4. Kryteria przestrzeni muzyczno - akustycznej.

4.1. Zjawisko narastania, poglosu i doglosu.

W zjawisku dzwigkowym, ktoére dochodzi do naszego ucha zawarte sa wszystkie
kryteria przestrzeni akustycznej. Pomieszczenie, podobnie jak instrumenty muzyczne,
posiada swoj specyficzny proces narastania. Dzwigki z okreslonego zrédla dochodza
bowiem do naszego ucha nie tylko bezposrednio, ale réwniez jako fale odbite, przy czym
dzigki tym akustycznym wlasciwo$ciom pomieszczenia uformowane zostaje ogdlne
wrazenie dzwigku. Proces narastania dzwigku styszy si¢ co najmniej tak dtugo, az nie
dojdzie do ucha ostatnia fala odbita, tj. fala biegnaca najdluzsza droga.

Otrzymany stan nieustalony - doglos - okresla przedluzony proces narastania i
podobnie jak poglos moze sig w okreslonych warunkach fizycznych przeksztatci¢ w
niepozadane w muzyce zjawisko echa. Efekt echa staje si¢ zauwazalny woéwczas, gdy
réznica czasu pomig¢dzy dojsciem do ucha fali bezposredniej a odbitej wynosi wigcej niz
50 ms i w tym czasie nie dochodza do ucha zadne fale bgdace wynikiem innych odbi¢.
Czas 50 ms odpowiada drodze fali wynoszacej 17 m. Jesli dlugo$¢ sali lub studia
przekracza 17 m, eliminacja echa staje si¢ powaznym problemem, ktory jednak daje si¢
rozwiazac.

Definicja wyrazistosci podana przez R. Thile'a, operuje stosunkiem energii w
pierwszych 50 ms do tacznej energii procesu wybrzmiewania W ten sposob powstato nowe
pojecie , ktore ma wielkie znaczenie rowniez dla muzyki. Duza wyrazistos¢ sali taczy si¢
jednak z utrata pelni brzmienia i ptynnosci przebiegu muzycznego. Taka wyrazisto$¢ jest
korzystna dla muzyki wspotczesnej i form polifonicznych, nie jest jednak pozadana w
przypadku muzyki romantyczne;j.

Dla muzykéw '"suche" akustycznie sale, o przesadnej nieraz wyrazistosci, sa
nieprzyjemne rowniez z innego powodu. W salach takich najdrobniejsze niedoktadnos$ci
gry sa tatwo zauwazalne. W pewnym stopniu rekompensuje je fakt, ze nierownoczesnych
wejs¢ dzwickow w grze zespotowej przez okres 50 ms nie zauwaza si¢, gdyz nastgpujace
po sobie wejscia stapiaja si¢ dzigki bezwladnosci ucha. W ten sposob powstaje korzystne
dziatanie "efektu chérowego", polegajacego na tym, ze dzwigk ztozony - na przykiad
skrzypiec - rozbudowuje si¢ stopniowo przez dluzszy czas. To podkreslenie stanow
nieustalonych wplywa korzystnie na charakter i barwg wlasciwego dzwigku. Z tego
powodu instrumenty w  zwielokrotnionej obsadzie orkiestrowej  posiadaja
nieporéwnywalnie wigcej blasku, niz pojedynczy instrument. Ponadto shuchacz skupia

swoja uwage na pierwszym dzwigku i nie przenosi jej na inne dzwigki, pojawiajace si¢
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bezposrednio po nim. Na tej podstawie mozna okresli¢ przestrzenne czy kierunkowe
dziatanie orkiestry ([36] str. 67-79).

Sztuka architektow i akustykow polega na takim zaprojektowaniu pomieszczenia,
aby nie pojawialy si¢ w nim wyrazne rezonanse, poniewaz w tych zakresach czgstotliwos$ci
wystepuje podkreslenie wszelkich zjawisk dzwigkowych przy jednoczesnym sttumieniu
dzwickow lezacych poza tymi zakresami. Dlatego tez wymaga si¢, aby charakterystyka
czestotliwosci byta mozliwie réwnomierna, aby mozliwie wszystkie dzwigki w zakresie
styszalnych czgstotliwos$ci styszane byly z mniej wigcej réwnym poziomem glosnosci.

