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Skrypt powstat w ramach realizacji projektu pt. ,,Rozwdj artystyczny oraz podniesienie kompetencji
cyfrowych w zakresie nowego zastosowania technik kompozytorskich, wykorzystania technologii brzmienia

przestrzennego, sensorycznego i psychoakustyki”.
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Skroty i oznaczenia

—to fenomen percepcyjno-sensoryczny wywotywany przez okreslone bodzce stuchowe i wzrokowe, np.

szept ang. Autonomous Sensory Meridian Response.

— predkos¢ dzwieku w powietrzu, ¢ = 344 m/s.

— odlegto$¢ miedzy uszami, D =2 -1, .

— Digital Audio Workstation.

— technika nagrywania stereofonicznego, niem. Deutsches Institut fir Normung.
— funkcja przenoszenia zwigzana z gtowa, ang. Head-Related Transfer Function.
— miedzyuszna roznica natezenia, ang. Interaural Intencity Difference.

— miedzyuszna roznica gtosnosci, ang. Interaural Level Difference.

— miedzyuszna roznica czasu, ang. Interaural Time Difference.

— lewy lub lewo.

minimalny kat styszenia, ang. Minimum Audible Angle.

— nie dotyczy.

— technika nagrywania stereofonicznego, ang. Nederlandsche Omroep Stichting.

— technika nagrywania stereofonicznego, fr. Office de Radiodiffusion Télévision Francaise.
— technika nagrywania stereofonicznego, ang. Optimum Stereo Signal.

— prawy lub prawo.

— promien glowy.

— rdznica czasu.

— kat od osi centralnej, gdzie 6 = 0° oznacza przod.
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Wprowadzenie

Kazdego dnia, nawet nieSwiadomie, orientujemy sie w otaczajgcym nas Swiecie dzieki dzwiekom — potrafimy
wskazac, skad nadchodzi rozmowa, nadjezdza samochdd czy szczeka nasz pies. Ta naturalna umiejetnos¢ pozwala

na poruszanie sie w przestrzeni, unikanie przeszkod i wchodzenie w interakcje z otoczeniem.

Kiedy jednak prébujemy przenies¢ te naturalne doswiadczenia do przestrzeni wirtualnej, napotykamy szereg
zagadnien technicznych zwigzanych z naturg dzwieku, jego znieksztatceniami i tumieniem oraz percepcjg przestrzeni
stuchowej. Problem ten jest szczegdlnie ztozony w kompozyciji i produkcji muzycznej, poniewaz muzyka zawiera wiele
jednoczesnych zrodet dzwieku o ztozonej harmonii i rytmie, ktére muszg byé rozmieszczone w przestrzeni w sposéb
spojny i artystycznie uzasadniony, w przeciwienistwie do mowy czy efektéw dzwiekowych (np. w produkgcji filmowej),
ktdére zwykle sg krétkotrwate i izolowane. Dlatego warto poznac i zrozumieé szereg zagadnien technicznych, aby
Swiadomie stosowa¢ w produkcji muzycznej techniki kompozytorskie, ktdére od poczgtku mogg by¢ transformowane do
wirtualnej przestrzeni dzwiekowej. W tej czesci analizujemy podstawy percepcji przestrzeni stuchowej, aby zrozumiec,
jak moézg lokalizuje zrodta dzwigku w otoczeniu, a nastepnie wykorzysta¢ te wiedze do projektowania realistycznej

i immersyjnej przestrzeni wirtualnej w produkcji muzyczne;.

Niniejszy skrypt jest pierwszg czesciag cyklu pt. ,Przestrzen we wspotczesnej kompozycji muzycznej”. W cyklu

tym staram sig¢ dowies¢, ze:

Mozliwe jest tworcze zastosowanie tradycyjnych technik kompozytorskich w srodowisku dzwigku

przestrzennego w celu wywotania u stuchacza nowych wrazen sensorycznych i psychoakustycznych.

Cykl ma na celu popularyzacje wiedzy o technikach dzwieku przestrzennego wsrdéd kompozytoréw oraz
odbiorcéw muzyki oraz otwiera¢ droge do dalszych eksperymentow artystycznych i edukacyjnych w obszarze muzyki

immersyjne;.

Historia dzwieku przestrzennego siega pierwszych prob rejestracji brzmienia w sposob, ktoéry oddawatby nie
tylko samg muzyke, lecz robwniez akustyke miejsca jej wykonania. Juz w potowie XX wieku inzynierowie dzwigku,
zwilaszcza przy nagraniach koncertéw muzyki klasycznej w salach koncertowych i kosciotach, starali sie uchwycic¢
naturalne odbicia i pogtos przestrzeni, tak aby stuchacz, odtwarzajgc nagranie, miat wrazenie uczestnictwa

w wydarzeniu ,ha zywo”.

W latach 50. i 60. zaczeto stosowac wczesne formy rejestracii przestrzennej, gtbwnie w stereo, a pozniej w tzw.
nagraniach kwadrofonicznych (czterokanatowych). Przyktadem mogg by¢ nagrania wytworni Decca Records z tzw.
,Decca Tree” — systemem trzech mikrofonéw, opracowanym w 1954 roku, ktéry pozwalat uchwyci¢ naturalng przestrzen

sal koncertowych i byt uzywany przy rejestracjach orkiestr symfonicznych, np. London Symphony Orchestra.
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Wraz z rozwojem technik mikrofonowych, takich jak nagrania binauralne czy ambisoniczne, zaczeto coraz
skuteczniej odwzorowywac przestrzen akustyczng w trzech wymiarach. W pdzniejszych dekadach technologia dzwigku
przestrzennego znalazta szerokie zastosowanie nie tylko w muzyce klasycznej, ale rowniez w filmie, teatrze

i instalacjach artystycznych, gdzie dzwigk stat sie narzedziem budowania immersji i emocji.

