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1 Wprowadzenie

Wykonane na zlecenie Dysten Sp. z 0. 0. w Zabrzu pomiary akustyki zostaty przeprowadzone w
duzej sali Opery Slaskiej w Bytomiu.

Celem przeprowadzenia tych pomiaréw sg przyszie plany renowacyjne sceny oraz orkiestronu.
Widownia zostala w ostatnim czasie odrestaurowana. Zestawione w analizie pomiary
przedstawiajg obecny stan akustyczny obiektu. Na podstawie raportu mozna wyciggngé wnioski,
ktére postuzg do udoskonalenia akustyki oraz pozwolg osiggnaé prawidtowe wartosci.
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Dane techniczne

W duzej sali znajdujg sie 423 miejsca siedzace. Rysunek ukazuje przekrdj poprzeczny wnetrza
sali. Ponizej znajduja sie rowniez zdjecia.
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Duza sala
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Czes$é parterowa posadzki delikatnie opada. Znajduje sie na niej 11 rzedow miejsc siedzacych.
Sala ta posiada dwa balkony, odpowiednio po 4 i 2 rzedy. Strop znajduje sig¢ na wysokosci okoto
12.1 metra.

Wysokoéé sceny to okoto 18.7 metra. Jest ona wyposazona w sztankiety linowe sluzace do
podnoszenia i opuszczania elementéw dekoracji podczas wystepéw. W trakcie wykonywania
pomiaréw scena byta udekorowana elementami scenografii do opery ,Aida". Ponizej sceny, na
wysokosci okofo 1.9 metra, znajduje sig orkiestron.

Dane przestrzenne okres$lono na podstawie rysunkéw dostarczonych przez zleceniodawce oraz
pomiaréw wykonanych na miejscu.

Niniejsze materialy stanowig zrodto danych w przeprowadzonym badaniu. Zaréwno dywan, jak
i miejsca siedzace z obiciami, mogg czesciowo pochiania¢ dzwigk. Ponadto wykonczenie sali,
sceny i orkiestronu wykonane jest z materiatéw, ktére réwniez mogg mie¢ wplyw na akustyke
pomieszczenia.
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Wytyczne akustyczne

Kontekst

W porozumieniu ze zleceniodawcg stwierdzono, ze jako$¢ akustyczna duzej sali powinna by¢
dostosowana do wystepéw operowych. Renowacja sali zwigkszy rowniez funkcjonalno$¢ catego
obiektu.

Przeprowadzone badanie ma przede wszystkim na celu ustalenie obecnej sytuacji akustycznej
i analize wynikow raportu w odniesieniu do przysztych planéw dotyczgcych zwigkszenia
funkcjonalnosci obiektu.

W kolejnej czesci raportu wykonane pomiary zostaly przedstawione w formie tabeli i zestawione
z wartosciami docelowymi.

Wartosci docelowe parametrow

W pierwszej kolejnosci duza sala zostata zbadana pod katem architektury pomieszczenia i jej
wplywu na powstawanie niepozadanych zjawisk akustycznych. Sg to potencjalne utrudnienia
widocznosci w  krytycznych punktach sali, niepozadane Iub pomocne odbicia dzwigku,
koncentracja fal akustycznych, ich rozproszenie oraz powstawanie echa.

Ustalono wartosci docelowe réznych parametrow, kiére postuzg do oceny akustyki
pomieszczenia.

Aneks A pokrétce objasnia parametry przedstawione w ponizszej tabeli 3.1 wraz z ich
wartosciami granicznymi.

Wartosci docelowe - Opera

Numer Parametry Wartos¢ docelowa | Jednostka

1 Czas pogtosu (Tseo,1) W Operze =14-16" sekundy

2 (C,;ac\)sz :rﬁglosu (Ts00.1x) — rézmice w zaleznosci od < +/-10% sekundy

3 Woczesny czas zaniku (EDTsoo,1¢} 08-10"T sekundy

4 Stosunek baséw — ang. Bass Ratio (BR) 1.0-11 [wspdlczynnik]
5 Stosunek wysokich tonow — ang. Treble Ratio (TR) 08-1,0 [wspdélczynnik]
6 Sita zrédta (Gmia) 0-3 dB