Najmniejsza warto$¢ czasu poglosu dla wykonawstwa muzycznego ustalit
M. Philippot na 0.8 s. Gdy podczas gry orkiestry dzwigk, na ktorym skoncentrowana byta
nasza uwaga, zostaje raptownie zerwany, to dopiero po uptywie 0.8 s - jak ustalono za
pomoca testow - dostrzegamy dzwigk innego instrumentu. Philippot uwaza to za efekt
psychologiczny, poniewaz uwaga odwraca si¢ od pierwotnego zrodta dzwigku do
dzwigkow tworzacych pogtlos, dochodzacych z innych kierunkéw. W pomieszczeniu o
czasie poglosu krotszym niz 0.8 s nie jest mozliwa plynnos$¢ i ciaglos¢ nastepstw
dzwickowych, uzyskiwana witasnie dzigki poglosowi, poniewaz krétszy poglos nie jest w
ogole spostrzegany ([36] str.72).

Jaki jest najodpowiedniejszy dla muzyki czas poglosu ?

W calkowicie wypetnionych publicznoscia duzych salach filharmonicznych czas poglosu
dla czestotliwosci 500 Hz wynosi 1.4 s - 2.2 s. W kos$ciotach sigga on do 7 s i wigce;j.
Odpowiednia jego warto$¢ zalezy od rodzaju wykonywanej muzyki. Z drugiej strony
mozna stwierdzi¢, ze dany styl muzyczny, czy gatunek muzyki rozwinat si¢ w oparciu o
dostgpne w owym czasie pomieszczenia. W ogromnych, budowanych z kamienia,
katedrach gotyckich o kubaturze siggajacej 250 000 m3 mozna bylo wykonywac jedynie
homofoniczny choral gregorianski o powolnym tempie, podczas gdy kosciot §w. Tomasza
w Lipsku (18 000 m3), w ktoérym czas poglosu przy wypelionym kosciele wynosi tylko
1.7 s stworzyl warunki dla rozwoju polifonicznej twoérczosci J. S. Bacha. Skrajnym
przyktadem jest tu nowoczesne "suche" studio, w ktérym najlepiej mozna ocenié
kompozycje atonalne i dodekafoniczne.

Stuchacz muzyki w sposéb bardzo czuly reaguje na najdrobniejsze réznice czasu
pogtosu. Wykazaty to rozlicznie prowadzone badania. Na przyklad ocena nagran
zrealizowanych w szeregu studiéow radiowych o réznych czasach poglosu pozwolita
stwierdzi¢, ze wykonanie Mozarta brzmi najlepiej, gdy czas poglosu wynosi 1.5 s.
Podobnie ksztaltuje si¢ ocena w przypadku kompozycji Strawinskiego, podczas gdy dla
utwordéw romantycznych wigkszo$¢ stuchaczy okreslita jako optimum czas pogtosu 2.1 s.

Jesli poglos jest zbyt dlugi, powoduje bardziej rownomierny rozktad energii

dzwigkowej wszystkich grup instrumentow, przez co jednak zatraca si¢ wyrazisto$¢
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muzyki. Charakterystyczne dla muzyki i mowy stany nieustalone gina w poglosie
poprzedzajacego dzwigku. Optymalna warto$¢ czasu poglosu dla muzyki orkiestrowej
wynosi 2 s ([36] str. 72-74).

Poza bezposrednim wplywem pomieszczenia na dzwigk i jego przebieg czasowy

istnieja jeszcze inne formy oddziatywania akustyki pomieszczenia przy wykonywaniu
muzyki.
Badania w tym zakresie wykazaly, ze pianista w wytlumionym pomieszczeniu odruchowo
gra z wigksza sila uderzenia, co oznacza wigkszy wysilek fizyczny, ograniczajacy
swobodg ksztaltowania wyrazu artystycznego. W salach koncertowych zbyt silnie
wytlumionych dyrygenci zmuszeni sa do przerysowywania wejs¢ instrumentow i
dynamiki, co megczy ich fizycznie. U $piewakéw mozna wykaza¢ nawet bezposredni
wplyw akustyki pomieszczen na fizjologiczny mechanizm wydobycia glosu ([36] str. 75-
79).

4.2. Analiza czynnikow decydujacych o jakosci akustycznej studiow

muzycznych.

Akustyka studidow muzycznych to jedna z dziedzin nacechowanych zbieznoscia
probleméw technicznych i artystycznych. Wptyw czynnikéw akustycznych studia na
jako$¢ obrazu dzwigkowego odbieranego przez mikrofon mozna poréwnaé z dziataniem
rezonatora instrumentu muzycznego. Trzeba doda¢, ze produkcja takiego "instrumentu"
jest niezwykle kosztowna 1 odpowiedzialna; tym bardziej ze obecnie nie istnieja konkretne
zalecenia, normy czy standardy dotyczace akustyki studiow muzycznych.