Jednym z pierwszych przyktaddw zastosowania technologii przestrzennej w sali kinowej byt system
Fantasound, opracowany przez inzynierow Disneya i RCA w 1940 roku na potrzeby filmu Fantazja. Oryginalny proces
nagrywania obejmowat dziewie¢ rejestratoréw optycznych, ktére zapisywaty muzyke na o$miu oddzielnych $ciezkach
oraz dodatkowej Sciezce z sygnatem synchronizacyjnym (tzw. click track). Do odtwarzania materiat zostat zredukowany
do trzech gtbwnych kanatéw audio (lewego, centralnego i prawego) oraz czwartej Sciezki sterujgcej gtosnoscig. Aby
wiernie odtworzy¢ dzwiek, Disney stworzyt system odtwarzania ,Fantasound” — kosztowng instalacje wykorzystujaca
wiele gtosnikdbw rozmieszczonych wokét sali kinowej, w ktdrej dzwiek byt kierowany do okreslonych kanatow.
Fantasound byt to eksperymentalny, wielokanatowy system odtwarzania dzwieku, ktory pozwalat kierowac efekty
dzwiekowe po sali kinowej — np. przemieszczanie sie dzwiekéw orkiestry miedzy gtosnikami. Cho¢ wymagat

specjalnego wyposazenia sal, stanowit przetomowy krok w strone przestrzennosci.

Wspdtczesnie w Swiecie muzyki elekironicznej i klubowej idea przestrzennosci nabrata nowego wymiaru —
tam, gdzie dawniej chodzito o wierne oddanie akustyki miejsca, dzis twércy celowo kreujg sztuczne, zmienne
Srodowiska dzwigkowe, ktore otaczajg stuchacza ze wszystkich stron. W produkcjach techno czy setach DJ-skich
dzwiek staje sie niemal fizycznym doswiadczeniem, atakujgc z r6znych kierunkéw, zmieniajac si¢ dynamicznie i
zaburzajac poczucie orientacji. Wspétczesne rozwigzania, takie jak dzwigek 3D, systemy ambisoniczne czy immersyjne
sale koncertowe, stanowig kontynuacje tej idei — od realistycznej rejestracji przestrzeni po petne zanurzenie stuchacza

w wykreowanym Swiecie dzwigku.

Niniejszy skrypt to préba opisania i zbadania mozliwosci wykorzystania tradycyjnych technik kompozytorskich
w kontekscie wspoétczesnej produkcji muzycznejimmersyjnej. Moj projekt wpisuje sie w te historyczng trajektorie rozwoju
dzwieku przestrzennego — od pierwszych eksperymentalnych nagran koncertowych, przez systemy kwadrofoniczne,
nagrania binauralne i ambisoniczne, az po wspotczesne srodowiska wirtualne, w ktérych dzwiek moze by¢ umieszczany
i kontrolowany w peinej przestrzeni 3D. W odr6znieniu od klasycznych préb wiernego odwzorowania akustyki sal
koncertowych czy przestrzeni filmowych, celem mojego cyklu jest stworzenie immersyjnej produkcji piosenki, w ktorej
muzyka nie tylko ,odtwarza przestrzen”, lecz staje sie aktywnym, trojwymiarowym doswiadczeniem dla stuchacza.
Poprzez swiadome wykorzystanie tradycyjnych srodkéw kompozytorskich w srodowisku wirtualnym pragne pokazac,
ze klasyczne techniki aranzacyjne i instrumentacyjne mogg funkcjonowa¢ w nowoczesnej przestrzeni dzwieku 3D,

otwierajgc droge do nowych eksperymentow artystycznych i percepcyjnych.
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Podstawy percepcji dzwieku w przestrzeni

Aby lepiej zrozumie¢, jak mdzg mapuje przestrzen dzwigekowa, warto przypomnie¢ kilka podstawowych pojec¢.
Amplituda fali dzwiekowej odpowiada za jej site — im wieksza amplituda, tym dzwiek jest glosniejszy. Gtosnosé
natomiast to subiektywne odczucie intensywnosci dzwigku przez stuchacza, ktore zalezy nie tylko od amplitudy, ale
takze od czestotliwosci i charakterystyki ucha. Faza fali dzwiekowej okresla pofozenie fali w czasie; r6znice faz
pomiedzy uszami pomagajg moézgowi okresli¢ kierunek niskich dzwigkéw. Dodatkowo, czestotliwo$é dzwieku decyduje
0 jego wysokosci, a barwa — o tym, jak rozrézniamy rézne instrumenty czy zrédta dzwigeku. Zrozumienie tych poje¢ jest
kluczowe do wyjasnienia, w jaki sposdéb mbzg wykorzystuje réznice w czasie, gtosnosci i barwie do tworzenia

wewnetrznej mapy przestrzeni dzwiekowe;j.