7 Intymnosé (ITDG) <25 milisekundy

8 Wspdtczynnik klarownosci (Cso) 2-2-—+2" dB

9 Wskaznik transmisji mowy (STI) 2 0.65 [wspolczynnik]
10 Poziom hatasu otoczenia (L, b) <35 dB(A)
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Pomiary

Metoda wykonywania pomiarow

Pomiary wykonane w duzej sali mialy na celu ustalenie aktualnej akustyki pomieszczenia.
Pomiary zostaty przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN-ISO 3382-1:2009. Zostaty wykonane
w przestrzeni przeznaczonej dla publiki, na scenie oraz w orkiestronie. Do przeprowadzenia
pomiaréw uzyto urzadzen, ktérych lista znajduje sig¢ w tabeli 1.1.

Urzgdzenia pomiarowe

Miejsce wykonania pomiaru Opera $laska - Bytom
Data wykonania pomiaréw 8 czerwca 2017
Umeblowane, puste/niezajete, normalny stan [scena — elementy dekoracyjne do
Stan S
opery ,Aida"]
Opis pomiaréw | PN-EN-ISO 3382-1:2009 i IEC 60268-16 |
| Apple MacBook Pro -

) AFMG EASERA SYSTUNE Pro v.1.3.5.486
AFMG EASERA Pro v.1.2.13

MOTU UltraLite-mk3 Hybrid EASERA certyfikowana karta dzwigkowa klasy 1

Urzadzenia pomiarowe
Jednokanalowy analizator poziomu d2wigku Briel & Kjaer 2250

Kalibrator akustyczny Briiel & Kjaer 4031

Zrodto dzwieku Briiel & Kjaer Omnipower typ 4292-L
Mikrofon pomiarowy NTi Audio M2210 Class 1

W pierwszej kolejnosci projekt przestrzenny zostat przeanalizowany pod katem ogdinych
aspektéw, ktére moga mie¢ wptyw na akustyke pomieszczenia, jak zostato wyszczegodinione
w sekcji 3.2. Nastgpnie parametry akustyczne pomieszczenia zostaly obliczone i okreslone
wedtug podanych parametrow. Ponizsza sekcja przedstawia i podsumowuje wyniki.

Wvniki pomiarow, obliczenia i ocena

Duzy wplyw na odczuwanie akustyczne ma widocznoé¢é. Dobra widocznos¢ jest zapewniona
z kazdego punktu sali.

Niepozadane odbicia dzwieku powinny zosta¢ wyeliminowane. W duzej sali niepozgdane odbicia
zalezg od zrédta dzwieku i sg wzmacniane przez wykonczenie $cian. Dotyczy to przede
wszystkim tylnych $cian w rejonie widowni i stropu sceny wykonanych z twardych materiatéw. W
miejscu przeznaczonym dla orkiestry odbicia te s generowane przez niski, twardy sufit i czes¢
$cian.

Odnotowano niewystarczajacg ilos¢ pozadanych odbi¢ w pomieszczeniu. Boczne odbicia
w obszarze widowni przyczyniaja sie do powstawania wczesnego odbicia, ktére z kolei pozwala
na przestrzenne do$wiadczanie dzwieku. Ponadto przekaz $piewu ze sceny lub orkiestry grajgcej
z orkiestronu jest zaburzony. Podobne zjawisko wystepuje w przypadku transmisji dZwigku
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z orkiestronu na scene. Powstajgce obecnie niepozgdane odbicia moga zosta¢ czesciowo
przeksztalcone w pozadane odbicia i dzieki temu usprawnig komunikacje miedzy tymi dwoma
miejscami. Roéwniez odbicia od sufitu i écian bocznych orkiestronu mogg zosta¢ czegsciowo
przeksztalcone poprzez dyfuzje. W tym celu nalezy w odpowiedni sposéb dostosowac
powierzchnie i przestrzen sali. Efekt taki mozna cze$ciowo osiggng¢ za pomocg specjalnych
konstrukcji. Wigksze mozliwosci zapewnia jednak zastosowanie akustyki wirtuainej.

