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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania poglosowosci wnetrza zabytkowej kaplicy Niepokalanego Poczecia
Najéwietszej Maryi Panny w Warszawie, nazywanej rowniez Res Sacra Miser (ubogi jest $wietoscig). Celem
przeprowadzonych pomiardw bylo okres$lenie podstawowych parametréw akustycznych wnetrza (w tym czasu poglosu)
oraz proba okreslenia jako$ci akustycznej. Pomiary czasu poglosu prowadzone byly metoda zanikowa przy wykorzystaniu
zroda dzwigku generujacego szum rézowy. Czas poglosu dla wnetrza niewypetionego stuchaczami wynidst 2,11 s (2,31 s
dla 500 Hz). Wypehienie wngtrza stuchaczami wptynie pozytywnie na poglosowo$¢ poprzez skrocenie czasu poglosu
we wngetrzu (preferowany zakres dla muzyki wynosi 1,6-1,8 s). Poprawie ulegnie rowniez w takim przypadku zrozumiato$é

mowy.

Stowa kluczowe: Res Sacra Miser — Warszawa, akustyka wnetrz, czas poglosu, architektura zabytkowa.

1. Wprowadzenie

Rektorska kaplica Niepokalanego Poczgcia Najswigtszej
Maryi Panny w Warszawie jest bardzo interesujacym,
ze wzgledu na histori¢ i forme, zabytkiem stolicy.
Zlokalizowana jest przy Krakowskim Przedmiesciu 62
w gmachu Warszawskiego Towarzystwa Dobroczynnos$ci.
Na jego elewacji znajduje si¢ motto Towarzystwa Res
Sacra Miser (Ubogi jest $wietoscig), dlatego tradycyjnie,
chociaz formalnie niestusznie, kaplica nazywana jest
kosciotem pod tym wezwaniem. Gmach Towarzystwa,
w swojej obecnej formie, zostal zrealizowany w roku
1820 jako przebudowa obiektéw nalezacych do patacu
Kazanowskich. Autorem projektu byt architekt Antonio
Corazziego (1792-1877). Uszkodzony w czasie Il wojny
swiatowej budynek wyremontowano i wpisano do
Rejestru Zabytkéw w roku 1965. Obecnie w kaplicy
prowadzone sg badania siedemnastowiecznych freskow,
ktére zachowaly sie pod warstwami kolejnych
przemalowan.

Whnetrze kaplicy, zbudowane na planie wydtuzonego
prostokata (6,51x16,56 m), przykryte jest sklepieniem
kolebkowym. Wysoko$¢ pomieszczenia wynosi okolo
11 m. Obiekt jest dostepny z Krakowskiego Przedmiescia
oraz parteru i pigtra budynkéw Centrum Caritasu
Archidiecezji Warszawskiej (dawnego patacu
Kazanowskich) (rys. 1). Nad wejsciem do koSciota
znajduje si¢ gleboki choér muzyczny, na ktorym stoja
organy. Prowadza do niego dwie empory, ktore
zrealizowano w nietypowej dla obiektu sakralnego
konstrukcji. Sktada si¢ ona ze wspornikéw i balustrad

zeliwnych oraz ptyt z desek i listew (rozwigzanie typowe
dla balkonow w XIX wieku). Krawedzie choru i empor
oznaczono na rysunkach rzutu kaplicy szarg linig
dwupunktowa (rys. 1 i 2a i b). W przypadku rzutu
wykonanego na poziomie choru i empor zastosowano lini¢
czarng ciagla (rys. 2 c).

Obiekt ma skromny wystrdj. Skladaja si¢ na niego
freski sklepienne i $cienne, epitafia i kamienna posadzka.
Na wyposazenie kaplicy sktadaja si¢ drewniane: oltarz,
stot liturgiczny, ambona, tawki (okresowo réwniez
dostawiane sktadane krzesta), konfesjonal, organy oraz
dwa krysztalowe zyrandole. Na szkicach naniesiono
jedynie te elementy wyposazenia, ktore sa wazne
ze wzgledu na lokalizacj¢ sprzetu badawczego.

