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ARCHITEKTURA TEATRU DZWIEKIEM MALOWANA

Postrzeganie dzwicku moze nastepowaé na dwoch ptaszczyznach — wzrokowej i stu-
chowej. Oba te wymiary przenikaja si¢ wzajemnie. Poprzez tworzenie geometrycznych
wzorow dzwigki kreujg materi¢. Cymatyka to nauka, dzigki ktorej mozemy zobaczyé
ksztalty wytworzone przez konkretne czgstotliwosci dzwigku. Wibracje dzwigckowe zaggsz-
czaja materi¢, tworzac rozmaite wzory. Ksztatty struktur fizycznych réwniez wytwarzaja
dzwieki (wibracje) zazwyczaj w postaci infradzwigkow niestyszalnych dla ludzkiego ucha.
W architekturze mozna odkry¢ zalezno$ci z figurami powstatymi podczas oddzialywania
dzwigku na materi¢. Kazdy obiekt moze by¢ generatorem badZ wzmacniaczem energii fal
dzwigkowych. Architektoniczne ksztalty moga odnosic¢ si¢ do figur Chladniego. Figury te
odzwierciedlaja miejsca, gdzie wystepuja wezly fali stojacej. Ksztatt widowni sali widowi-
skowej (teatralnej) jest ustalany na etapie projektowania architektonicznego. Poprawne
rozmieszczenie foteli oraz przej$¢ miedzy nimi na plaszczyznie widowni moze by¢ $cisle
zwigzane z jej ksztattem i wymiarami. Plaszczyzna ta, drgajac, wymusza rozmieszczenie
przejs¢ w miejscach, gdzie wystepuja wezty cisnienia akustycznego, natomiast foteli w miej-
scach strzatek ci$nienia akustycznego. Jest to nowe podejscie do ksztattowania architektury
wnetrz dla widowni sal widowiskowych.

Stowa kluczowe: architektura, akustyka, dzwiek, cymatyka, architektura stuchowa,
audytywna architektura wngtrz

1. WPROWADZENIE.
UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU

Zjawiska akustyczne zachodzace w przestrzeni obiektow widowiskowych
W znacznej mierze pozostaja wcigz nie do konca rozpoznane. Wspotczesne metody
projektowania takich przestrzeni, zwlaszcza zwigzane z osigganiem oczekiwanych
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parametrow akustycznych, opierajg si¢ przewaznie na poprawianiu wlasnosci dzwie-
kowych za pomoca sprzetu elektroakustycznego. W moim przekonaniu tego typu
dziatania powinny stanowi¢ alternatywe ostateczna, a nie jedyna. Poszukiwanie roz-
wigzan opartych na naturalnych zjawiskach akustycznych zachodzacych w prze-
strzeni sal widowiskowych powinny stanowi¢ priorytet. Uzasadnieniem takiego
podejscia jest to, ze zrodto dzwicku brzmi w sposob naturalny i oryginalny w sytu-
acji, gdy nie jest ono przetwarzane przez urzadzenia techniczne.

Problematyka propagacji dzwicku w przestrzeni sal widowiskowych jest bardzo
szeroka. Dotyczy ona wszelkich elementéw sktadowych tej przestrzeni.

Ksztattowanie uktadu widowni moze mie¢ kluczowe znaczenie dla odbioru
dzwigku w sali. Widownia sal widowiskowych jest ptaszczyzna, ktora drga jako od-
powiedz na pobudzenie dzwickiem. Drgania te mogg by¢ przyczynkiem do badan nad
odpowiednim ustawieniem foteli na tej plaszczyznie. ,,Wszystko jest dzwigkiem
i okreslong wibracja. Ta wibracja z kolei nadaje ksztalt wszelkim formom. Ten sam
ton dzwigkowy tworzy zawsze ten sam ksztalt tworzony przez tzw. fale stojace”
[Nutao 2023a].

Z racji, ze projektowanie przestrzeni widowiskowych nie jest praktyka codzien-
ng, poszukiwanie praktycznych metod utatwiajacych projektowanie w tym zakresie
wydaje si¢ przydatne i zasadne.