Podstawy percepcji przestrzeni stuchowej to zdolno$¢é moézgu do lokalizowania zrodet dzwieku w przestrzeni
poprzez analize réznic w czasie dotarcia dzwieku do obu uszu i r6znic fazy, a takze poprzez roznice w gtosnosci i barwie
dzwieku. Dodatkowe wskazowki pochodza z oceny znieksztatcen i ttumienia dzwieku spowodowanego przez ciato (np.

gtowe), co pomaga w rozréznieniu dzwiekOw z przodu i z tytu. Mechanizmy percepcji przestrzeni stuchowej:

e Rodznice w czasie (przejsciowe): mbzg wykorzystuje roznice w czasie (Interaural Time Difference —

ITD), w jakim dzwiek dociera do kazdego ucha, aby okresli¢ potozenie zrodta.

e Rodznice w fazie (state): dla niskich czestotliwosci dzwieku, mozg analizuje réznice w fazie fal

dzwiekowych miedzy uszami.

e Rodznice w gtosnosci (natezenia): dzwigki pochodzgce z jednego boku moga by¢ styszane jako
gtosniejsze (Interaural Level Difference — ILD lub Interaural Intencity Difference — IID), co pomaga

mozgowi zlokalizowac ich zrodto.

e Roznice w barwie (spektrum czestotliwosci): dzwigki odbierane jako cichsze lub posiadajgce mniej

wysokich sktadowych sg czesto odbierane jako dalsze od stuchacza.

e Znieksztatcenia i thumienie przez ciato: dzwigki docierajgce do uszu z tytu mogg by¢ bardziej sttumione,
znieksztatcone i mie¢ mniej wysokich sktadowych, co jest spowodowane ruchem gtowy i odbiciami od

ciata, co rowniez dostarcza informacji o lokalizacji zrédta.

Warto podkresli¢, ze przy odbiorze wysokich czestotliwosci powyzej 1,5 kHz mbzg tworzy mape przestrzenng
dzwiekbw, opierajgc sie na roznicach gtosnosci i czasie dotarcia dzwigku do obu uszu. Dla $rednich i niskich
czestotliwosci, ponizej 1 kHz, kluczowe sg natomiast r6znice fazy. Co ciekawe, dla bardzo niskich dzwigkéw, ponizej

okoto 80 Hz, okreslenie kierunku zrodta staje sie praktycznie niemozliwe.

Dodatkowa trudnoscig zwigzang z percepcjg dzwieku, jest fakt, ze zdolnosé cztowieka do lokalizowania zrodet

dzwieku i odczuwania ich odlegtosci oraz kierunku w trojwymiarowej przestrzeni, zalezy od naszego specyficznego
7
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uktadu stuchowego — charakterystyki ksztattu matzowin usznych, gtowy i tutowia, ktére modyfikujg fale dzwiekowe

zanim dotrg one do btony bebenkowej. Jest to unikalny dla kazdego ,,odcisk akustyczny”.
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Techniki kompozytorskie

Techniki kompozytorskie stanowig fundament tworzenia muzyki, niezaleznie od formatu czy technologii
i obejmujg szeroki zakres zadan. Rola kompozytora bedzie inna w przypadku komponowania piosenki, a inna
w przypadku opracowania utworu instrumentalnego. Tradycyjnie kompozytor, aranzer, autor instrumentacji oraz
producent to rézne specjalizacje w muzyce [1]. W tym rozdziale przyjmuje szersze pojecie, ze kompozytor to osoba,
ktéra wymysla oraz utrwala (zapisuje) linie melodyczne partii wokalnych i instrumentalnych, uktada harmonig oraz
zajmuje sie aranzacjg i instrumentacjg. W muzyce wspétczesnej kompozytor moze tez zajmowaé sie nagraniami

i efektami dzwiekowymi — czyli jest tez producentem. Najwazniejsze zadania kompozytora w tym ujeciu to mogg by¢:
e tworzenie linii melodycznej i harmonii,
e dobor instrumentdw i gloséw - aranzacja,
e zapisanie muzyki w nutach - aranzacja,

e produkcja nagrania.

Dobor instrumentdw i rejestru

Mozna by pomysle¢, ze tworzenie melodii i harmonii, to gtéwna praca kompozytora i od tej techniki
kompozytorskiej nalezatoby zaczg¢. Jednak we wspotczesnym rozumieniu roli kompozytora, do wazniejszych technik
kompozytorskich zaliczam instrumentacje. Instrumentoznawstwo to znajomosé ,przedmiotéw wydobywajacych dzwiek”
pod wzgledem fizyki wydobywania z nich dzwigku oraz charakterystycznych cech brzmieniowych. Chciatabym sie
skupi¢ na chwile na umiejetnosci nazywania brzmienia instrumentow. Zwréce tez uwage na fakt, ze rozne rejestry tego
samego instrumentu bedg brzmiaty inaczej. W przypadku wiekszosci instrumentéw ich brzmienie jest charakterystyczne
dla danego egzemplarza oraz wykonawcy, chociaz az w takie szczegbty nie zamierzam sie zagtebiac. W Tab. 1
przedstawiono kilka przyktadéw. Nalezy pamieta¢, ze granice podziatdbw na rejestry sg umowne. Jako regute mozna

przyjac, ze kazdy instrument w dolnych rejestrach bedzie brzmiat stabo i mniej dynamicznie, niz w rejestrach wyzszych.

