg dzwieki naturalne takie jak mowa, ktdre wskazujg odlegltos¢ i potozenie
zrodia dzwieku. Jednak w sytuacjach, gdy stuchacz nie jest przygotowany lub zrédio
dzwigku nie jest jednorodne, to catkowity poziom dzwigku przy wejsciu do uszu nie mo-
ze by¢ uzywany do oceny absolutnej odleglosci. W takiej sytuagji ogdlny poziom zapew-
nia jedynie wzgledne wyznaczenie kierunku dochodzenia dzwigku's.

Wedtug Griesingera najwazniejszymi aspektami zwigzanymi z wrazeniem prze-
strzennosci pomieszczenia sg trzy strumienie dzwiekowe dochodzace do stuchacza, ktore
nazwat: ciaglym wrazeniem przestrzennym (ang. continuous spatial impression — CSI), wcze-
snym wrazeniem przestrzennym (ang. early spatial impression — ESI), przestrzennym wra-
zeniem tta (ang. background spatial impression — BSI). Dwuuszny system odbioru dzwigku
poddawany jest oddziatywaniom przez powyzsze strumienie. Oznacza to, ze rézne ka-
naly (strumienie dzwiekowe, odbicia dZwieku) dochodzace do uszu z ré6znym opdznie-
niem, powoduja wytworzenie tréjwymiarowego obrazu dzwiekowego, co odpowiada za
kreowanie wilasnosci dzwieku wywotujacego wrazenie przestrzennosci pomieszczen sa-
kralnych?. Istnieje jeszcze odrebny podziat sygnatéw dzwigkowych dotyczacy stosun-

16 L. Beranek, T. J. Mellow, Acoustics. Sound fields and transducers, Oxford 2012, s. 472.
17 Zrédto: http://audio.com.pl/pdf/akademia/2003_09_p47.pdf [dostep: 25 IT 2013].

18 J. Breebaart, Ch. Faller, Spatial audio processing..., cyt. wyd., s. 39-40.

19 F. Rumsey, Spatial audio, Oxford 2001, Chapter 3.
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kow widmowych pomiedzy kanatami. Dzigki tym relacjom otrzymujemy mozliwo$¢ od-
czucia szerszej bazy stereofonicznej badz otaczania stuchacza dzwiekiem. Cechy sygna-
16w miedzykanatowych to: miedzykanatowe réznice czasu (ang. inlerchannel time difference
—ICTD), miedzykanalowe rdznice pozioméw (ang. interchannel level difference — ICLD)
oraz spdjnos$¢ miedzykanatowa (ang. interchannel coherence — ICC)%. Mdzg cztowieka na
podstawie réznych danych sklada w calo$¢ sume informacji przetwarzanych przez uszy
i automatycznie wybiera najwazniejsze cechy sygnatéw. Roznice spektralne (widmowe)
i opdznieniowe w dochodzeniu fal dzwigkowych do obu uszu powodujg tworzenie wra-
zenia iluzji przestrzennej nazywanej wrazeniem przestrzennosci.

Przestrzenne atrybuty dzwigkowe poddane analizie obrazéw stuchowych powinny
tworzyc¢ jednolita konstrukcje percepcyjna. Wlasnosci te umozliwiaja zaobserwowanie
przestrzennosci w zakresie szerokosci i odlegtosci zrodta dzwieku. F. Rumsey oddziela
atrybuty przestrzenne od wlasnosci przestrzennych pomieszczen?!. Wrazenie dzwieku
tréjwymiarowego zalezne jest od cech przestrzeni, takich jak: szerokos¢, odleglos¢, kieru-
nek i glebokos¢. Wspomniec nalezy, ze efekt ten proporcjonalny jest do kubatury (genero-
wanie poglosu), czyli im wigksze pomieszczenie, tym bardziej widoczny wptyw na od-
czucie przestrzennosci. Wrazenie przestrzennosci wnetrz sakralnych rozumiane jest jako
do$wiadczenie otoczenia czlowieka dzwiekiem lub wrazenie szerokosci obrazu dzwie-
kowego. Zjawisko to zaistnie¢ moze dzieki kilku réznym zrédlom dzwigku ustawionym
w réznych miejscach w pomieszczeniu, jak réwniez w wyniku oddziatywania jednego
zrodta dzwigku poprzez odbicia wczesne i pdzne?2.