Na stluchowy kontakt miedzy wykonawca a widzem ma wplyw dzwigk bezpo-
sredni oraz akustyczny wplyw pomieszczenia, ktory decyduje o zrozumialosci
mowy i jako$ci brzmienia muzyki. Na wplyw pomieszczenia sktada si¢ wicle
czynnikow opisanych w literaturze, takich jak uksztaltowanie sceny, fosy orkie-
strowej, balkonoéw czy sufitu. Wptyw powierzchni widowni rowniez odgrywa zna-
czaca rolg 1 bedzie on rozwazany w tej pracy. Informacje dostepne w literaturze na
temat wptywu widowni powinny by¢ poszerzone o mozliwos¢ ksztattowania ukta-
du foteli oraz przej$¢ migdzy nimi wedtug pewnych zaleznosci.

2. STAN BADAN

Podjeta w tek$cie problematyka ma szeroki wachlarz zagadnien, jednak z punk-
tu widzenia celow artykutu mozna go zawezi¢ do czterech grup tematycznych
zwigzanych z:

— sferg zagadnien odnoszacych si¢ do powigzania ksztalttu widowni ze zjawiskami
akustycznymi,

— badaniami akustyki sali in situ oraz symulacjami komputerowymi,

— obszarem wiedzy dotychczasowego sposobu ksztalttowania rozmieszczenia fote-

li oraz przej$¢ miedzy nimi na widowni,

— odwzorowaniem dzwigku na danej plaszczyznie za pomocg cymatyki.
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2.1. Ustalenie ksztaltu widowni

, Leoria falowa zaklada, ze mozna traktowa¢ pomieszczenie jako zespot rezona-
torow” [Sadowski 1976]. Kazdy taki rezonator ma swojg okre$long czgstotliwos¢
rezonansowa. Pomieszczenie zostaje pobudzone do drgan. Kazda powierzchnia
W pomieszczeniu drga. Po wylaczeniu zrodta dzwicku zanikajg fale bezposrednie,
ktore powodowaty drgania wymuszone. Przez jaki$ czas pozostaja jednak naturalne
drgania wlasne pomieszczenia, ktore tworza pogltos. Czestotliwosci wlasne zaleza
od wymiarow pomieszczenia, dlatego tez powinny by¢ one odpowiednio dobrane.
Wigkszo$¢ sal ma rzut prostokatny, wachlarzowaty lub podkowiasty. Dla sal pro-
stokatnych mozna znalez¢ spory zbidr zalecen projektowych zawarty w literaturze
fachowej. Na rys. 1 pokazano rzuty pomieszczen wraz z podstawowymi zalece-
niami akustycznymi.

Rys. 1. Rzuty sal spehiajacych (+) lub niespetniajacych (-) wymagan akustycznych 1-5: 1 —
mozliwie mata odleglos¢ miedzy zrodtem dzwigku a stuchaczami, 2 — mozliwie maly kat
widzenia od méwcy w kierunku stuchaczy, co ma zwigzek z kierunkowoscia dzwigku,
3 — usytuowanie powierzchni, ktore kierujg dzwiek w poblizu zrédta dzwieku, 4 — zapobie-
ganie koncentracji fal dzwiekowych, 5 — rGwnomierne rozmieszczenie czestotliwosci wiasnych
pomieszczenia w widmie czgstotliwoscei (rzuty odbiegajace od kota Iub prostokata o wspot-
miernych bokach pozwalaja unikng¢ naktadania si¢ modow wiasnych). [Kulowski 2007]

Nalezy pamigta¢ rowniez o tym, aby unikac ksztattow sal, w ktorych powstaje
echo lub dzwigk jest ogniskowany. Aby wyrdéwna¢ nagtos$nienie, stosuje si¢ nachyle-
nie widowni, zwigkszajac wysoko$¢ kolejnych rzgdéw o ponad 12 cm, zapewniajac
przy tym dotarcie fali bezposredniej do kazdego stuchacza [Sadowski 1976].
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2.2. Badania akustyki sali in situ oraz symulacje komputerowe

Analize akustyki wngtrza mozna przeprowadzi¢ podczas badan in situ badz
w programie komputerowym na modelu pomieszczenia. Jest to szczegdlnie wazne
dla pomieszczen o akustyce kwalifikowanej, gdzie niedopuszczenie do powstania
usterek akustycznych, takich jak: powstawanie echa czy zbyt niska zrozumiatos$¢
mowy, jest tylko cze$cia catego projektu akustycznego.