Kompozytor okresla jako$¢ brzmienia danego instrumentu w danym rejestrze i dzieki temu potrafi umiejetnie
faczy¢ ze sobg rézne instrumenty w celu uzyskania efektu petnego brzmienia. W klasycznych zespotach instrumenty
sg dobierane wedtug ich mozliwosci dynamicznych, natomiast we wspotczesnej produkcji muzycznej, wielko$¢ obsada
nie jest taka wazna, co spdjne brzmienie i uzupetnianie sie barwowo instrumentow. Bezpiecznie mozna zatem tgczyé
instrumenty ciemne z jasnymi, migkkie z szorstkimi oraz stabe z bogatymi kolorystycznie. Warto w tej materii

eksperymentowac, a nawet wyrobic¢ sobie wiasne stownictwo okreslajgce jakos¢ barwy i brzmienia danego instrumentu.

Postanowitam doboér instrumentu, rejestru i barwy wymieni¢ jako pierwsze, poniewaz kiedy przejdziemy do
produkcji muzycznej to z nich bedzie wynikato pasmo czestotliwosci, ktére dana partia instrumentu bedzie zajmowac¢

w miksie. Instrumentacja do podstawa dobrego nagrania.

. Sfinansowane przez
ﬁ_ PLAN Ezlesckz;osPOIIta Unie Europejska
=-m__- ODBUDOWY NextGenerationEU




Tab. 1. Przyktady instrumentow i ich cech brzmieniowych

flet obgj rozek klarnet Klarnet fagot
Instrument ; .
angielski basowy
| — c'-g! | — b-f1 | — e-b? | — d-d | — D-c | — Bi-C
Rejestry II— a'-g2 l—g-g2 | ll—c'-d2 | Il— es'-a! Il— d-c? Il— d-c?
M—az-g3 | lll—a2-gd | lll—e2-bd | lll— b'-b2 Ill— di-c2 - d-at
IV— as-c* IV— c8-es8 IV— h'-des?
Ciemny I I I | (drewniany)
Szorstki I I
Gardtowy Il
Miekki Il
Smutny Il (zatobny)
Bogaty kolorystycznie I
Staby 11
Jasny, klarowny Il Il I Ul Il \%
Przenikliwy v Il \%
Ptaski Il
Cienki, niezbyt wyrazisty

*brak rejestru w tabeli oznacza, ze jest niestosowany w praktyce zespotowej. Rejestry dla instrumentéw

transponujacych sg podane w brzmieniu (a nie w zapisie).

Artykulacja

Zanim zaczniemy komponowa¢ melodie, zaraz po dobraniu instrumentu pod wzgledem jego barwy, warto

zastanowi¢ sie nad artykulacjg. W muzyce wspoiczesnej to od artykulacji zalezy groove i feeling. Najpopularniejsze

zabiegi artykulacyjne to:

Akcent — podkreslenie dynamiczne dzwieku,
Legato — kolejne dzwieki sg grane ptynnie, bez przerw miedzy nimi,
Staccato — dzwiek bardzo krotki i nieakcentowany,

Pizzicato — na instrumentach smyczkowych, polega na wydobywaniu dzwieku poprzez szarpanie

struny (zamiast pocierania smyczkiem),

Tremolo — drzenie, szybkie wykonywanie wielu dzwiekéw o tej samej wysokosci,

Tremolando — drzenie, wykonywanie szybkich przejs¢ miedzy dwoma dzwiekami o ré6znej wysokosci,
Krétki gliss w gore — realizowany pod koniec brzmienia nuty,

Gliss do dotu — realizowany pod koniec brzmienia nuty,

Gliss od dotu — dochodzgcy do wtasciwego dzwieku,

Gliss od goéry — dochodzgcy do wtasciwego dzwieku,

Ghost note — rodzaj nuty, ktéra jest prawie nie grana.

Te zabiegi artykulacyjne sprawig, ze napisanie przez nas melodie bedg bardziej zrozumiate i ekspresyjne, gdyz

nadadzg ksztattu, wyrazistosci i charakteru dzwiekom.
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Rytm
W muzyce rozrywkowej nazywamy sekcjg rytmiczng instrumenty, ktére tworzg razem fundament harmoniczno-
rytmiczny — sg to zazwyczaj fortepian, bas, perkusja lub gitara rytmiczna, bas, perkusja. W tym przypadku kompozytor

traktuje te instrumenty jako jeden i w taki sposéb tworzy ich partie.

W produkcji w domu, duze znaczenie w budowaniu warstwy rytmicznej majg instrumenty perkusyjne
o nieokreslonej wysokosci dzwigku. W zestawie perkusyjnym bedzie to beben centralny (,stopa”), werbel, tom-tomy, hi-
hat i talerze. Oprocz tego mozna stosowac ro6zne odmiany bebnéw i grzechotek: tamburyn, congi, bongosy, timbalesy,
marakasy, claves, cow bell, guiro, cabassa itp. Dodam, ze w warunkach domowych mozna pozwoli¢ sobie na
eksperymentowanie i prébowaé wystukiwaé rytmy przy uzyciu réznych przedmiotow. Dzieki temu uzyskasz

niespotykane w zadnej innej produkciji rezultaty.

W kontekscie spektrum czestotliwosci instrumenty perkusyjne wytwarzajg dzwieki od najnizszych (stopa), przez
Srednice (werbel, tomy), az do najwyzszych (hi-hat, talerze). Stopa petni zazwyczaj role podstawy rytmicznej
z uderzeniami na mocne czesci taktu (czesto 1 i 3). Werbel czesto podkres$la stabe czesci taktu (2 i 4). W wysokim

rejestrze moga pojawic sie geste uderzenia oraz szmery grane na hi-hacie lub talerzach.

