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Nabozenstwa odbywajqce si¢ w kosciolach bazujg glownie na komunikacji stownej pomiedzy
ksiedzem i organistq a wiernymi. W komunikacji tej najwazniejszym parametrem jest zrozumiatos¢
przekazywanej tresci. W niniejszym artykule oméwione sq czynniki decydujgce o zrozumiatosci

mowy w kosciolach.

Co wptywa

Widmo

Pod pojeciem zrozumialosci mowy kryje sie stopien
zrozumienia przez stuchaczy tresci nieznanego im weze-
$niej komunikatu. Przez stulecia zrozumialo$¢ przekazu
ustnego w kociolach zalezata od wlasciwosci akustycz-
nych wnetrz. Dziedzina fizyki zajmujaca si¢ propagacja
dzwigku wewnatrz pomieszczen to akustyka wnetrza.
Dyscyplina ta zajmuje si¢ wszystkimi zagadnieniami
zwigzanymi z funkcjonowaniem fali akustycznej we
wnetrzu, w tym réwniez zrozumialoscia mowy. Z chwila
pojawienia si¢ elektroakustycznych systeméw nagta-
$niania rozpoczal si¢ proces ,zapominania® o wadze
akustyki wnetrza.

Mozliwo$¢ poprawienia komunikacji stownej przez za-
stosowanie rozwigzan elektroakustycznych systema-
tycznie prowadzila do sytuacji, w ktérej znajdujemy sie
obecnie. Bledem jest myslenie, ze system nagtasniania
moze diametralnie poprawi¢ zrozumialo$¢ mowy w po-
mieszczeniu. Prawda jest, ze zastosowanie dobrze zapro-
jektowanego systemu elektroakustycznego prowadzi
zazwyczaj do poprawy zrozumialosci, jednak granica tej
poprawy jest okreslona przez warunki akustyczne wne-
trza. Inaczej mowigc ostateczna wynikowa jakos¢ prze-
kazu stownego a tym samym i zrozumialo$¢ mowy, za-
lezy w réwnym stopniu od jakosci akustyki wnetrza jak
i od klasy systemu nagtasniania.

Jakos¢ kazdej komunikacji zalezy od jakosci nadajnika i
odbiornika. W przypadku bezposredniej komunikacji
stownej role te pelnig odpowiednio narzagd mowy méow-
cy oraz uklad stuchowy odbiorcy. Projektanci kosciotow
czy tez instalowanych w nich systeméw nagtasniania nie
maja wplywu na te czynniki, jednak znajomos¢ tych za-
gadnien pozwala im dobrze wywigza¢ si¢ z zadan pro-
jektowych.

Dzwigk jest propagowany w powietrzu w postaci fali
akustycznej. Zalezno$¢ pomiedzy dlugoscig fali aku-
stycznej a jej czestotliwoscia opisuje ponizsza zaleznosc,
znana wszystkim z zaje¢ fizyki w szkole podstawowej:

c
f=x
gdzie:
¢ - predko$¢ rozchodzenia sie fali
akustycznej w powietrzu, c=344 m/s,
A\ — dlugos¢ fali,
f - czestotliwos¢ fali.

f [Hz] A [m]
20 17,20
100 3,44
500 0,69
1000 0,34
5000 0,07
20 000 0,02

Tab. | Diugosci fal dla kilku czestotliwosci akustycznych

Pelne pasmo akustyczne, to zakres czgstotliwosciowy 20
Hz + 20 kHz, co odpowiada falom o dtugosci od 17,2 m
do 2 cm. Ta sytuacja powoduje, ze wiele zjawisk aku-
stycznych nalezy rozpatrywac w zaleznosci od czestotli-
wosci fali, poniewaz fale o tak réznych dtugosciach za-
chowuja sie zupelnie inaczej w interakeji z tymi samymi
materiatami.
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Rys. I Pasma czestotliwosciowe (skfadowe podstawowe)
naturalnych Zrodet akustycznych

Na Rys. 1 przedstawiono przykladowe widma sygnatow
mowy, gitary i organow obrazujace, jaki zakres z pelnego
pasma akustycznego jest wykorzystywany w kosciotach.
Z analizy tych danych wynika, Ze projektowanie akustyki
wnetrza na potrzeby koscioléw powinno dotyczy¢ przede
wszystkim zakresu czestotliwosciowego 30 — 10 000 Hz.