Wigkszo$¢ dostepnych programéw do analizy akustyki wnetrz wykorzystuje do
symulacji metod¢ sledzenia promieni i zrodet pozornych. Fale akustyczng rozwaza
si¢ jako dyskretny zbidr promieni dzwigkowych, ktére rozprzestrzeniaja si¢
z predkoscia propagacji dzwieku. Niosg one jednakowa cze$¢ energii emitowanej
przez zrédlo, ktora jest tracona w kolejnych odbiciach proporcjonalnie do wspot-
czynnika pochtaniania dzwigku powierzchni ograniczajacej. Metody komputerowe
postuguja si¢ geometrycznym modelem propagacji dzwigku. Konieczne jest wiec
wykonanie geometrycznego modelu pomieszczenia (w ktérym beda rozchodzity
si¢ promienie dzwigkowe) wraz z modelem zrédta dzwicku i odbiornika. Fale
dzwickowe podlegaja prawu zwierciadlanego odbicia od $cian (kat odbicia jest
rowny katowi padania).

Dzicki symulacjom komputerowym mozna ksztattowa¢ wlasnosci akustyczne
pomieszczen zgodnie z ich przeznaczeniem i funkcja.

Badania te pozwalaja m.in. na:

— okreslenie parametréw akustycznych,

— okreslenie ksztaltu pomieszczenia oraz profilu sufitu, Scian i widowni,
— dobor materiatow wykonczeniowych,

— przystosowanie akustyki do naglosnienia.

Badania in situ natomiast s3 wykonywane w istniejacych juz pomieszczeniach,
dlatego tez zmiana ksztattu sali moze by¢ bardzo trudna lub nawet niemozliwa.

2.3. Obszar wiedzy dotychczasowego sposobu ksztaltowania
rozmieszczenia foteli oraz przej$S¢ mi¢dzy nimi na widowni

Dotychczas rozmieszczenie foteli ksztattowano pod wzgledem estetycznym
oraz rozmieszczenia wymaganej liczby przejs¢ ewakuacyjnych. Liczba miejsc,
drogi ewakuacji oraz szeroko$¢ przejs¢ miedzy fotelami wynikaja z przepisow
budowlanych [Neufert 2002] i zalecen projektowych.

Ustawienie foteli w rzedach oraz przej$¢ migdzy nimi jest naturalnym sposobem
rozmieszczenia widzoéw na widowni. Bardzo rzadko odstepuje sie od takiego usta-
wienia. Uklad taki jest jednak przyczyng pewnych niedogodnosci akustycznych,
poniewaz tworzy szczegdlne warunki odbicia fali. Wynikiem moga by¢ nastepuja-
ce zjawiska [Barron 1995: 1088-1098]:
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e Przejscia migdzy rzedami mogg mie¢ charakter wngk rezonansowych. Z wyso-
kosci opar¢ foteli oraz szerokosci przej$¢ miedzy nimi wynika ich czgstotliwosé
rezonansowa, ktora znajduje si¢ w przedziale ok. 250-500 Hz. Skutkuje to
zmniejszeniem poziomu dzwicku w tym zakresie czestotliwosci, a co za tym
idzie — moze prowadzi¢ do znieksztatcen barwy odbieranego dzwicku [Kulow-
ski 2007]. Efekt ten mozna zminimalizowa¢ poprzez zréznicowanie szerokosci
przej$¢ miedzy rzgdami (rys. 2) lub wprowadzenie zmiennej przewyzki miedzy
rzedami, rosnacej wraz z odlegloscig od sceny. Rozwigzanie to umozliwia row-
niez uzyskanie poprawy widocznosci.

o Fala bezposrednia, ktora pada na widownig, ugina si¢ na krawedzi opar¢ foteli
oraz na gtowach widzow, nastgpnie odbija si¢ od kolejnego rzedu oparé i wi-
dzow, wskutek czego interferuje z kolejng nadchodzaca falg. Uktad takich ugi-
najacych si¢ fal powtarza si¢ regularnie, co jest przyczyna zaburzen barwy
dzwieku w szerokim zakresie czgstotliwosci. Efekt ten mozna wytlumaczy¢ za
pomoca teorii tzw. filtrow grzebieniowych [Everest 2004]. Skutek ten mozna
zminimalizowa¢ poprzez unikanie ustawienia foteli jeden za drugim (rys. 2).
Przesuniecie kolejnych rzedow o podt szerokosci fotela poprawia akustyke calej
sali oraz odbior zardwno dzwigkowy, jak i wizualny przez pojedynczego widza.