2. Metodyka prowadzonych pomiaréw oraz uzyskane
wyniki

Wytyczne zawarte w PN-EN 1SO 3382-1:2009 Akustyka.
Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen. Czes¢ 1:
Pomieszczenia specjalne oraz PN-EN 1SO 3382-2:2010
Akustyka. Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen.
Czes¢ 2: Czas poglosu w zwyczajnych pomieszczeniach
stanowity podstawe prowadzonych dziatan badawczych.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: Michal.Marchacz@polsl.pl
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a)

Przekréj A-A
b)
c)

Rys.1. Wnetrze kaplicy Niepokalanego Poczgcia Najswictszej Maryi Panny w Warszawie: a) widok na ottarz, b) widok na organy,
¢) widok na wejscie, d) szkic wnetrza — przekrdj i rzut (z wyposazenia pokazano jedynie ambong), e) lokalizacja kaplicy,
opracowanie na podstawie (WIG Mapa szczegotowa 1:25 000)
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Rys. 2. Lokalizacja sprz¢tu pomiarowego w czasie badan akustycznych kaplicy przy potozeniu gto$nika w punkcie: a) K1, b) K2, ¢) K3
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Rys. 3. Wykres czasu poglosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkcji czestotliwosci w punkcie K1, w czasie pomiaru
monitorowano temperature¢ T oraz wilgotno§¢ H powietrza wewnatrz pomieszczenia, gdzie srednia z danego badania wyniosta: T = 17,2

°C, H=146,0%
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Rys. 4. Wykres czasu poglosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkcji czgstotliwosci w punkcie K2, w czasie pomiaru
monitorowano temperatur¢ T oraz wilgotnos¢ H powietrza wewnatrz pomieszczenia, gdzie $rednia z danego badania wyniosta:
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Rys. 5. Wykres czasu poglosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkcji czgstotliwo$ci w punkcie K3, w czasie pomiaru

monitorowano temperature T oraz wilgotnos¢ H powietrza wewnatrz pomieszczenia, gdzie $rednia z danego badania wyniosta:
T=17,3°C, H=452%
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Do wyznaczenia czasu poglosu uzyto metody tak zwanego
szumu przerywanego. Cze¢$¢ nadawcza stanowila kula
glosnikowa o dookolnej charakterystyce propagacji
dzwigku wraz z wzmacniaczem i generatorem szumu
rézowego. Cze$¢ odbiorcza stanowil miernik catkujacy
klasy pierwszej, typu Svan 958 wraz z osprzetem. Zrodto
dzwigku wytwarzatlo poziom ci$nienia akustycznego
wystarczajacy do tego, aby krzywa zaniku rozpoczynata
si¢ przynajmniej 35 dB powyzej tla akustycznego
w odpowiednim zakresie czestotliwosci. Zrodto dzwigku
umieszczono we wnetrzu kaplicy w 3 rdznych miejscach.
Pierwsze dwa polozenia znajdowaly si¢ w nawie kaplicy
w poziomie parteru. Nastepnie kula glosnikowa zostata
przeniesiona na chér muzyczny znajdujacy si¢ nad
wejsciem. Dla kazdego umiejscowienia zrédla dzwicku
wytypowano sze$¢ niezaleznych punktow pomiarowych.
Punkty te starano si¢ rozmiesci¢ pokrywajac obszar calego
pomieszczenia. Ponadto przy rozmieszczaniu punktow
pomiarowych uwzgledniono miejsca, takie jak empory
(K3P3 do K3P6), ambona (K2P6) oraz miejsce pod
chorem muzycznym (K2P5). Umiejscowienie punktéw
pomiarowych dla kazdej z pozycji kuli glosnikowej
przedstawiono  odpowiednio na rysunkach 2 a-c.
W  kazdym  punkcie  pomiarowym  dokonano
szesciokrotnego powtdrzenia pomiaru zaniku poziomow
dzwieku w czasie.

Liczba oraz rozktad zaré6wno punktow umiejscowienia
zrodla dzwigku, jak i pozycji mikrofonow uwzgledniat
potrzebe  zachowania  odpowiednich, minimalnych
odlegtosci odpowiednio pomigdzy punktami odbioru
1 zrodlem dzwigku, jesli byta taka mozliwos¢é. Wskazanie
to stosowane bylo réwniez celem zachowania stosownych
odleglosci  wzgledem  powierzchni  odbijajacych.
W przypadku punktu pomiarowego umiejscowionego
na ambonie zachowanie tych odlegtosci nie bylo mozliwe
ze wzgledu na brak miejsca. Wyniki pomiaré6w poddano
obrobce celem wyznaczenia czasu poglosu. Przyjeto
W opracowaniu czas pogtosu T20 (wyznaczony w oparciu
o procedur¢ uwzgledniajagca spadek poziomu dzwicku
0 20 dB) stanowiacy w dalszej czesci podstawe do oceny
poglosowosci wnetrza. W trakcie badania monitorowano
temperatur¢ oraz wilgotno$¢ wngtrza.