Rytm jest Scisle zwigzany z gatunkiem muzyki rozrywkowej - muzyka pop i rock bedg miaty groove inny niz
disco. Jeszcze inne rytmy bedg charakterystyczne dla soul, funky, a inne dla jazz. Odrebng dziedzing jest tez
studiowanie i analizowanie rytméw w gatunkach tanecznych: bossa nova, roch’n’roll, samba, rumba, mambo, cha-cha

itp.

Na tym etapie chyba najwazniejsze do zrozumienia jest to, ze warto najpierw pozna¢ podstawy rytmiczne

roznych gatunkéw, zanim zacznie sie eksperymentowa¢ komponujgc swoje rytmy.

Melodia
Melodia jest to ten element, z ktérym najtatwiej jest eksperymentowac¢. Przedstawiam fundamentalne zasady

tworzenia melodii:
1. Zachowuj wtasciwe proporcje miedzy ruchem sekundowym a skokami interwatowymi.

Melodia powinna tgczy¢ ptynnos$¢ ruchu diatonicznego z energig wigkszych interwatéw. Nadmiar krokoéw
sekundowych czyni linie melodyczng monotonna, natomiast zbyt duza liczba skokéw odbiera jej Spiewnos¢ i spojnosé.

Warto wigc zachowac¢ rownowage miedzy ruchem krokowym a interwatowym.
2. Buduj jeden wyrazny punkt kulminacyjny.

Kazda melodia powinna zmierza¢ do jednego, gltbwnego momentu napiecia — kulminaciji, ktéra zwykle przypada
na najwyzszy dzwiek. Do tego miejsca prowadzi naturalny wzrost napiecia miedzy dzwiekami. W obrebie jednej frazy

moga pojawic sie pomniejsze napiecia i lokalne kulminacje, ale powinny one wspiera¢ gtéwny punkt ciezkosci melodii.

3. Zachowuj kontrast i rownowage napiec.
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Dobra melodia oddycha — zawiera naprzemiennie fragmenty geste i statyczne, dynamiczne i spokojne.
Woprowadzaj kontrasty miedzy napieciami a odprezeniem, by linia melodyczna zachowata naturalno$¢ i wewnetrzny

puls.
4. Kontrastuj melodie z pozostatymi elementami utworu.

Jesli fragment melodii jest rytmicznie ztozony, warto uprosci¢ harmonie i rytm akompaniamentu. Z kolei tam,
gdzie melodia staje sie bardziej statyczna, mozna zagesci¢ rytm lub wprowadzi¢ bogatsze wspétbrzmienia. Taka

wymiana energii miedzy warstwami muzyki sprzyja czytelnosci i rownowadze utworu.
5. Motywicznos$¢ i powtarzalno$c.

Charakterystyczne motywy powinny by¢ tatwo przyswajalne i zapamietywalne. Osiagniesz to poprzez ich
powtarzanie lub subtelne modyfikacje (sekwencje, wariacje), przeplatane nowymi fragmentami melodii. Powr6t do

znanych motywéw porzgdkuje forme i wzmacnia rozpoznawalno$¢ utworu.
6. Unikaj zbyt szerokiego ambitusu melodii.

Nadmiernie rozlegta skala moze utrudni¢ wykonanie i ostabi¢ sp6jnos¢. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze optymalny

zakres melodii nie powinien przekracza¢ oktawy z kwinta.
7. Zmieniaj kierunek melodii co 4-5 dZzwigkow.

Monotonne wznoszenie lub opadanie linii przez zbyt dtugi czas sprawia, ze melodia staje sie przewidywalna.

Warto wiec co kilka dzwigkéw zmienia¢ kierunek, unikajgc jednoczesnie ciggtych ruchow po kolejnych stopniach gamy.
8. Unikaj zbyt czestego powtarzania tego samego dzwigku.

Nadmiar repetycji ostabia ptynnos¢ i ekspresje melodii. Powtérzenia majg sens, gdy sg Srodkiem wyrazu —

w przeciwnym razie prowadzg do monotonii.
9. Oszczednie stosuj zwigkszone i zmniejszone interwaty.

Ich nadmierne uzycie moze nada¢ melodii zbyt ostry, niestabilny charakter. Warto traktowac je jako wyjgtkowe

Srodki ekspres;ji.
10. Bardzo oszczednie wprowadzaj przebiegi chromatyczne.

Chromatyka moze wzbogacaé ekspresje i kolorystyke melodii, lecz jej naduzycie prowadzi do utraty

wyrazistosci tonalnej.
11. Nie komplikuj nadmiernie rytmu melodii.

Rytm powinien pozostac¢ czytelny i spojny. Wystarczy ograniczy¢ sie do dwoch—trzech podstawowych wartosci

rytmicznych, dzieki czemu melodia zyska przejrzystosc¢ i tatwos$¢ zapamietania.
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Harmonia

Do harmonii mozna podej$¢ na dwa rézne sposoby: tworzenie harmonii bez poczatkowego kontekstu
melodycznego lub harmonizowanie napisanej wczesniej melodii. W pierwszym podejsciu harmonia powstaje pierwsza,
a dopiero po niej zostaje dopisana linia melodyczna. W drugim przypadku jest odwrotnie. W obu przypadkach kolejnym
krokiem w pracy kompozytora jest czgsto reharmonizowanie lub wzbogacanie harmonii. Dzigki temu warstwa muzyczna

staje sie mniej oczywista i ciekawsza dla stuchacza.