Koncentracja fal akustycznych powstaje czesciowo poprzez twardg, tukowatg powierzchnie tylnej
$ciany za widownig oraz $cianke dzielacg orkiestron. Przestrzen pomigdzy réwnolegtymi
$cianami sceny moze réwniez generowa¢ echo i echo trzepoczace. W trakcie wykonywania
pomiaréw przy zastosowaniu obecnych sztankietow linowych nie odnotowano powstawania
pogtosu.

Z punktu widzenia geometrii pomieszczenia, nie ma mozliwoéci wprowadzenia zadnych zmian
strukturalnych w obszarze widowni. W przypadku renowacji moziiwe jest jednak, aby miejsca
orkiestry i sceny zostaly odpowiednio dostosowane. Zaleca si¢ przeprowadzanie obliczen
akustycznych na wczesnym etapie projektowania, aby zapewni¢ zoptymalizowane wiaciwosci.

Wyniki pomiaréw parametrow akustycznych przedstawiono w tabeli 4.2. Przedstawiono w niej

rowniez wartosé docelowg oraz ocene. Pod tabelg znajduje sie szczegétowe wyjasnienie jej
zawartosci.

Wyniki pomiaréow parametréw akustycznych

Wartos¢ | Wynik

- Ocena
docelowa | pomiaru

Nr Parametr Jednostka

Czas pogtosu (Tseo 1x) - Srednia
Zrédto: Orkiestron Sekundy =1.4-186 0.97 Niewystarczajgcy
Qdbiér: Widownia

Czas pogtosu (Tsog, 1) - Srednia
Zrédio: Orkiestron Sekundy ~14-16 0.68 Niewystarczajacy
Odbidr: Orkiestron

Czas pogtosu (Tseo,1k) - Srednia
1 Zrédio: Orkiestron Sekundy ~14-16 1.08 Niewystarczajgcy
Odbidr: Scena

Czas pogtosu (Tse,1k) - Srednia
Zrédlo: Scena Sekundy ~14-186 1.04 Niewystarczajgcy
Qdbidr: Orkiestron

Czas pogtosu (Tseo.1x) - Srednia
Zrédlo: Scena Sekundy x14-16 1.02 Niewystarczajgcy
Qdbiér: Widownia

Czas pogtosut {Tseo,1k) — réznice w

zaleznosci od obloZenia Sekundy < +-10% " Nie zmierzono

Woczesny czas zaniku (EDTso0,1)
Zrédto: Orkiestron Sekundy 08-10*T | 05*T Niewystarczajacy
Odbidr: Orkiestron
Woczesny czas zaniku (EDTseo,1x) 09-10*
Zrédto: pozostate Sekundy 08-10*T ' :
Odbidr: pozostale
Stosunek baséw - $rednia
Zrédto: Orkiestron [wspétczynnik] 1.0-1.1 1.13 Woystarczajgcy
Odbiér: Widownia
Stosunek baséw — $rednia
Zrédto: Orkiestron [wspoiczynnik] 1.0-141 0.48 Niewystarczajgcy
Qdbiér: Orkiestron
Stosunek baséw - $rednia
Zrédto: Orkiestron [wspélczynnik] 1.0-141 0.98 Wystarczajacy
Odbidr: Scena

Stosunek basow - Srednia
Zrodto: Scena fwspétczynnik] 1.0-1.1 0.92
| Odbiér: Orkiestron |

Wystarczajgcy

Wystarczajgcy z
zastrzezeniami
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Ocena

| Wartos¢ Wynik

Jednostka | docelowa | pomiaru

Nr Parametr

Czas pogtosu (Tseo.1k) - $rednia | |
Zrédto: Scena [wspéiczynnik} | 1.0-1.1 0.99 Wystarczajacy
Odbiér: Widownia

Stosunek wysokich tonow (TR) 077~
Wszystkie obszary 0.86
Sita Zrodta (Gma) u

Orkiestron a8 o g

[wspotezynnik] 0.8-1.0

Wystarczajgcy

Niewystarczajgcy

Sita zrédta (Guma)
Pozostate obszary
Intymnos¢ (ITDG)
Wszystkie obszary

dB 0-3 0-3 Whystarczajacy

~

ms <25 €25 Wystarczajacy

Wspétczynnik klarownosci (Cgo) -
$rednia 5_ Woystarczajacy z
Zrédto: Orkiestron dB 2-2-+42 RS zastrzezeniami