o Dla widowni o ptaskiej podtodze lub z matg przewyzka rz¢déw ustawienie foteli
jeden za drugim powoduje powstanie cienia akustycznego obejmujacego tylny
fotel co jest powodem znieksztatcenia barwy dzwicku [Beranek 1962]. Dla du-
zych sal o rozlegtej widowni korzystne jest podzielenie tego obszaru na mniej-
sze o ukladzie tarasowym. Mozna w ten sposob uzyska¢ odpowiednie rozpro-
szenie dzwieku. Przyktadem takiej sali jest Filharmonia w Berlinie (rys. 3).
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Rys. 2. Przedstawienie kolejnych rzedow widowni. a) uktad powtarzalny, b) poprzeczne
przesunigcie rzedow o pot szerokosci fotela, ¢) zroznicowanie szerokosci przejs¢ miedzy
rzedami w centralnej czeSci widowni i w czgsciach bocznych [Kulowski 2007]
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Rys. 3. Sala Filharmonii w Berlinie o tarasowym uktadzie widowni. Kubatura — 25 000 m?,
widownia — 2230 miejsc. Architektura: Hans Scharoun, akustyka: Lothar Cremer [Polskie
radio 2023]

2.4, Odwzorowanie dzwieku na danej plaszczyznie
za pomoc3g cymatyki

Cymatyka jest nauka o falach dzwickowych i ich oddziatywaniu na substancje
fizyczne. Zajmuje si¢ ona wizualizacja dzwigku poprzez wprawianie w drgania
obiektow, w wyniku czego generowane sg fale stojace. Jezeli pokryjemy plyte war-
stwg piasku, soli lub cieczy, to na skutek drgan, drobinki tych substancji gromadza
si¢ w liniach wezlowych, tworzac ciekawe wzory. Ksztatt i ilos¢ weztow i strzatek
zaleza od czestotliwosci sity wymuszajacej drgania oraz czgstosci drgan wlasnych
ptytki, a takze od warunkéw brzegowych, czyli miejsca zamocowania i wprawiania
w drgania. Nazwe¢ cymatyka zaproponowal szwajcarski fizyk Hans Jenny, ktory
wprowadzil to pojegcie w latach 70. XX w. Nazwa pochodzi od greckiego stowa
»kyma” oznaczajacego fale. Zjawisko to obserwowali tacy uczeni, jak: Leonardo
Da Vinci (1452-1519), Galileo Galilei (1564-1642), Robert Hooke (1635-1703)
czy Ernst Chladni (1756-1827).

Chladni w sposdb bardzo spektakularny wielokrotnie demonstrowat to zjawisko
w roznych osrodkach naukowych, dlatego tez nazwane zostato ono jego nazwiskiem.
Chladni przy pomocy smyczka pobudzat do drgan mosi¢zng plytg pokryta warstwa
piasku (rys. 4). W zaleznosci od miejsca pobudzenia krawedzi plyty i1 przycisnigcia
palca otrzymywat rézne figury. Na rys. 5 wida¢ roézne przyktady figur Chladniego.
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Swoje doswiadczenia Chladni opisat w ksigzkach: Entdeckungen iiber die Theorie
des Klagen w 1787 r. oraz Die Akustik w 1802 r.

Rys. 4. Pokazanie sposobu otrzymywania figur Chladniego przy uzyciu smyczka
oraz metalowej ptyty [Welthellsicht 2023]
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Rys. 5. Przyktady figur Chladniego [Wordpress 2018]
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Figury Chladniego mozna réwniez uzyska¢, pobudzajac ptyte przy pomocy glos-
nika, wzmacniacza oraz generatora sygnatow akustycznych. Badania Chladniego
poszerzat dr Hans Jenny, rejestrujac na tasmie filmowej wptyw dzwieku na proszki
i ptyny. Wykonane przez niego badania wskazywatly, ze drgania dzwickowe wy-
twarzaja geometryczne ksztatty [Gibata-Kapecka 2020]. Dla niskich czgstotliwosci
dostrzegat kota opisane pierscieniami, a dla wysokich figury z wigkszg liczbg kre-
gow umieszczonych koncentrycznie wokot kota. Wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci
rosta ztozono$¢ uksztattowania tych form. Efekty swoich badan Hans Jenny udo-
kumentowat w dziele Cymatics. A Study of Wave Phenomena and Vibration [Jenny
1967, 1974].