Zastanawiajac si¢ nad przyczynami trudnosci projektowania akustycznego nalezy
stwierdzi¢, ze klopot sprawia tu nie tylko strona techniczno - projektowa, lecz roéwniez -
albo przede wszystkim - ustalenie nie budzacych watpliwosci kryteriow dzwigkowych, na
podstawie ktorych mozna by ustali¢ zadane parametry techniczne. Projektanci akustyki
przyjmuja szereg zaczerpnig¢tych z literatury zatozen, ktore nie zawsze oparte sa na
wystarczajacej analizie psychologiczno-muzycznej i statystycznej. Dotyczy to zar6wno
studiow muzycznych, jak i sal koncertowych. Obecnie w Polsce buduje si¢ wiele studiow
nagraniowych o duzym tlumieniu, malych czasach poglosu. Projektanci tlumacza, ze
pomaga to w ksztattowaniu barw instrumentéw. Jednak opinie wielu muzykéw sa zupetnie
inne. Brak komfortu w czasie gry oraz nienaturalne brzmienie instrumentow - to gléwne
zarzuty, dotyczace wykonywania zarowno
muzyki klasycznej, jak i rozrywkowej [18].

"Dopoki autorytatywne stwierdzenia w tej dziedzinie " - méwi Andrzej Rakowski z

"

Akademii Muzycznej w Warszawie [30] - " nie beda si¢ opieraly na statystycznie
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sprawdzalnych wynikach doswiadczen, w ktorych udzial wezma muzycy, dopdty sztuka
projektowania akustycznego nie wyrobi sobie wsrod spoteczenstwa wyzszego autorytetu
niz meteorologia."

Jedna z powaznych przeszkdd w ustalaniu kryteriow oceny studiéw i postulatow do
ich projektowania jest trudnos$¢ okreslania zalezno$ci, jakie wiaza subiektywne odczucia
doznane w czasie percepcji obrazu dzwigkowego z ich fizycznymi przyczynami. Rzecza
pierwszej wagi jest tu ustalenie i zdefiniowanie podstawowych poje¢ dotyczacych jakosci
odbioru i produkowania dzwigku w pomieszczeniu. W literaturze fachowe;j
opublikowanych zostato szereg propozycji w tym zakresie. Do opracowania zagadnienia
dotyczacego czynnikow decydujacych o jakosci studidéw muzycznych wykorzystane
zostaly pojecia sformutowane w ksigzce L.L. Beranka -"Music, Acoustics and
Architecture" [2], T. Letowskiego -"Stuchowa ocena sygnalow i urzadzen" [20] oraz w
artykutach F. W. Winckela [37].

4.2.1. Intymno$¢ dzwigku (intimacy, presence)

Sala o niewielkich wymiarach posiada "intymno$¢" akustyczna, gdy wykonywana
w niej muzyka brzmi jak gdyby wykonywana byta w niewielkim pomieszczeniu. Wrazenie
to okreslane jest przez opoznienie pierwszego odbicia, odstep czasowy migdzy dzwigkiem
dochodzacym do ucha bezposrednio a jego pierwszym odbiciem powracajacym od $cian
czy sufitu, sthumionym nie wigcej niz 10 dB. W salach o duzej "intymnosci" akustycznej
Sciany 1 sufit sa rozmieszczone geometrycznie, a opdznienie pierwszego odbicia nie
przekracza 20 ms.

Duza intymnos$¢ akustyczna dla sali koncertowej jest cecha niezmiernie wazna.
Wg. Beranka jest to zaleta niemal trzykrotnie wazniejsza od innych pozytywnych cech
subiektywnego odczucia akustyki sali. Zalezno$¢ oceny subiektywnej od czasu opdznienia

pierwszego odbicia jest niezwykle wyrazna [30], [2].
4.2.2. Poglosowos¢é, aktywnos¢ (liveness)

Pomieszczenie jest akustycznie aktywne wowczas, gdy jego objetos¢ jest
dostatecznie duza w stosunku do liczby 0so6b znajdujacych si¢ wewnatrz oraz gdy jego

sciany odbijaja dzwigk w dostatecznym stopniu. Aktywno$¢ akustyczna sali nadaje

wlasciwe brzmienie wykonywanej w niej muzyce.
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Aktywno$¢ jest uzalezniona w pierwszym rzedzie od czasu pogtosu dla $rednich i
wysokich czestotliwosci (powyzej 500 Hz). Studio, sala koncertowa moze by¢ zywa i
aktywna nawet wowczas, gdy jest uboga w brzmienie baséw [30]