Przy harmonizowaniu melodii warto najpierw doktadnie poznaé jej przebieg i uwaznie wstuchiwaé sie
w pojawiajgce sie napiecia. Kierunek tych napie¢ czesto wyznacza naturalny rozwdj harmonii, umozliwiajac
przewidywanie, w jakim kierunku beda zmierzaty akordy. Poszczegdlne dzwieki melodii moga pemic¢ rdézne funkcje:
dzwieki akordowe stanowig podstawowe sktadniki akordéw, takie jak prymy, tercje czy kwinty; dzwieki przejSciowe
faczg dzwieki akordowe, najczesciej pochodem sekundowym, nadajac melodii ptynno$¢; natomiast dzwieki
napieciowe (tensions) wprowadzajg dodatkowy tadunek emocjonalny, np. jako septymy w czterodzwigkach, nadajac
harmonii poczucie kierunku i nieoczekiwanych celéw. Dzigki takiemu podej$ciu mozna harmonizowaé cate frazy, nie
przypisujgac akordu do kazdego dzwigku osobno, co pozwala na tworzenie bardziej wyrafinowanego i spdjnego rozwoju

harmonicznego.

Plany aranzacyjne
Plany aranzacyjne to ré6znorodne obszary utworu — o odmiennej fakturze, barwie i rytmice — ktére razem tworzg

spoOjng cato$¢ aranzacyjng. Podstawowe elementy aranzaciji, czyli rézne rodzaje planéw aranzacyjnych, to:
e groove (sekcja rytmiczna nadajgca puls utworowi),
e gtowna linia melodyczna,
e kontrapunkt lub melodie towarzyszgce,
e tlo harmoniczne,
e akcenty rytmiczne.

Ich rozmieszczenie powinno byé przemyslane — dynamika i barwa kolejnych fraz powinny rozwija¢ sie
stopniowo, prowadzac do kulminacji utworu. W prostej formie piosenki mozemy wyr6zni¢ wstep, zwrotki, refreny, brydge

i koncowy refren.

1. Wstep czesto wykorzystuje fragment gtbwnej melodii lub inng wprowadzajgca fraze, aby przygotowaé

stuchacza na pojawienie sie motywu przewodniego i przyku¢ jego uwage.

2. Pierwsza zwrotka powinna by¢ prosta i przejrzysta, eksponujgc gtébwng linie melodyczng i pozostawiajgc

przestrzen na dalszy rozwéj utworu.

3. Pre-chorus moze zachowa¢ harmonie pierwszej zwrotki, lecz jest juz bogatszy fakturalnie — wzmacnia

napigcie i odréznia brzmieniowo poszczeg6ine czesci.
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4. Refren przycigga uwage, kontrastuje ze zwrotkami, a jednoczes$nie pozostaje spoéjny stylistycznie. Najlepiej
wprowadza w nim elementy aranzacyjne dotgd nieobecne w utworze, podkreslajgc jego charakter

przebojowy.
5. Trzecia zwrotka wraca do nastroju wczes$niejszych zwrotek, lecz na wyzszym poziomie napiecia.

6. Bridge lub dtuzszy Middle 8 petni funkcje tacznika miedzy znanymi fragmentami utworu i nie musi pojawiac

sie w kazdej kompozyciji.

7. Koncowy refren powtarza motyw przewodni i czesto stosuje sie w nim wyciszenie, nadajgc utworowi

zamkniecie i finatowy efekt.

W Tab. 2 przedstawitam w kolumnach kolejne czesci formalne piosenki, a w wierszach, oznaczone na szaro

pojawiajgce sie plany aranzacyjne.

Tab. 2. Przyktad planéw aranzacyjnych w piosence

Wstep 1. zwr. Pre-chorus Refren 2. zwr. Refren Bridge Refren

Melodia
gtdbwna
Melodie kontrapunkt kontrapunkt _Solo
towarzyszgce instr.
Tio
harmoniczne
Akcenty
rytmiczne
Groove
(sekcja
rytmiczna)

Warto wiedzie¢, ze ludzkie ucho jednoczesnie rejestruje maksymalnie dwa dodatkowe plany aranzacyjne.
Nadmiar zmian na raz powoduje, ze cze$¢ z nich zostaje niezauwazona, a najwazniejsze elementy — melodia i groove

— tracg klarownosé.

Etapy pracy kompozytora

Pierwszym etapem pracy wspotczesnego kompozytora jest proces samej kompozycji — tworzenie materiatu
muzycznegdo, czyli melodii, harmonii, rytmu i formy utworu. Na poczatku moze to by¢ jedynie szkic motywu, zarys melodii
lub pomyst na okreslony klimat i emocje. Nastepnie kompozytor rozwija te elementy, nadajac im logiczng strukture
i dramaturgie. W tym czasie powstajg gtébwne tematy, kontrasty miedzy czesciami oraz plan formalny utworu. Czesto
juz na tym etapie pojawiajg sie wstepne pomysty dotyczace brzmienia czy instrumentacji, ktére pdzniej zostang

dopracowane w procesie aranzacji.