3. Analiza wynikow pomiaréw

Whetrze kaplicy rozpatrywanej pod katem jej wlasciwos$ci
akustycznych  scharakteryzowano  najpierw  przez
przedstawienie w formie wykresow, zmierzonych czasow
poglosu. Przebieg charakterystyk czgstotliwo§ciowych
czasoOw poglosu dla kolejnych ustawien zrédta dzwieku
oraz kolejnych punktow pomiarowych jest bardzo
zblizony w zakresie czgstotliwosci $rednich i wysokich
co obrazuje odniesienie do krzywej ASR (czas poglosu
usredniony ze wszystkich punktow pomiarowych)
co pokazano na rysunkach 3-5. W zakresie czestotliwosci
niskich rozrzut zmierzonych warto$ci jest juz wiekszy.
Usrednione dla rozpatrywanego zakresu czestotliwosci
czasy pogtosu odnotowane w punktach pomiaréw réznig
si¢ maksymalnie o 20% (najkrotszy wyniost 1,92 s,
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a najdtuzszy 2,36 s). Odchylenie standardowe dla préby
przyjetej jako zbioér punktow pomiarowych wynosi
jedynie 0,1. Nalezy zauwazy¢, iz réwniez czas poglosu
zmierzony w punktach pomiarowych zlokalizowanych
na znajdujacych si¢ w obiekcie nietypowych emporach
rozmieszczonych wzdhiz nawy kaplicy nie odbiega
od umownej $redniej dla rozpatrywanego wngtrza.
Roéznica warto$ci $redniej czasu poglosu dla punktow
odpowiadajacych pierwszemu ustawieniu zrédla dzwigku
wzgledem pomiaru w punktach jak dla trzeciego
ustawienia zrodta dzwigku (2 punkty pomiarowe w nawie,
4 punkty na emporach) wynosi zaledwie 0,03 s. Punkt
pomiarowy K2P5 zostal umieszczony w nawie pod
chorem znajdujacym si¢ nad gldéwnym wejsciem
o kaplicy. Miejsca takie moze cechowa¢ odmienna
charakterystyka akustyczna, co zwigzane jest na przyktad
z mozliwoscia powstawania dodatkowych zjawisk
akustycznych (na przyklad rezonans, zwielokrotnienie
odbi¢ fali dzwickowej) zwigzanych z zwarto$cia
przestrzeni i uktadem geometrycznym rozpatrywanego
miejsca. Dostepna literatura oraz zalecenia metodyczne
zawarte w PN-EN ISO 3382-1:2009 zalecaja
kontrolowanie réwniez tego typu miejsc. Charakterystyka
czestotliwosciowa czasu poglosu w rozpatrywanym
punkcie ma podobny ksztatt jak krzywa ASR (tab. 1,
rys. 6). Jednak czasy poglosu przyjmujg nizsze wartosci.
Jest to widoczne zwlaszcza dla czestotliwosci wysokich,
gdzie warto$ci czasu poglosu odbiegaja od uzyskanych
wynikéw w  pozostaltych punktach pomiarowych.
Charakterystyka poglosowa w punkcie pomiarowym K2P6
umiejscowionym na ambonie rowniez nie odbiega
od $redniej ASR (tab. 1, rys. 6).

Rozpatrujac rozklad czasu poglosu w kontekscie
rozmieszczenia poszczegodlnych punktéw pomiarowych
warto zauwazy¢ bardzo dobrag réwnomiernos$¢ jego
rozktadu wzdhuiz osi gtownej budynku (tab. 1, rys. 7).
Odchytki od umownej $redniej czasu poglosu (TSR)
we wskazanych punktach pomiarowych sa niewielkie,
zardbwno dla warto§ci usrednionych (TSRWP) jak
i odczytanych dla czestotliwosci 500 Hz (TWP500).

Usredniony czas poglosu uzyskany dla rozpatrywa-
nego wnetrza wyniost 2,11 s. Czas odczytany
dla czestotliwosci 500 Hz — 2,31 s. Wynik uzyskano
przy wnetrzu niewypelnionym shuchaczami. Optymalna,
zalecana warto$¢ czasu pogtosu jest sprawg indywidualng,
uzalezniong od czynnikow zwigzanych przede wszystkim
z kubatura obiektu (rozpatrywanego wngtrza) oraz jego
przeznaczeniem. Zwykle wystepuje pewien dysonans
pomigdzy  parametrami  uznawanymi za  dobre
do odtwarzania muzyki (zwykle dluzszy czas poglosu)
a parametrami optymalnymi do przekazywania stowa
mowionego (zwykle potrzeba skrocenia czasu poglosu).
Mozna przyja¢, ze czas poglosu dla pomieszczenia
o kubaturze okoto 1100 m® powinien zawieral sie
w przedziale okoto 1,6-1,8 s (Long, 2006). Przytoczony
zakres czasu poglosu jest stosowny, na przyktad dla
odstuchu muzyki organowej, czesto wykorzystywanej
we wnetrzach  koscielnych w  trakcie  ceremonii
liturgicznych. Zgodnie z zaleceniami  spotykanymi
w literaturze ten typ muzyki wymaga dtuzszych czasow
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Tab. 1. Zestawienie wybranych parametrow oceny akustycznej rozpatrywanego wnetrza, wykres przebiegu czasu poglosu w funkcji
czestotliwosei dla wybranych punktéw, wykres $rednich czasow poglosu w zaleznosci od umiejscowienia punktu pomiarowego