Odbiér: Widownia

Wspdlczynnik klarownosci (Cgo) -
$rednia

Zrédio: Orkiestron

Qdbidr: Orkiestron

dB 2-2—42 +13.9 Niewystarczajgcy

Wspdlczynnik klarownosci (Cgo) -
Srednia

Zrédto: Orkiestron

Odbidr: Scena

dB 2-2-42 +26 Wystarczajgcy

Wspdtczynnik klarownosci (Cgo) -
$rednia

Zrodto: Scena

Qdbiér: Orkiestron

dB 2-2-+2 +6.2 Niewystarczajacy

Wspdilczynnik klarownosci (Ceo) -
$rednia

Zrodio: Scena

Qdbiér: Widownia

dB 2-2-42 +5,5 Niewystarczajgcy

Wskaznik transmisji mowy (STI) -
$rednia

Zrodto: Orkiestron

Qdbiodr; Orkiestron

Wskaznik transmisji mowy (STI) -
$rednia

Zrédio: Orkiestron

Odbidr: Pozostate obszary

[wspdiczynnik] 20.65 0.81 Woystarczajacy

0.61 -

[wspétczynnik] 2 0.65 0.62 Niewystarczajacy

Wskaznik transmisji mowy (STI) -
Srednia

Zrédio: Scena

Odbiér: Pozostale obszary

[wspodlczynnik] 2 0.65 20.65 Woystarczajgcy

10 Poziom hatasu otoczenia (L, b} dB(A) <35 <35 Woystarczajacy

Objasnienie wynikéw pomiardw, obliczenia oraz ocena:

Czas poglosu i wczesny czas zaniku

We wszystkich obszarach, podczas nieuzytkowania sali, zmierzony czas poglosu Taosoo-ik jest
zbyt krotki w stosunku do warunkéw operowych. W przypadku cze$ciowego lub catkowitego
oblozenia czas pogtosu skraca sie jeszcze bardziej. Ponizszy wykres wskazuje Sredni czas
pogltosu mierzony w kilku obszarach.

Dane przedstawione na wykresie wskazujg, ze z wyjatkiem orkiestronu, wszystkie srednie
wartosci sg wzglednie podobne. Tylko w przypadku orkiestronu zrédto i odbior wykazujg duze
rozbieznosci w przypadku czasu poglosu. Wynika to z faktu, Zze orkiestron jest obszarem o
najgorszych warunkach akustycznych.
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W obszarze widowni wydtuzenie czasu poglosu do odpowiedniej wartosci nie jest mozliwe przy
zachowaniu obecnej struktury sali. To samo dotyczy sie orkiestronu, gdzie ograniczona
przestrzen i duza liczba muzykéw jest czynnikiem utrudniajacym osiggniecie oczekiwanych
rezultatow. Jest to typowe zjawisko dla ograniczonej przestrzeni, jakg jest orkiestron. Istnieje
natomiast mozliwo$é wydiuzenia czasu poglosu na scenie przy zastosowaniu pewnych zmian
konstrukcyjnych. Poniewaz jednak akustyka sceny w duzym stopniu zalezna jest od stopnia
uzycia sztankietéw linowych i ustawienia sceny oraz dekoracji, rozwigzania konstrukcyjne moga
okazac sie niewystarczajgce.

Przyszta rekonstrukcia wnetrza sali, ktora pozwoli jej peilnic funkcje opery, musi zapewni¢
przediuzenie pogtosu (zapobiegajac tym samym tworzeniu sie niepozadanych odbic)
i generowanie pozadanych odbié. Zabieg ten nie jest mozliwy w stopniu dostatecznym w
przypadku widowni i orkiestronu. Moze réwniez prowadzi¢ do powstawania ograniczen na scenie.

Obecne wyniki pomiarow wskazujg jednak na mozliwo$¢ zastosowania akustyki aktywnej jako
formy wsparcia. Czas pogiosu w obszarach widowni, na scenie i w orkiestronie spetnia warunki
wdrozenia rozwiazania akustyki aktywnej.