Prace nad aranzacjg najlepiej rozpoczg¢ od gruntownego poznania materialu muzycznego. Zanim
przystgpimy do dziatan twoérczych, warto doktadnie ostucha¢ sie z utworem lub przegraé go na instrumencie, np.
pianinie. Pierwsze proby pozwalajg opanowac zapis nutowy, a kolejne — zrozumie¢ strukture, napiecia, kulminacje
i ogolny charakter dzieta. Dopiero wtedy zaczyna ksztattowaé sie w wyobrazni ogélna wizja aranzacji — jej styl, tempo,
rytmika i dramaturgia.
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Nastepnym etapem jest dopracowanie koncepcji harmonicznej. Znajac melodie i tonacje, mozna okresli¢
podstawowy przebieg akordéw, kierunki napie¢ i rozwigzan. Ta praca jest wykonywana na etapie kompozycji, natomiast
na etapie aranzacji wprowadzane sg dodatkowe przejscia, a melodia bywa ponownie harmonizowana, tak, aby
wprowadzi¢ nowe, zaskakujgce tresci i rozwigzania - urozmaici¢ kompozycje. Na tym fundamencie buduje sie dalsze

warstwy brzmienia, zgodne z zamierzong stylistyka i charakterem utworu.

Kolejnym krokiem jest ustalenie elementéw technicznych: tempa, tonacji, rodzaju pulsacji rytmicznej
i dynamiki. Warto w tym momencie przygotowaé¢ nagranie pilota z metronomem, kt6re postuzy jako punkt odniesienia

przy dalszej pracy w programie komputerowym (DAW).

Po ustaleniu podstawowych zatozen warto sporzgdzi¢ szkic formalny — zapisac strukture utworu z podziatem
na takty, frazy i czesci (zwrotki, refreny, brydze), z oznaczeniami harmonicznymi. W srodowisku DAW szkic ten mozna

odwzorowac¢ w projekcie, co utatwia zachowanie porzadku i kontrole ad forma.

Ostatni etap przygotowan to szkic aranzacyjny, obejmujacy podstawowe elementy: melodie gtéwna, pulsacje
rytmiczng (groove), plany harmoniczne i zarys linii instrumentdw. Na tym etapie powoli ksztattuje sie napigcie,

kulminacja i dramaturgia utworu.
Cykl pracy nad materiatem muzycznym moze wyglada¢ nastepujgco:
1. Przygotowanie sesji DAW — tempo, tonacji, sktadu instrumentalnego i grup instrumentow.

2. Naniesienie podziatu formalnego (zwrotka, refren, bridge, midlle 8, itp) oraz podstawowych oznaczen

harmonicznych.

3. Nagranie pilota akompaniamentu ($lad zagrany do metronomu) — w dalszej pracy pilot moze zostaé

zastgpiony czystg partig instrumentalna.
4. Nagranie melodii gtéwnej (lub pilota melodii gtéwnej).
5. Nagranie podstawowej pulsacji rytmicznej — groove’u (perkusja, bas).
6. Ustalenie napieé i punktu kulminacyjnego w planach brzmieniowych.
7. Opracowanie wstepu i zakonczenia.

Co ciekawe, wstep do utworu przy pracy w programie komputerowym, czesto powstaje dopiero na koncu pracy

aranzacyjnej.
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Techniki kreowania iluzji trojwymiarowego

brzmienia i emocji

Potgczenie klasycznych technik kompozytorskich z nowoczesnymi metodami produkcji dzwieku otwiera nowe
mozliwosci ksztattowania przestrzeni w nagraniu. Percepcja przestrzeni trojwymiarowej (3D) obejmuje trzy gtowne
wymiary: pion (géra—dét), poziom (prawo—lewo) oraz gtebokosé (blizej—dalej). Kombinacja poziomu i gtebokosci
tworzy wrazenie przestrzeni kotowej, charakterystycznej dla systemow wielokanatowych typu Surround (np. 5.1).
Dodanie wymiaru pionowego pozwala natomiast na odbiér dzwieku w petnej sferze otaczajgcej stuchacza, co jest istotg

systeméw dzwigku przestrzennego 3D lub immersyjnego.

Percepcja dzwieku w przestrzeni 3D

Zastanobwmy sie, skad dobiega dzwiek — czy jest z lewej czy prawej strony, z goéry czy z dotu, z przodu czy
z tylu, z bliska czy z daleka. To, w jaki sposOb centralny o$rodek stuchowy w mézgu interpretuje kierunek zrédta
dzwieku, zalezy od wiasciwosci fali dzwiekowej, a w szczegoblnosci od dtugosci fali, ktdra jest odwrotnie proporcjonalna

do czestotliwosci.

Lokalizacja w poziomie: prawo-lewo

Do lokalizacji w ptaszczyznie poziomej m6zg wykorzystuje kilka mechanizmow jednoczesnie:

e Miedzyuszna roznica czasu (ITD — Interaural Time Difference) — to r6znica w momencie dotarcia

dzwieku do lewego i prawego ucha.

e Miedzyuszna roznica natezenia (ILD / IID — Interaural Level Difference) — réznica gtosnosci dzwieku

miedzy uszami.
e Roznica fazy — przesuniecie fazowe fali docierajacej do kazdego ucha.

Dtugosé¢ fali dzwiekowej (odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci fali) zrodta tonalnego odgrywa kluczowg
role w tym procesie (Rys. 1). Dla tonéw o czestotliwosci miedzy 1 a 1,5 kHz mézg korzysta w przyblizeniu z wszystkich
trzech tych mechanizméw. Gdy zrodto dzwieku znajduje sie doktadnie naprzeciwko stuchacza (kat 6 = 0°), ITD wynosi
0 us, poniewaz dzwiek dociera do obu uszu w tym samym czasie. Natomiast jesli zrédto znajduje sie doktadnie z boku
(6 =90° lub 270°), przy promieniu gtowy rg = 9 cm, ITD osigga wartos¢ maksymalng ok. 690 us. Wartosci te pomagajg

okresli¢ kierunek dzwieku w ptaszczyznie poziome;j.