Cymatyke zgtebial rowniez Alexander Lauterwasser, badajac jako medium wode.
Prowadzit koncerty ,,swiatlo—dzwick—woda”, podczas ktorych ogladano na ekranie
zmiany ksztattu wody jako odpowiedz na wykonywana muzyke (kamera byla
umieszczona nad szklanym naczyniem z wodg). Ksztalty byly wielobarwne, po-
niewaz naczynie z wodg bylo o$wietlane kolorowymi reflektorami. Co ciekawe,
ksztalty r6znily si¢ w zalezno$ci od rodzaju muzyki [Stojewska 2010]. Niektore
z ksztaltow, ktore tworzy drgajaca powierzchnia wody, przypominajg detal archi-
tektoniczny, jakim jest rozeta [Telatycka 2023] (przyktad na rys. 6).

Rys. 6. Porobwnanie cymatycznego ksztattu wytworzonego na powierzchni wody do rozety
[Lauterwasser 2023]

Japonski naukowiec Masaru Emoto dowiodt, ze woda moze magazynowac in-
formacje oraz je odzwierciedla¢. Jego badania polegaly na obserwacji utozenia
czasteczek wody pobudzonej dzwickiem, a nastepnie zamrozonej. Jej krysztatki
formowaty si¢ w rozmaite wzory krystaliczne. Masaru jako pierwszy dowiodt do-
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$wiadczalnie mozliwo$¢ energetyzowania ,,materii nieozywionej”. Wszystko jest
wibracja, energia jest wibracja, a wibracja jest zyciem [Nutao 2023b].

Naukowcy dowiedli, ze dzwigki mogg wprawia¢ w ruch materi¢ i nadawac jej
okreslone ksztatty. Dzwick jest falg mechaniczng, ktora przechodzi przez osrodek
materialny.

Nazwa cymatyka stata si¢ inspiracjg dla nazwy urzadzenia, jakim jest cymaskop
(rys. 6). Jest on modyfikacja urzadzen stuzacych do generacji figur Chladiniego.
Glowna jego czescig jest kotowa membrana pobudzana do drgan przy pomocy
glosnika, na ktorej nanoszono warstwe drobnych czgsteczek. Krotko po wynalezie-
niu tego urzadzenia okazato si¢ jednak, Zze najlepszym medium jest czysta woda
charakteryzujaca si¢ duzym napigciem powierzchniowym i natychmiastowg odpo-
wiedzig na wymuszajace wibracje. Przy pomocy kamery rejestruje si¢ powstajace
na powierzchni cieczy figury. Przyklad takiej figury zostal przedstawiony na rys. 7.
Nalezy pamigta¢ o tym, ze fala dzwigkowa jest fala kulistg. Cymatoskop obrazuje
przekroj fali dzwigkowej (rys. 9).

Rys. 7. Cymaskop [Cymascope 2023] Rys. 8. Jedno z pierwszych zdjeé¢
wody wykonane przy pomocy cy-
maskopu w 2005 r. [Cymascope

2023]

Cymatyka jest zjawiskiem triadycznym. Czestotliwo$s¢ wzbudzenia generuje
dynamicznag falg stojaca, ktora tworzy pozorng forme stacjonarng. W rzeczywisto-
sci formy te przedstawiajg jedynie iluzje trwalosci. Ich geneze¢ mozna badaé
w réznych fazach oscylacji, ogladajac je za pomoca kamery, jesli dobierze si¢ r6z-
ne czasy otwarcia migawki.
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Rys. 9. Przedstawienie dzwicku jako fali kulistej oraz jej przekroju, ktéry moze by¢
odwzorowany w cymatoskopie [Cymascope 2023]