Czas wczesnego zaniku (EDT) miesci sie w granicach docelowych wartosci we wszystkich
obszarach, z wyjatkiem orkiestronu, gdzie wystgpuje stosunkowo mato odbi¢. W orkiestronie EDT

jest niewystarczajacy ze wzgledu na ograniczong przestrzen oraz niewielkie odlegtosci pomigdzy
twardymi $ciankami i sufitem, co znaczaco ogranicza dyfuzje fal dzwigkowych.

Stosunek baséw i wysokich tonéw

We wszystkich obszarach stosunek baséw (BR) miesci sie¢ w granicach warto$ci docelowych,
z wyjatkiem orkiestronu, gdzie stosunek baséw jest tak niski, ze powoduje odbarwienia dzwigkow.

We wszystkich obszarach stosunek wysokich tonéw miesci sig¢ w granicach wartosci docelowych.

Glosnosé i intymnosé

Jesli chodzi o obliczong site gtosnosci G, okazuje sie, ze nie rézni sie ona znacznie od wartosci
docelowych ustalonych dla opery. Wyjatkiem jest tu ponownie orkiestron, ktérego sita gtosnosci
jest zbyt wysoka.

Obliczony wskaznik poczatkowego opdéznienia ITDG wskazuje na prawidiowe odczuwanie
przestrzeni wnetrza.

Wspditczynnik klarownosci

Odbiér klarownosci dzwieku Cgo na widowni i scenie ze zrédta orkiestronu jest wlasciwy dla opery
i spelnia okres$lone wymagania. Jesli za$ chodzi o odbiér w orkiestronie, stwierdzono zbyt duzy
wspotczynnik klarownosci. Parametr klarownosci Ceo jest rowniez zbyt wysoki w pozostatych
Zrédtach badanych punktow.
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Wspotczynnik klarownosci Cgo jest zwigzany z czasem poglosu i sitg zrodta. Krotki czas pogtosu
skutkuje wysokim wskaznikiem klarownosci Cgo. Sprawia to wrazenie ,suchosci” przestrzeni
i zmienia szczegdty transmisji dzwiegku.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wspéiczynnik klarownosci moze sig¢ roznic w zaleznosci od
polozenia miejsca siedzacego.

W przypadku akustyki aktywnej czy zasad projektowania, wspotczynnik klarownosci Cso jest
zredukowany ze wzgledu na wydiuzenie czasu pogtosu.

Wskaznik transmisji mowy (STI)

Wyrazisto$¢ i zrozumiato$¢ dzwieku [ang. “Speech Transmission Index” — przy. ttum.] gtosnika
o poziome hatasu otoczenia 35 dB(A) lub nizszym jest odpowiedni w obszarach na wysokosci linii
wzroku. Wyjatek stanowi miejsce, w ktérym zrédio dzwigku usytuowane jest w orkiestronie,
a stuchacz na widowni lub na scenie. Jest to spowodowane barierg dzwigku bezposredniego.

Jesli chodzi o niewzmocniony $piew na scenie, odbidr artykulacji na widowni jest odpowiedni.
Zastrzezenia pojawiajg sie tylko w przypadku zbyt matego wspéiczynnika sygnatu/szumu, na
przyktad w przypadku nadmiernego szumu na widowni. Aby osiagnaé STI zgodne z wartosciami
docelowymi, wymagany jest system PA [,Public Address” - przyp. ttum.] wiasciwie przystosowany
do akustyki sali.

Poziom hatasu otoczenia

Na potrzeby badania zaktada sie, ze poziom hatasu otoczenia nie powinien przekraczaé wartosci
Ly, b= 35 dB(A). Dotyczy to zaréwno poziomu halasu na zewnatrz (np. ruch drogowy),
hatasujgcych systemoéw (np. system klimatyzacji), jak i poziomu hataséw w pomieszczeniu (np.
chodzenie, upadajgce obiekty). W trakcie wykonywania pomiaréw poziom hatasu otoczenia
osiggnat wartos¢ okolo 25 dB(A). Wiasciwie dostosowane systemy nie powinny przekraczac
poziomu halasu otoczenia wynoszacego powyzej 35 dB(A), ktéry to poziom przyjmuje sie dla
tego typu obiektow.
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Optymalizacja akustyki wnetrza

Wszelkie dziatania powinny przede wszystkim ograniczy¢ powstawanie niepozadanych odbic,
wspierajgc tym samym powstawanie uzytecznych odbi¢ oraz optymalizacj¢ czasu pogtosu
i wspotczynnika klarownosci Cgo.