Akustyka

Jednym z bardzo wielu parametréw opisujacych akusty-
ke wnetrza jest czas poglosu. Bez wdawania si¢ w do-
kladne prezentowanie definicji tego parametru mozna
w skrdcie powiedzie¢, ze méwi on o tym, jak dlugo wy-
brzmiewa dzwiek w pomieszczeniu, lub inaczej, jak dtu-
go po ustaniu dzwigku bezposredniego bedziemy sty-
szeli w pomieszczeniu dzwick pogltosowy. Parametr ten
nie powinien przekracza¢ odpowiedniej wartosci wyni-
kajacej z objetosci pomieszczenia. Kontrola czasu poglo-
su odbywa sie poprzez dobér materialéw wykonczenio-
wych ($cian, sufitéw, posadzek, siedzen) o odpowiednich
warto$ciach wspotczynnika pochtaniania dzwigku. Wy-
liczanie tzw. bilansu chlonnosci akustycznej prowadza-
cego do uzyskania pozadanej charakterystyki czestotli-
wosciowej czasu poglosu jest jednym z podstawowych
elementéw projektu akustyki wnetrza. W przypadku
obiektow sakralnych praktycznie zawsze mamy do czy-
nienia z czasem poglosu o wartosciach wyraznie wiek-
szych dla zakresu matych czestotliwosci wzgledem war-
tosci dla duzych czestotliwosci. Skutkuje to znacznie
dtuzszym wybrzmiewaniem niskich tonéw oraz pogar-
szaniem zrozumialosci mowy.

Projektowanie akustyki wnetrza wlasciwie rozpoczyna
si¢ od kreowania ksztaltu pomieszczenia, jego wymia-
16w a w szczegolnosci proporcji pomiedzy poszczegdl-
nymi wymiarami. Oczywiscie w przypadku obiektow
istniejacych poprawa warunkéw akustycznych na dro-
dze zmiany wymiaréw czy ksztaltéw pomieszczenia nie
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moze by¢ brana pod uwage. Natomiast wprowadzenie
materialdw o pozadanej chlonnosci akustycznej moze
by¢ rozpatrywane w istniejacych obiektach w tym nawet
tych podlegajacych ochronie konserwatorskiej. Wida¢
zatem, ze nawet w przypadku istniejacych obiektow sa-
kralnych mozliwe jest poprawienie wlasciwosci akustyki
wnetrza, co umozliwi zwigkszenie zrozumialosci mowy.

Wiasciwosc

Stuch ludzki jest nastawiony w pierwszej kolejnosci na
odbior sygnatu mowy, co powoduje zréznicowang czu-
tos¢ dla poszczegdlnych czestotliwosci. Najwigksza czu-
tos¢ stuchu ludzkiego wystepuje dla zakresu $rednich
czestotliwosci obejmujacego sygnal mowy. Czestotliwo-
$ci nizsze, emitowane w przypadku koscioléw przez or-
gany, s3 duzo gorzej percypowane przez ludzi. Podobna
sytuacja jest z sygnalami o wielkich czestotliwosciach
wytwarzanymi np. przez talerze perkusyjne lub organy.
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Rys. 2 Krzywe slyszenia

Linie obrazujace, jakie poziomy ci$nienia akustycznego
dla poszczegolnych czestotliwosci odbierane sg przez
stuch ludzki, jako dzwigki o jednakowej glosnosci, nazy-
wane s3 krzywymi slyszenia. Najnizsza krzywa slysze-
nia, czyli najnizsze zauwazane przez stuch poziomy SPL,
nazywana jest progiem styszenia. Na Rys. 2 przedstawio-
no calg rodzing krzywych slyszenia. Analiza tych krzy-
wych potwierdza teze o szczegdlnym przystosowaniu
stuchu ludzkiego do odbioru sygnatlu mowy. Wida¢
réwniez, ze wywolanie takiego samego wrazenia glo-
$nosci dla dzwieku spoza pasma mowy wymaga wytwo-
rzenia wyraznie wigkszych pozioméw SPL. To potwier-
dza, 7ze systemy przeznaczone do zastosowan
koscielnych, powinny mie¢ pasmo ograniczone do za-
kresu 100 Hz + 10 000 Hz. Taki zakres gwarantuje pelng
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zrozumialo$¢ mowy, jak rowniez bardzo duzg szanse na
rozpoznanie mowcy.
40 L1981

1
R
<
100 11 [ l _
.. L1 11— |
\ /_,.a- [ .
5 ][ m .
.

o]

|

-20 fHz
20 100 1000 10000

Rys. 3. Zakres poziomow i czestotliwosci dla mowy i sfuchu.

Na Rys. 3 przedstawiono graficznie w funkeji czestotli-
wosci granice poziomoéw generowanych przez aparat
mowy oraz odbieranych przez uktad stuchowy.

W projektowaniu systeméw naglasniania nalezy bra¢
pod uwage zjawisko utraty stuchu wraz z wiekiem. Ob-
jawia sie ono tym, ze wraz z wiekiem ludzie coraz gorzej
percypuja wysokie tony. Prowadzi do tego, ze dla wigk-
szosci populacji z biegiem lat wystepuje zauwazalne
ograniczenie od gory styszanego pasma czestotliwosci.