3. ROZWAZANIA

Dzwick moze by¢ odzwierciedlony pewnymi formami geometrycznymi. Gdy ma-
teria fizyczna wibruje dzwigkiem, przyjmuje okreslone formy. Celem mojej pracy
jest kontynuacja tego kierunku badan, z naciskiem na badanie zwigzku miedzy sy-
gnatem dzwigkowym i wynikajacym z niego wzorem cymatycznym. Czy te wzorce
moga mie¢ odzwierciedlenie w uktadzie rozmieszczenia widowni sal widowisko-
wych? W moim przekonaniu warto podja¢ probe takiego zobrazowania drgajacej
ptaszczyzny widowni, gdyz moze sie to okaza¢ pomocne jeszcze na etapie projekto-
wania sali. Poniewaz wzdr cymatyczny jest zalezny od czgstotliwosci pobudzenia to
rozmieszczenie widowni rowniez powinno by¢ zalezne od przeznaczenia pomiesz-
czenia. Nalezy si¢ zastanowi¢ nad rodzajem pobudzenia, ktorym mozna byltoby to
zbada¢ — czy powinny to by¢ tony (kazdy ton ma swoje alikwoty, czyli kolejne har-
moniczne), pewne fragmenty muzyczne, czy moze szum bialy, jako dzwigk o pta-
skim widmie w catym zakresie czestotliwosciowym. Najprostsze do obserwacji sg
tony, poniewaz odwzorowuja one pewna forme, ktora nie podlega cigglym zmianom
jak fragment utworu muzycznego — tylko ktore tony bra¢ pod uwage? Czy wysokosci
tych tonéw powinny by¢ zalezne od wymiaréw pomieszczenia? A moze do badan
wykorzysta¢ szum jako sygnat ,,uniwersalny”. Dotychczas przeprowadzane badania
przez naukowcow nie wykorzystywaty tego typu sygnatéw do pobudzenia o$rodka
do drgan. Moze taki sygnal spowoduje znaczne rozproszenie badanego materiatu,
Z czego nie bgdzie mozna odczyta¢ cymatycznego wzoru, a moze wrecz przeciwnie —
stanie si¢ idealnym sygnatem do badan.
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Badania rozktadu widowni nalezaloby przeprowadzi¢ na materiale o ksztatcie od-
powiadajacym badanej Sali. Wazne sg tutaj rowniez warunki brzegowe drgajacego
obiektu. Nie moze to by¢ drgajaca ptyta o wolnych brzegach pobudzona do drgan
smyczkiem w jednym miejscu ptyty. Sala teatralna jest czescig budowli architekto-
nicznej, ktorej krawedzie sg ,.state” (nie drgaja swobodnie). Widownia moze miec
rozne ksztalty, wigc badania powinno si¢ przeprowadzi¢ dla réoznych sytuacji.

Wzory, ktére powstana, sg miejscami wystepowania weztéw modow drgan po-
mieszczenia, co jest zwigzane z gorszymi warunkami akustycznymi panujacymi
w tych miejscach. Propozycija autorki jest dgzenie do takiego rozmieszczenia foteli
na widowni, aby przej$cia migdzy nimi znajdowatly si¢ wlasnie w miejscach wyste-
powania tych weztow. Moze datoby si¢ ustali¢ pewne wzorce typowego ustawienia
foteli w zaleznosci od ksztattu widowni oraz przewidywanych wydarzen scenicznych
odbywajacych sie w sali.

Wzory cymatyczne moga by¢ trudne do takiego zinterpretowania przestrzeni, by
odpowiednio ustawi¢ w niej rzgdy foteli zgodnie z odwzorowaniem dzwigku. Po-
mocne tu moga by¢ rowniez odstgpstwa od ustawienia rzgdowego.

Jedna z takich metod zostata juz przedstawiona w tym tekscie i jest to ustawienie
tarasowe. By¢ moze wielko$¢ 1 rozmieszczenie tych tarasow zgodnie ze wzorem
Cymatycznym stworzy optymalne warunki do odbioru dzwigku w sali. Balustrady
tarasow moga znajdowac si¢ w miejscach wystepowania weztow drgan dla calej
powierzchni widowni. Podziat przestrzeni widowni na mniejsze czesci jest na pewno
korzystny ze wzgledu na rozproszenie dzwicku w pomieszczeniu i warto si¢ zasta-
nowi¢, czy uktad tego podzialu moze mie¢ tu znaczacy wplyw na odbior dzwigku
przez shuchacza.