Nie jest mozliwe wprowadzenie zadnych zmian strukturalnych w obszarze widowni ze wzglgdu na
jej niedawno przeprowadzong renowacijg oraz objecie patronatem Fundacji Ochrony Zabytkow.

Podczas planowanych prac renowacyjnych mozna zoptymalizowaC konstrukcje widowni
i orkiestronu, co z Kolei wplynie korzystnie na odbiér wykonawcow na scenie i muzykow
w podsceniu. Mozna réwniez usprawni¢ komunikacjg pomigdzy orkiestronem i scena, jak rowniez
w obszarze widowni. Choé mozna uzyskaé¢ w tych obszarach pewng poprawe, nie gwarantuje to
uzyskanie optymalnych wartosci zgodnie z wytyczonymi parametrami.

Parametry takie jak czas pogtosu, stosunek baséw i wysokich tonéw, wspétczynnik klarownosci
Cso mogg rowniez zostaé¢ zoptymalizowane za pomocg akustyki wirtualnej. Dzigki temu
przestrzen moze zosta¢ akustycznie uksztattowana oraz moze spetniac wiele dodatkowych
funkeji. Przykladami moga by¢ orkiestra symfoniczna, muzyka kameralna, jazz, pop, a takze
wszelkie konferencje i seminaria. Jest to mozliwe zaréwno w orkiestronie, na scenie, jak
i na widowni. Poniewaz warunki panujgce w obszarze widowni sprzyjajg stosowaniu systemu
wirtualnej akustyki, jej zastosowanie jest wskazane réwniez ze wzgledu na budzet projektu.

Podczas projektowania orkiestronu i sceny, niezwykle wazna bedzie kalkulacja i ocena
optymalizacji akustycznej. Zasadniczy wybor migdzy optymalizacjg akustyki wnetrza a akustyka
wirtualng jest kluczowy dla dalszego rozwoju tych obszarow.

Przy stosowaniu wirtualnego systemu nalezy spetnic pewne warunki, ktore sg gwarancjg
uzyskania dobrych wynikéw. Ponizej przedstawiono najwazniejsze kwestie, ktore nie moga
zosta¢ pominiete.
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Akustyka aktywna

Aktywna akustyka oznacza, ze ,wirtualna” przestrzen akustyczna jest realizowana poprzez
nasladowanie odbi¢ w taki sposob, w jaki powstawatyby one w docelowej przestrzeni. Zjawisko to
okresélane jest rowniez jako synteza pola falowego. W tym przypadku akustyka pomieszczenia
generowana jest za pomoca rozwigzan elektronicznych.

Pozwala to stworzyG przestrzen, ktéra akustycznie wydaje si¢ znacznie wigksza, niz jest
w rzeczywistosci. Dzieki temu mozna réwniez zaprogramowaé kilka ,obszaréw”, ktére moga
zosta¢ dostosowane do petnienia réznych rél, na przyktad kameralnego audytorium teatralnego,
hali dla orkiestry kameralnej, muzyki symfonicznej lub katedry. Po instalacji akustyka tych
obszaréw moze zosta¢ zmieniona elektronicznie za pomocg jednego przycisku (akustyka
zmienna).

Technika elektronicznego sterowania zmienng akustykg jest znana od dziesigcioleci.
W placéwkach takich jak Uniwersytet Techniczny w Delfcie, Uniwersytet Techniczny w Berlinie,
Instytut Fraunofera w limenau oraz Meyer Sound w Berkeley przeprowadzono wiele badan nad
synteza pola falowego w wysokiej rozdzielczosci (w audytorium w Berlinie tysigce gtosnikow
zostato wykorzystanych w jednym systemie, ktéry wygenerowat wirtualng akustyke w catosci
opartg na algorytmach miedzy procesorami).