Konkluzje

Wrazenie przestrzennosci powstaje w wyniku odbioru i interpretacji dzwieku bez-
posredniego i dzwiekow odbitych. Odczuwanie przestrzeni przez stuchacza wyplywa
z odbi¢ dzwieku w zamknietych pomieszczeniach. Stuch ludzki nie jest w stanie zinter-
pretowac wszystkich odbi¢ wewnatrz danego lokum, natomiast wskazéwki te wykorzy-
stywane sa podczas procesu tworzenia wrazenia przestrzennosci®.

Warto zwrdci¢ uwage narole poglosu w ksztattowaniu wrazenia przestrzennosci po-
mieszczen sakralnych. Wrazenie przestrzennosci nie zostanie osiagniete przy udziale sa-
mego poglosu i np. jednego glosnika, z ktérego dochodzi dzwiek (w tym przypadku czas
poglosu nie ma znaczenia, poniewaz zaistniato jedno zrédlo dzwigku). Jezeli dzwigk jest
przetwarzany przez kilka gtosnikdw, umieszczonych w réwnych odlegtosciach, lecz w r6-
znych kierunkach, do ktérych dochodzi identyczny sygnat, to wierni réwniez nie odczuja

20 Ch. Faller, Spatial audio coding..., cyt. wyd., s. 639.

2 G. S. Kendall, M. Ardila, The artistic play..., cyt. wyd., s. 128.
22 Tamze, s. 130-132.

23 M. Barron, Auditorum acoustics and..., cyt. wyd., s. 44-47.
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efektu przestrzennosci dzwigku. Jesli jednak do gtosnikéw zostana dostarczone sygnaty
dzwigkowe rozniace sie widmem, to efekt przestrzennosci dzwieku zostanie uzyskany.

Kryteria akustyczne obejmujg zaréwno aspekty subiektywne, jak i obiektywne. Subie-
ktywne odnosza si¢ do odczuwanej przez czlowieka niemierzalnej w sposob bezposredni
akustycznej przestrzeni i wyrazistosci brzmienia. Natomiast obiektywne aspekty podle-
gaja scistym badaniom (sa mierzalne przez stosowne oprzyrzadowanie), ktére mozna
opisac przy pomocy fizycznego opisu dzwiekow i parametréw pola akustycznego. Aku-
stycy i architekci powinni postugiwac sie dwoma rodzajami oméwionych wyznaczni-
kéw, poniewaz stosuje sie je w zaleznosci od rodzaju i sposobu uzytkowania przestrze-
ni oraz od rodzaju materiatéw, z jakich zostato wykonane pomieszczenie. Przypomnie¢
nalezy, ze kryteria dla mowy, a takze dla muzyki liturgicznej wystepujacej w kosciele sa
zupelnie odmienne?.

Akustyczny projekt wnetrz sakralnych powinien wykorzystywac wszystkie znane
procedury poprawiajace akustyke danego wnetrza. W takim przypadku stosuje si¢ obiek-
tywne metody i kryteria wraz z subiektywnymi elementami, ktdre im towarzysza. Powin-
no si¢ podkresli¢, ze zadowalajgce wrazenia akustyczne to zbior subiektywnych wrazen
i obiektywnych — mierzalnych parametréow pola akustycznego w danej budowli swiatyn-
nej?. Pomiaru dokonujemy w réznych punktach obiektu sakralnego tak, aby przesunigcie
punktow kontrolno-pomiarowych najwierniej odwzorowato odbidr elementéw muzycz-
nych czy stownych, wykonywanych zaréwno przez kaptana, jak i organiste. Badania mo-
ga rowniez opierac si¢ na cyfrowym, syntetycznym modelowaniu danej przestrzeni w celu
uwidocznienia miejsc, w ktorych wrazenie przestrzennosci jest najlepsze i najgorsze.