Inng metodg moze by¢ rowniez stworzenie widowni ze stolikami i kanapami badz
krzestami (uktad kawiarniany). Wtedy tez tatwiej bedzie zaaranzowal przestrzen
zgodnie z odwzorowaniem wzoru cymatycznego. Taki uklad ma swoje wady, po-
niewaz pomiesci mniejsza liczbe widzoéw w sali, natomiast daje ono niepowtarzalny,
kameralny klimat oraz sprawia wrazenie eleganckiego wnetrza. Uktad taki zostat
zastosowany w nowej sali Teatru Capitol (rys. 10) oraz Teatru Sabat w Warszawie
(rys. 11), ktora pelni rowniez funkcje restauracji. Zastosowanie kanap zamiast krze-
set moze zwigkszy¢ liczbe miejsc na widowni.

Dobrym pomystem moze okazaé¢ si¢ rOwniez zastosowanie zmiennego uktadu
widowni w zaleznosci od zaplanowanego wydarzenia scenicznego. Mozna to uzyskac
poprzez uzycie obrotowych segmentéw widowni. W nowoczesnych teatrach mecha-
nizuje si¢ nie tylko sceng, ale takze widowni¢. Najczesciej sg to ruchome pomosty.
Mozliwe jest zastosowanie przebudowy widowni dzigki zapadniom zmieniajacym
uksztattowanie podlogi, bebnom obracajagcym widownig¢ lub jej czgsé¢, lub elemen-
tom obrotowym podtogi widowni, ktére pozwalaja na przebudoweg widowni z fote-
lami na widowni¢ ze stolikami [Guminski 2008] (rys. 12).
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Rys. 10. Nowa scena ,,Capitol by night” otwarta 7.10.2023 na 15-lecie Teatru Capitol
[e-teatr 2023]

f =
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Rys. 11. Teatr Sabat w Warszawie [Teatr Sabat 2023]
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Rys. 12. Projekt Centrum Kongresowo-Widowiskowego w Warszawie. Rzut. Autorzy:
architektura — Jozef Chmiel, technologia — Jerzy Guminski, 2001 [Guminski 2008]

Analiza drgan powierzchni widowni moze stanowi¢ zupetnie nowe podejscie do
tworzenia projektu architektonicznego wnetrza sal teatralnych. Naukowcy wykona-
li szereg dos§wiadczen, ktore wykazaty, ze pobudzajac obiekt energia akustyczna,
wprawiamy go w drgania, a za ksztalt cymatycznego modelu tego pobudzenia od-
powiada glownie czgstotliwo$¢ jego drgan. Wzajemne oddziatywanie sit w trakcie
istnienia ruchu, a takze jednoczesne tworzenie form i figur to wazna cecha proce-
sow falowych i wibracyjnych [Jenny 1969]. Wibracje powierzchni widowni nie-
watpliwie majg wpltyw na jako$¢ odbieranego dzwieku przez widza.

Poniewaz mdj uktad badawczy jeszcze nie jest gotowy, chcialam pokaza¢ przy-
ktadowe rozmieszczenie widowni, ktore mozna uzyska¢ z przeprowadzonych ba-
dan. Na drgajacych plytach wida¢ rezonanse dla przyktadowych czestotliwosci.
W liniach weztowych umieszczony jest piasek. Kolorem czerwonym oznaczytam
propozycj¢ umieszczenia sceny, a kolorem zolttym mozliwo$¢ ustawienia rzedow
widowni.
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Pierwsze przyktady odnoszg si¢ do ptyt kwadratowych (rys. 13). W Polsce, jak
i na $wiecie wystepuja sale na planie kwadratu. Przyktadem jest sala wielofunkcyj-
na, ktora miesci si¢ w budynku dydaktycznym Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Jest to sala w petni zmienna. Na gornym przyktadzie
przedstawilam mozliwo$¢ zastosowania okragtej sceny lub rownie dobrze mogtaby
by¢ tam scena kwadratowa umiejscowiona centralnie na $rodku sali. Rysunek dolny
przedstawia przyktad dla sceny z podestami.