4.2.3. Pelnia brzmienia, cieplo brzmienia (warmth)

"Ciepte" brzmienie muzyki w sali jest uzaleznione od poglosu na niskich
czgstotliwosciach, zalezy ono od pelni brzmienia basow. Aby muzyka w sali brzmiata
"ciepto" konieczne jest wystepowanie dluzszego czasu poglosu na niskich niz na $rednich
czestotliwosciach [30]. W matych pomieszczeniach zdarza si¢ niekiedy, ze wskutek
specyficznego rozmieszczenia rezonansow w niskim zakresie czgstotliwos$ci poszczegdlne
niskie dzwigki muzyczne sa wzmacniane przez pomieszczenie w rézny sposob, czasami
do$¢ znacznie. Mowi sig wowczas o "beczkowatym" brzmieniu. W takich przypadkach, w

pomieszczeniach tych stosuje si¢ thumienie selektywne basow.

4.2.4. Glosnos¢ dzwigku poglosowego (loudness of reverberant sound)

Natezenie dzwigku poglosowego uzaleznione jest od trzech czynnikdéw: od mocy
dzwigku instrumentow, czasu poglosu pomieszczenia oraz objgtosci sali.

Natezenie dzwigku poglosowego wzrasta proporcjonalnie do czasu poglosu
pomieszczenia, a maleje proporcjonalnie do jego objgtosci. Dla okreslenia roli dzwigku
pogtosowego stosuje si¢ pojecie tzw. stosunku akustycznego, czyli stosunku nat¢zenia
dzwigku bezposredniego do odbitego.

4.2.5. Klarownocez dYwiéku (definition, clarity)

Klarowno$¢ nastepstw 1 wspotbrzmien dzwigkowych jest cecha uwarunkowana w
ogromnym stopniu przez rodzaj faktury muzycznej i przez czynniki wykonawcze.
Niezaleznie od tego, na klarownos$¢ brzmienia dzwigku w sali wplywaja powazne czynniki
akustyczne.

Pierwszym warunkiem akustycznym duzej klarownosci jest krotki czas opdznienia
pierwszego odbicia. Gdy ten czas jest odpowiednio krotki, pierwsze odbicie dzwigku
zwykle zlewa si¢ z dzwigkiem bezposrednim.

Drugim czynnikiem akustycznym jest dostatecznie wysoki poziom glo$nosci
dzwigku bezposredniego we wszystkich miejscach studia (w studiach koncertowych

dotyczy to gtownie widowni).
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Trzecim warunkiem klarownosci jest utrzymywanie natezenia dzwigku odbitego na
takim poziomie, by nie maskowal on dzwigku bezposredniego. Ogodlnie biorac -

klarowno$¢ jest tym wigksza im mniejszy jest poglos [30].

4.2.6. Jaskrawos$¢ dzwigku (brilliance)

Jaskrawos$¢, to jasna , czysta barwa dzwigku. Wystgpowanie tej cechy jest
uzaleznione od udzialu wysokich tonéw sktadowych w widmie dzwigku, ich stabszego
pochtaniania i wolnego wybrzmiewania. Na jasno$¢ dzwigku wptywaja glownie czas
pogtosu dla wysokich czgstotliwosci i jego stosunek do czasu poglosu na czgstotliwosciach
srednich, odlegto$¢ mikrofonu lub stuchacza od zrédla dzwigku oraz stopien pochtaniania
dzwicku w pomieszczeniu. Z zasady silniej thumione sa tony wysokie, dlatego wraz ze

zwigkszaniem si¢ odlegltosci od zrodta dzwigku barwa dzwigku ulega przyciemnieniu [30].

4.2.7. Dyfuzyjno$¢ dzwigku, dyfuzyjnos¢ pomieszczenia (diffusion)

Dyfuzyjnos¢ dotyczy rozmieszczenia przestrzennego energii dzwigkow odbitych.
Dobra (duza) dyfuzyjno$¢ oznacza réwnomierne rozmieszczenie tej energii. Dzwigk
pogtosowy dociera wowczas do mikrofonu (stuchacza) rownomiernie ze wszystkich stron i
jest on mniej wigcej jednakowo silny w catym pomieszczeniu.

Dobra dyfuzyjno$¢ pomieszczenia osiaga si¢ przez nieregularne uksztattowanie
powierzchni $cian i sufitu. Pozadane sa wszelkie zalamania, kolumny, nisze w $cianach
itp.. Niekorzystnie za§ wptywaja duze , gladkie powierzchnie odbijajace, a takze nisze
wklgste, promieniujace rownolegle wiazki odbitego dzwigku.