Pochodne techniki optymalizacji akustyki z wykorzystaniem dodatkowych elementdw, takich jak
mikrofony i glosniki byty stosowane w pomieszczeniach badawczych, jak rowniez w praktyce od
dziesiecioleci. Byly to mniej lub bardziej przystepne rozwigzania dla hal, zwlaszcza dla sal
koscielnych, ktére sprawiaty wrazenie zbyt suchych, a takze wielofunkcyjnych pomieszczen, ktére
musiaty zosta¢ wyposazone w akustyke zmienng (np. by unikngé potrzeby dobudowania kilku
sal). Sukces tych systeméw nie byt jednogtosny. Posiadaly one liczne ograniczenia techniczne
i w zwigzku z tym nie byly uznawane za petnoprawng alternatywe dla akustyki wnetrza.

W ostatnim czasie technologie te zostaty poddane cyfryzacji i dalszemu rozwojowi, a wirtuaina
akustyka pod wzgledem doswiadczenia w dziedzinie badan doréwnata akustyce wnetrza. Dzieki
temu moze zostaé poddana ocenie przez profesjonalnych muzykéw pod wzgledem jakosci
dzwiegku, oczywiscie w przypadku, gdy system jest odpowiednio skonstruowany.

Wiasciwie skonstruowany system to model bazujacy na syntezie pola falowego, wyposazony
w wydajny procesor sygnatowy (DSP), dzigki ktéremu zarzadzanie wczesnymi i poznymi
odbiciami jest mozliwe. System ten oparty jest na szeregu matych mikrofonéw i gto$nikow, ktore
moga zostaé ukryte w sali. Liczba elementéw tego szeregu zalezy od wielu czynnikéw, takich jak
wielkosé oraz ksztatt hali, a takze usytuowanie sceny oraz widowni. Co wigcej, liczba elementow i
kanatéw musi odpowiadaé wymaganiom akustycznym. Akustyka wirtualna to rozwigzanie
calosciowe, ktére charakteryzuje sie znacznie wigkszg funkcjonalnoscig niz szereg
poszczegdinych elementow. Jego mozliwosci obejmujg nie tylko generowanie ,pogtosu”. Dzigki
pomocy wykwalifikowanych technikdw mozna zoptymalizowac system i okresli¢ jego niezbedne
elementy.

Na rynku istniejg nieliczne systemy przeznaczone do celéw komercyjnych, ktére spetniajg wyzej
wymienione wymagania, tym samym oferujac petnoprawne, wirtualne i regulowane rozwigzania
akustyczne. Dostepnych jest kika systeméw, za pomocg kitérych mozliwe jest tworzenie
elektronicznego pogtosu, jednak nie sg one oparte na wspomnianej technologii. Systemy te sg
technicznie ograniczone lub nie sg w stanie zaoferowac¢ dobrej alternatywy dla akustyki wnetrz.
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Réwnie wazne sg aspekty dzwiekowe, jakie umozliwia zastosowanie akustyki aktywnej. Dlatego
tez zaleca sie odwiedzenie sali, w ktérej system jest wbudowany, wraz z jego projektantem.
Chociaz kazda sala i jej dedykowane rozwigzanie techniczne s3 inne, taka wizyta na pewno daje
dobry oglad sytuacii.
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Whioski

Duza sala Opery Slgskiej zostata poddana badaniu akustycznemu.

Widownia, orkiestron oraz scena nie speiniajg kryteriow wartosci docelowych dla opery. Dotyczy
to przede wszystkim czasu poglosu, ktéry jest zbyt krétki.

Dla orkiestronu oraz sceny, ktére przeznaczone sg do renowaciji, optymalizacje mogg zostac
wdrozone w fazie projektu. Umozliwi to znaczng poprawe we wspomnianych obszarach
w poréwnaniu do obecnie panujacej sytuaciji.

Zaleca sig¢ zastosowanie akustyki aktywnej. Dzigki takiemu rozwigzaniu nie tylko orkiestron i
scena zostang w znacznym stopniu zoptymalizowane, ale réwniez widownia, co pozwoli na
osiggniecie wartosci docelowych, a to z kolei zwiekszy wielofunkcyjno$¢ sali. Umozliwi to tym
samym dostosowywanie akustyki do wymaganych warunkéw, przede wszystkim operowych.

Nastepnym krokiem jest projekt akustyczny kolejnych elementéw budynku, przeznaczonych do
renowaciji, w przypadku ktorych réwniez zaleca si¢ zastosowanie akustyki wirtualnej.

Het GeluidBuro

Jan Bril
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