Waznym aspektem sa wlasciwosci odbicia dzwigku bezposredniego; nie chodzi tu-
taj wylacznie o czas dojscia tego dzwieku, lecz o przeksztatcenie charakterystyki widmo-
wej przy odbiciu od réznych powierzchni. Najwieksze znaczenie maja w przypadku od-
czucia przestrzennosci pomieszczen dzwigki dochodzace z bokdw, ktdre wplywaja na la-
teralizacje obiektow stuchowych, czeSciowo pochtaniajac i odbijajac dzwiek, a w ten spo-
sob zmieniajac jego strukture spektralng?.

Do zaburzen wrazenia przestrzennosci pomieszczenia zakwalifikowa¢ mozemy:

— zbyt duza lub zbyt matg ilos¢ pogtosu,

—zbyt duza kubature,

— nieodpowiedni ksztatt pomieszczenia oraz uktad materiatéw pochtaniajacych i od-
bijajacych dzwiek,

— problemy w odczuwaniu przestrzennosci pomieszczenia w wybranych punktach
(nawet przy prawidlowym rozstawieniu systemu nagltosnieniowego),

24 P. Kéltzsch, V. Bormann, Structure generation under subjectivity: Selected examples from acoustics, w: Emer-
gence analysis and evolution of structures. Concepts and strategies across disciplines, K. Lucas, P. Roosen (red.), Heil-
derberg 2010, s. 244.

25 Tamze, s. 244-245.

26 M. Long, Architectural acoustics, Amsterdam — Boston 2006, s. 235-239.
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— zty odbiér dzwigku moéwionego spowodowany nieprawidtowa konstrukgjg lub
zabudowa ottarza,

— nieprawidtowy projekt architektoniczny scian, podiogi i sufitu,

— niewlasciwe materiaty, z ktérych zbudowane sa tawki koscielne oraz wplyw wier-
nych na widmo ksztattowania dzwieku,

— chtonnos¢ akustyczna pomieszczen sakralnych,

— stopien rozproszenia energii w polu akustycznym oraz stopien rozproszenia kie-
runkowego w polu w stanie stacjonarnym,

— zjawisko naturalnego zanikania dzwieku.

Wyodrebnienie atrybutéw przestrzennych z innych wiasnosci jest szczegélnie przy-
datne przy percepdji zroédet dzwieku dochodzacych jednoczesnie z réznych stron. Prze-
strzenna organizacja stuchowa ma pewne ograniczenia, dlatego cztowiek moze rozrdz-
nia¢ tylko do kilku atrybutéw, ktore tworza wrazenie przestrzennosci?.

Nie zapominajmy, Ze istnieje bariera i limitacja spektralna rozdzielczosci systemu
stuchowego (tzw. pasma krytyczne), ktérych nie mozna si¢ nauczy¢, zmienic lub posze-
rzy¢. Stad nie zaleca sie tworzenia zbyt szerokiej bazy stereofonicznej, gdyz ta nie zosta-
nie prawidfowo zinterpretowana przez moézg ludzki. Osrodkowe dodawanie réznych
widm w mézgu daje $wiadectwo wrodzonych umiejetnosciach cztowieka, potrafiacego
odseparowac rézne brzmienia (widma). Kazde odbicie (filtracja grzebieniowa) odbierane
zopdznieniem przez lewe i prawe ucho jest przyczyng powstawania wrazenia przestrzeni
czesto zwang przestrzenig wirtualng?.

Zakonczenie

Wrazenie przestrzenno$ci pomieszczen w przypadku obiektéw sakralnych jest bar-
dzo istotnym elementem. Dzieki prawidtowemu projektowi architektonicznemu pod
wzgledem akustycznym wierni odczuwaja otoczenie dzwiekiem. Waznym aspektem jest
to, ze dzwiek nie jest bardzo glosny, lecz nosny i o wysokim wspétczynniku zrozumiato-
$ci. Wiasciwosci te powoduja, ze stowa kaptana mogg by¢ prawidlowo rozpoznane i zro-
zumiane, a $piew organisty oraz instrument prawidtowo beda wybrzmiewac w catym
kosciele. Odpowiednie wrazenie przestrzenno$ci pomieszczenia sprawia, ze dzwieki sa
wlasciwie odbierane i nie zachodza zaburzenia w lokalizagji ich zrédta.