Budynek ddaktyczny uniwersytetu
technologiczno-przyrodniczego im. Jana i

Funkcje Sali w petni
zmiennej:

- Dydaktyka
- Konferencja

- Wystawiennictwo

- Kultura

Rys. 13. Przyktady propozycji rozmieszczenia rzedéw widowni dla sal na planie kwadratu

wraz z odniesieniem do przyktadu takiej sali, ktora miesci si¢ w budynku dydaktycznym

Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy [na podstawie YouTube
2013]

Kolejne przykltady dotycza modow drgan ptyt prostokatnych (rys. 14), ponie-
waz wiele sal ma taki uktad. Z przedstawionych wynikow mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze analiza modalna moze mie¢ wpltyw na optymalne rozmieszczenie
stuchaczy na widowni.
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Rys. 14. Przyktady drgan ptyt prostokatnych wraz z proponowanym rozmieszczeniem
rzgdow widowni dla sal o rzucie prostokagtnym [na podstawie YouTube 2014]

3. PODSUMOWANIE

Dzwigk jest wartosciowym tworzywem stosowanym w ksztattowaniu przestrzeni
architektonicznej posiadajacym walory uzytkowe, estetyczne, wzbogacajace percep-
cje otoczenia czlowieka. Tworcze ksztaltowanie dzwigku wzbogaca przestrzen
w architekturze, a stosowane odrebnie wyraza cechy odpowiadajace formowanej
przestrzeni architektonicznej.

Widownia sal widowiskowych moze mie¢ rozny ksztalt. Analiza literaturowa
wskazuje na projektowanie sal w okreslonych ksztaltach, ktore sg optymalne pod
wzgledem akustyki.

Kazdy obiekt fizyczny moze by¢ generatorem lub wzmacniaczem drgan aku-
stycznych. Drgania te moga by¢ odwzorowane jako geometryczne ksztalty, ktore
pokazuja rozmieszczenie strzatek oraz weztow cisnienia akustycznego. Powierzchnia
widowni rowniez jest obiektem drgajacym, w zwiazku z czym istnieja na niej miejsca
wystepowania maksymalnego oraz minimalnego ci$nienia akustycznego dla danego
sygnalu pobudzenia. Dotychczas rozmieszczenie foteli ksztaltowano pod wzgledem
estetycznym oraz rozmieszczenia liczby wymaganych przej$¢ ewakuacyjnych.
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Analiza literaturowa wskazuje na potrzebe uszczegdlowienia badan akustycznych
widowni nad zaleznoS$cig ksztattu sali w stosunku do realizowanych wydarzen sce-
nicznych.

Model ksztattu widowni sali widowiskowej wraz z generatorem sygnatow aku-
stycznych moze stanowi¢ podstawe badan akustycznych oraz okreslania rozwiagzan
architektoniczno-akustycznych.

Ksztattowanie sal widowiskowych, w szczego6lnosci rozmieszczenia elementow
na widowni, powinno zapewnia¢ jej zmienno$¢ majacg na celu uzyskanie optymalne;j
jakosci odbioru sygnatéw akustycznych zharmonizowanych z planowanymi wyda-
rzeniami scenicznymi.

Istnieje konieczno$¢ dalszego podejmowania badan nad sposobami praktycznego
ksztaltowania rozwigzan architektoniczno-akustycznych.
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THEATER ARCHITECTURE PAINTED WITH SOUND

Summary

Sound perception can occur on two levels — visual and auditory. Both of these dimen-
sions interpenetrate each other. By creating geometric patterns, sounds create matter. Cy-
matics is the science that allows us to see the shapes created by specific sound frequencies.
Sound vibrations compact matter, creating various patterns. The shapes of physical struc-
tures also produce sounds (vibrations), usually in the form of infrasound that is inaudible to
the human ear. In architecture, you can discover relationships with figures created when
sound interacts with matter. Any object can be a generator or amplifier of sound wave energy.
The architectural shapes may refer to Chladni’s figures. These figures reflect the places where
the nodes of the standing wave occur. The shape of the audience of the auditorium (theater)
is determined at the architectural design stage. The correct arrangement of seats and transi-
tions between them in the audience area may be closely related to its shape and dimensions.
This plane, vibrating, forces the arrangement of transitions in places where there are sound
pressure nodes, and seats in places of maximum sound pressure level. This is a new ap-
proach to shaping interior architecture for the audience of auditoriums.

Keywords: architecture, acoustics, sound, cymatics, auditory architecture, auditory
interior design
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