Wybrane parametry oceny jakos$ci akustycznej Uwagi
f (H2) STI Cso Dso f (Hz) — czestotliwosé
STI — wskaznik zrozumialo$ci mowy wyznaczony w
125 - -1,67 0,28 oparciu (Nowoswiat, 2007)
Cso — wskaznik klarownosci (Springer, 20006)
250 - -1,78 0,27
Dso — wskaznik wyrazisto$ci (Springer, 2006)
500 0,49 -2,13 0,26 K2P5, K2P6, ASR - opis jak w tabeli 3;
K1P3(LD), K1P4(LD), K3P4(LG), K3P6(LG), — punkty
1000 . -1,98 0.26 umiejscowione po lewej stronie, gdzie: D — na dole, G — na
emporach i chorze;
2000 0,50 -1,38 0,29
K1P5(PD), K1P6(PD), K3P3(PG), K3P5(PG), — punkty
umiejscowione po prawej stronie, gdzie: D — na dole, G -
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Oznaczenia wybranych punktow pomiarowych

Rys. 7. Czasy poglosu w punktach pomiarowych w zaleznosci od umiejscowienia ich we wnetrzu kaplicy

pogltosu niz w przypadku muzyki romantycznej,
klasycznej czy operowej. W przypadku rozpatrywanego
wnetrza mozna zauwazyé, z€ zwickszenie chlonnosci
akustycznej w zwigzku z obecno$cig stuchaczy, moze
skorygowa¢  parametry  poglosowe w  kierunku
preferowanego zakresu czasu poglosu. Obecnosé
stuchaczy wptynaé moze réwniez na zmiang temperatury
oraz  wilgotnosci w  rozpatrywanym = wnetrzu.
Doswiadczenia autorow z laboratoryjnych badan
akustycznych w komorze poglosowej nie wskazuja
na istotnie zauwazalny wplyw powyzszych parametrow
na uzyskiwane wartosci czasu poglosu. Wspotczynnik
klarownosci Cgy przyjmuje wartoSci ujemne poza
najwyzszymi czestotliwo$ciami. Moze si¢ to przekladaé
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na mniejsza rozroéznialno§¢ poszczegdlnych dzwigkow
i ich zrodet. Tak przyjete zalozenia moga wskazywaé
na akustyke rozpatrywanego wngtrza jako odpowiednio
dostosowang do jego przeznaczenia. Oprocz odstuchu
muzyki innym elementem obrzadkéw religijnych jest
stowo moéwione. Cecha okreslana jako wyrazisto$é
(mowy) Dso jest niewielka. Wskaznik transmisji mowy
STI, wyznaczony na podstawie czasu poglosu w oparciu
o przyblizong formute (Nowoswiat, 2007), odpowiadajgcy
wyrazistosci mowy dla niewypelnionego wngtrza
przyjmuje wartosci okoto 0,5.



4, Whioski

Podsumowujac nalezy stwierdzic, ze:

1. Sredni czas poglosu pustego wnetrza wynoszacy okoto
2,11 s nie odbiega znaczaco od preferowanego zakresu
dla muzyki.

2. Wypehienie wnetrza stuchaczami skroci czasu
poglosu (zalecany zakres to okoto 1,6-1,8 s).

3. Uzyskane wartosci wskaznika STl na poziomie
0,5 wskazuja na dostateczng zrozumiato$¢ mowy
we wnetrzu. Skrocenie czasu poglosu w  wyniku
zapetnienia wnetrza stuchaczami wplynie
na zwickszenie zrozumiato$ci mowy we wngtrzu.
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Michal MARCHACZ, Antonina ZABA

INVESTIGATIONS OF THE REVERBERATION TIME
IN INTERIOR OF THE IMMACULATE CONCEPTION
OF THE BLESSED VIRGIN MARY’S CHAPEL IN
WARSAW

Abstract: Paper presents reverberation time investigations for
interior of the monumental chapel of the Immaculate
Conception of the Blessed Virgin Mary’s in Warsaw, also called
Res Sacra Miser (miserable is sainthood). Aim of measurements
was determining acoustic parameters of interior (incl.
reverberation time), and attempt to determines acoustic quality.
Measurements were done with using decay method and sound
source generating pink noise. Reverberation time for empty
interior was 2.11 s (2.31 s for 500 Hz). Interior’s filling by
listeners will have positive effect on reverberation time by his
shortening (optimum range for music is 1.6-1.8 s for this
interior), also speech intelligibility will be better.
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