Pojecie ,,dobrej akustyki” pomieszczenia, niestety nie istnieje, poniewaz ,,dobra aku-
styka” $wiatyni jest zupelnie inna od akustyki pomieszczenia opery, a ta z kolei catkowi-
cie odmienna od sali kinowej itp. Warto podkresli¢, ze kazdemu pomieszczeniu juz u pod-
staw projektu architektonicznego nadaje sie pewne cechy (w tym rowniez cechy akustycz-
ne). Plan budowli uzalezniony jest od wielu czynnikdéw, w tym réwniez celu powstania

27 G. S. Kendall, M. Ardila, The artistic play..., cyt. wyd., s. 129.
28 F. Toole, Sound Reproduction. Loudspeakers and rooms, Burlington MA 2008, Chapter 9.
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danego budynku lub pomieszczenia. Finalny efekt prawidfowego brzmienia jest wynikiem
polaczenia wszelkich elementéw konstrukcyjnych w catos¢. Niebagatelne jest takze samo
potozenie kosciota?. Jezeli budynek sakralny znajduje si¢ w poblizu glosnych ulic, powi-
nien zosta¢ zaprojektowany w taki sposob, aby odizolowac zewnetrzne zakt6cenia. Zape-
wniajac w fazie konstrukcyjnej izolacje od dzwiekéw powietrznych, uderzeniowych oraz
przekazywanych przez podloze, unikniemy drgan i rezonanséw wewnetrznych, ktére mo-
glyby negatywnie rzutowac na akustyke wewnatrz budynku swiatynnego®.

Akustyka wnetrz sakralnych jest bardzo wazna, poniewaz dzigki niej zgromadzeni
moga jednoczy¢ sie we wspolnej modlitwie, a wiec osiaga sie wlasciwy cel, dla ktérego
zbudowano te budowle. Cho¢ powinnismy pamieta¢ o doznaniach stuchowych w $wia-
tyniach, czesto o tym zapominamy. Stwierdzi¢ mozna zatem, ze doznania wizualne za-
wsze sa zachowane, dzwiekowe — niekoniecznie.

Przedstawiona problematyka ma na celu pomoc w uzyskaniu odpowiedniego wra-
Zenia przestrzennosci pomieszczen sakralnych z uwzglednieniem ich podstawowych fun-
kdji. Jest to réwniez préba odpowiedzi na tresci problemowe dotyczace czestych zaburzen
wrazenia przestrzennosci, na ktdre natykaja sie architekci i akustycy podczas projektowa-
nia i wznoszenia budynkéw swiatynnych oraz na zachodzace zmiany w architekturze
i budownictwie sakralnym zaobserwowane w ostatnich latach.

Z cala moca nalezy podkresli¢ role akustyki wnetrz sakralnych jako niezbednego no-
$nika informacji, a takze miejsca sacrum, w ktérym mozna wspdtuczestniczy¢ w sposob
pelny w uroczystych obrzedach. To wiasnie akustyka pozwala na zapewnienie wrazenia
przestrzennosci pomieszczen, co wptywa na wtasciwa lokalizacje i interpretacje kierun-
ku dochodzenia stéw kaplana, brzmienia instrumentu i $piewu organisty podczas litur-
gii i nabozenistw.

Adam Rosinski — ACOUSTICS OF SACRED INTERIORS AND THE IMPRESSION OF SPATIAL
CHARACTER OF THE ROOM

The acoustics of sacred rooms is a substantial factor, which is often belittled by architects.
Architectonic designing of a sanctuary building ought to be based on consultation pertained to
acoustics of each sacred building. The author of the following publication, perceiving many acoustic
discrepancies concerning sacred interiors, sets himself an aim: to present general acoustic problems
relative to the crucial acoustic parameter — spatial impression. The following parameter resulting
from the improper architectonic project poses a serious acoustic problem. It causes disturbance in
the comprehension of priests words and anomalies concerning resounding of liturgical music. The
topic of this article connects knowledge of specialized disciplines, which thorough understanding
expands versatility and skill of architects, acousticians and clerics, not to mention the better results
in improvement of sacred interior’s acoustics.

2 L. Beranek, Concert halls and..., cyt. wyd., s. 1-3.
30 J. P. Talbot, Base isolation of buildings for control of Ground-borne Vibration, w: Handbook of noise and vibration
control, M. J. Crocker (red.), New york 2007, s. 1470-1478.