Dyfuzyjnos¢ dzwigku jest cecha akustyczna, ktéora w wyrazny sposéb poprawia
estetyke shuchania orkiestry na sali koncertowej. Stuchacz odnosi wtedy wrazenie, ze
dzwigki orkiestry otaczaja go ze wszystkich stron.

O dyfuzyjnosci mozna moéwi¢ jedynie w pomieszczeniach, ktore charakteryzuja sig
pewna minimalna warto$cia poglosu; dyfuzyjno$¢ jest cecha pogtosu, jest od jego

wielkosci bezposrednio uzalezniona [30].

4.2.8. Znieksztalcenia barwy wskutek rezonansow pomieszczenia.
Zjawisko rezonansu akustycznego elementdw wngtrza pomieszczenia moze

oddziatywaé¢ na barwe dzwigku. Pierwsza mozliwo$¢ wytlumaczenia tego zjawiska to

rezonansowe tlhumienie energii dzwigkowe] w okreSlonym zakresie czestotliwosci.
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Powoduje to skrocenie czasu poglosu i ogélne zmniejszenie poziomu natgzenia dzwigku
na czgstotliwos$ciach rezonansowych, a w rezultacie znieksztatcenie brzmienia muzyki.
Zjawisko to wystepuje najczesciej przy czestotliwosciach niskich.

Druga mozliwos¢ to znieksztatcenia obrazu dzwigckowego poprzez wzmocnienie
okre$lonych tonow badz wrgcz wywolywanie dodatkowych przydzwigkow. Z typowym
przyktadem czynnego, selektywnego oddzialywania rezonanséw mamy do czynienia w
niewielkich , slabo wytlumionych pomieszczeniach o ksztalcie prostopadtosciennym.
Pomieszczenia te charakteryzuja si¢ uktadami wyraznie oddzielonych rezonansow
wlasnych w zakresie niskich czgstotliwosci. Im wigksze pomieszczenie, tym nizej w skali
czestotliwosci  znajduje si¢ zakres, w ktorym rezonanse wlasne wyodrgbniaja si¢
indywidualnie.

Ze wzgledu na swe wystepowanie w dolnym rejestrze skali muzycznej, rezonanse
wlasne sali objawiaja si¢ w postaci nieoczekiwanego wzmacniania tonéw podstawowych
niektorych niskich dzwigkdéw, co powoduje znieksztatcenia dynamiki i barwy utworu [30].
W niewielkich pomieszczeniach zaadaptowanych na studia muzyczne efekt ten
zauwazalny jest szczegélnie jako charakterystyczne znieksztalcenie glosu meskiego w

mowie 1 $piewie.

4.2.9. Ocena wplywu poszczegolnych czynnikow akustycznych na ogélna jakos¢ sali.

Kazdy z omoéwionych powyzej czynnikéw akustycznych, bedac przyczyna
okre§lonych zmian w ogdlnym obrazie wykonywanej w studiu (sali) muzyki, przyczynia
si¢ w pewnym stopniu do poprawy lub pogorszenia tego obrazu. L. Beranek [2] dokonat
analizy wymienionych cech oraz zbadatl korelacje wynikow analizy z ocenami
subiektywnymi jakos$ci akustycznej sal koncertowych dokonywanymi przez muzykow. Na
tej podstawie, na drodze statystycznej okreslit on wagi poszczegdlnych czynnikdw.

We wstepie do pracy oraz w niniejszym rozdziale stwierdzono, ze sala koncertowa
i duze studio muzyczne przeznaczone do wykonan utworow orkiestrowych powinny
posiada¢ podobne wtasnosci akustyczne, tj. charakteryzowaé si¢ tymi samymi
parametrami. Mozna przyjaé, ze tabela okreslajaca waznosci (wagi) poszczeg6élnych
czynnikow, decydujacych o jako$ci akustycznej sal koncertowych, odpowiada réwniez

studiom muzycznym.
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Tabela nr 1

Procentowe okreslenie wagi czynnikow akustycznych

wg. L. L. Beranka [2], [30].

L.p. | KRYTERIUM OCENY WSPOLCZYNNIK WAGI
sale koncertowe sale operowe
1. INTYMNOSC 0.40 0.40
2. POGLOSOWOSC 0.15 0.15
3. CIEPLO BRZMIENIA 0.15 0.15
4, GLOSNOSC DZWIEKU 0.10 0.10
BEZPOSREDNIEGO
5. GLOSNOSC DZWIEKU 0.06 0.06
POSREDNIEGO
6. STOPLIWOSC BRZMIENIA 0.06 0.10
7. DYFUZYJINOSC 004
8. LEATWOSC GRY 0.04 0.04

ZESPOLOWEJ
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