System

Kluczowym zagadnieniem przy projektowaniu syste-
mu naglasniania w przypadku obiektéw sakralnych,
jest uzyskanie réwnomiernego pokrycia dzwigkiem
catego obszaru, w ktérym znajduja si¢ wierni. Dobiera-
jac i rozmieszczajac urzadzenia glosnikowe nalezy wy-
znacza¢ ich obszary pokrycia przy wykorzystaniu ka-
tow i charakterystyk promieniowania dla czestotliwosci
z gérnego zakresu pasma mowy 2+4 kHz. Tak wyzna-
czone obszary pokrycia poszczegélnych urzadzen glo-
$nikowych beda zapewnialy uzyskanie odpowiedniej
zrozumialosci mowy.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest pasmo przenoszenia
projektowanego systemu. W przypadku systeméw ko-
$cielnych nastawionych na transmitowanie sygnatow
mowy z duzg zrozumialo$cig nieistotne jest przetwarza-
nie pelnego pasma akustycznego. Pelne pasmo mowy,
tzn. zawierajace wszystkie istotne sktadowe glosu ludz-
kiego zawiera si¢ w przedziale 100+3 500 Hz.

W tej sytuacji transmitowanie sygnaléw o czestotli-
wosciach mniejszych od podanych powoduje nieuza-
sadnione zapotrzebowanie na urzadzenia glosnikowe

zdolne do reprodukg;ji fal akustycznych o matych cze-
stotliwosciach. Nalezy zauwazy¢, ze transmisja sygna-
tu mowy z mocno wyeksponowanymi matymi czesto-
tliwo$ciami powoduje zmniejszenie zrozumialosci.
W przypadku obiektéw sakralnych zjawisko to jest
bardzo silne réwniez z uwagi na wieksze wartosci cza-
su poglosu dla matych czestotliwosci. Przekazywanie
sygnalow o czestotliwosciach wiekszych od podanego
zakresu nie powoduje juz zwiekszenia zrozumialosci,
natomiast powoduje poprawe jakosci oraz zwieksze-
nie mozliwosci rozpoznania mowcow. Klasyczne
linie telefoniczne pracujg z sygnatami fonicznymi
300 + 3 400 Hz. Zakres ten powaznie odbiega od pet-
nego pasma akustycznego, jednak pomimo tego nie
wystepuja problemy z osiggnieciem minimalnej wy-
maganej zrozumialosci. Pokrycie szerszego pasma
akustycznego zawsze wiaze si¢ z konieczno$cig zasto-
sowania mocniejszych wzmacniaczy mocy, ktore beda
przetwarzaly energie o szerszym widmie.

Ostatecznie w przypadku systemow naglasniania dla
koscioléw zaleca sie, aby uzyska¢ pasmo przenoszenia
100 - 10 000 Hz. Relacje pomiedzy poszczegdlnymi za-
kresami czestotliwosciowymi przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4 Wykorzystywane pasma czestotliwosciowe

Jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzuja-
cych system naglasniania jest zrozumialo$¢ mowy przez
niego zapewniana. Stosuje si¢ rozne miary okreslajace
zrozumialo$¢. Jedng z bardziej rozpowszechnionych
metod pomiaru zrozumialosci jest okreslenie wspot-
czynnika STI (Speech Transmission Index) . Istnieje kil-
ka innych miar zrozumiatosci mowy. Parametr STI
przyjmuje wartosci z zakresu 0 + 1. Interpretacja warto-
$ci STI podana jest na Rys. 5.

Kolejnym istotnym zagadnieniem projektowania syste-
mow naglasniania jest zapewnienie odpowiedniej glo-
$nosci emitowanych sygnaléw. W tym przypadku istot-
ny jest zaréwno bezwzgledny poziom cisnienia
akustycznego, jak rowniez poziom wzgledem poziomu
tla, czyli wszelakich zaklocen akustycznych zewnetrz-
nych i wewnetrznych (w tym dzwigku organéw, czy tez
zespolu muzycznego grajacego w trakcie nabozenstwa).
Poziom sygnaléw stownych powinien by¢ wigkszy od
poziomu tfa o min. 10 dB.



SUPER
INFORMATOR

Sacro

Zrozumiatoscé:
M Zia
O staba
[ Dostateczne

T T T T

04 05
sTi

0 0,1

0,2

03 0,6

Rys. 5. Zwigzek wspolczynnika STI ze zrozumiatoscig.

Podsumowanie

Jak pokazano w niniejszym artykule uzyskanie odpo-
wiedniej zrozumialosci mowy w kosciotach nie zalezy
jedynie od systemu naglasniania. Konieczne jest row-
niez zapanowanie nad akustyka wnetrza. Prowadzi to
wprost do konkluzji, ze w przypadku nowopowstaja-
cych obiektéw sakralnych konieczne jest zapewnienie
profesjonalnych projektéw akustyki wnetrza oraz sys-
temu elektroakustycznych. W przypadku obiektow ist-
niejacych wszelakie dziatania w zakresie dzwieku nale-
zy prowadzi¢ réwniez w oparciu o specjalistyczng
dokumentacje projektowa, ktdrej powstanie powinno
rozpocza¢ si¢ od pomiaréw akustycznych. Analiza ak-
tualnej sytuacji wykonana na podstawie pomiaréw aku-
stycznych dostarczy odpowiednich danych do prawidlo-
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wego zaprojektowania systemu nagtasniania jak réwniez
do ewentualnie koniecznej korekty akustyki wnetrza.

dr inz. Piotr Z. Koztowski
Pracownia Akustyczna,

www.akustyczna.pl
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