Dla niskich i srednich czestotliwosci (ponizej 1 kHz) dlugosc¢ fali jest porownywalna lub wigksza od rozmiaru
gtowy. Fale uginajg sie wokot glowy i tatwo docierajg do drugiego ucha, co sprawia, ze réznice natezenie dzwigku jest

prawie takie samo w obu uszach — ILD jest pomijalnie mate. W tym przedziale dla lokalizacji istotne sg roznice fazy.
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ITD wazniejsze ILD wazniejsze

i réznice fazy
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Rys. 1. Jak mo6zg lokalizuje dzwigk w zaleznosci od czestotliwosci zrodta tonalnego

Dla czestotliwosci powyzej 1,5 kHz, czyli dla fal krétszych niz odlegto$¢ miedzy uszami, réznice fazy stajg sie
niejednoznaczne. W tym zakresie wieksze znaczenie zyskujg réznice gtosnosci. Dla fal krotszych gtowa staje sie
naturalng przeszkoda, tworzac tzw. cien akustyczny, przez ktory dzwigk dociera do drugiego ucha z mniejszg amplituda.
Miedzyuszna r6znica natezenia moze wynosi¢ nawet 20 dB, co jest dla m6zgu silnym sygnatem kierunkowym. Im

wyzsza czestotliwos¢, tym lokalizacja staje sie bardziej niejednoznaczna i trudniejsza do okreslenia.

Czestotliwosci ponizej 80 Hz, mbzg zaczyna odbiera¢ jako sygnat monofoniczny — tu lokalizacja jest réwniez

niejednoznaczna.

Lokalizacja w pionie: géra-dot

Lokalizacja zrédta dzwieku w pionie, czyli okreslenie, czy dzwiek dochodzi z goéry czy z dotu, jest znacznie
trudniejsza niz w ptaszczyznie poziomej. W przeciwienstwie do lokalizacji lewo-prawo, gdzie mézg korzysta z
precyzyjnych réznic czasowych i natezeniowych miedzy uszami, w pionie mozliwosci lokalizacji sg ograniczone. Dlatego

w praktyce czesciej méwimy nie o doktadnej lokalizaciji, lecz o wrazeniu wysokosci zrodta dzwieku.

Wptyw czestotliwosci

Jednym z najwazniejszych czynnikéw ksztattujgcych wrazenie wysokosci jest wysokosé dzwigku. Dzwigki
wyzsze mozg zinterpretuje jako pochodzgce z géry, natomiast niskie tony sg odbierane wrazeniowo jako znajdujgce sie
nizej. Mechanizm ten jest powigzany z fizjologiczng reakcjg ucha i percepcjg harmonicznych — wyzsze tony majg
tendencje do ,unoszenia sie” w polu percepcji stuchowej, podczas gdy niskie brzmienia sg ,ciezsze” i wydajg sie by¢

blizej ziemi.

Wptyw agogiki i ruchliwosci rytmicznej

Tempo i dynamika rowniez mogg modyfikowa¢ wrazenie wysokosci. Szybkie, ruchliwe sekwencje dzwiekow,
takie jak np. szesnastkowe pasaze w instrumentach smyczkowych lub klawiszowych, zazwyczaj sg postrzegane jako
wyzej umieszczone w polu stuchowym. Natomiast dtugie, powolne nuty — takie jak podtrzymane dzwieki w wolnych
frazach — sg odbierane wrazeniowo nizej. W ten spos6b tempo i rytmiczna ,lekko$¢” dzwieku wpltywajg na nasza

subiektywng oceng jego potozenia w pionie.

Wptyw artykulacji

Sposéb artykulacji ma podobny wptyw na percepcje wysokosci. Krétka, oderwana artykulacja, jak pizzicato czy
staccato, jest odbierana wrazeniowo jako wyzsza. Natomiast ptynne potgczenie dzwigkéw — legato, lub wyrazne
postawienie dzwigkbw — portato, powodujg, ze wydajg si¢ one nizej.
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Lokalizacja w odlegtosci: blizej-dalej

Percepcja odlegtosci zrodta dzwieku jest kolejnym aspektem przestrzeni akustycznej, obok lokalizacji w
poziomie i w pionie. W przeciwienstwie do kierunku, okreslenie czy dzwiek pochodzi z bliska czy z daleka, nie opiera
sie na prostych roznicach czasowych czy natezeniowych miedzy uszami. Zamiast tego moézg interpretuje wiele

subtelnych sygnatoéw akustycznych, tworzgc wrazenie gtebi i dystansu.

Gtosnos¢ zrodta
Najprostszym i najwazniejszym sygnatem odlegtosci jest gtosnos¢ dzwieku. Dzwiek cichszy jest zazwyczaj
odbierany jako pochodzacy z dalszej odlegtosci, Dzwigk gtosniejszy — jako blizszy. To intuicyjna zaleznos¢: dzwiek traci

energie wraz z odlegtoscig, a mdzg automatycznie interpretuje spadek natezenia jako zwigkszenie dystansu do zrodta.

Srodowisko pogtosowe

Kolejnym istotnym czynnikiem jest charakter otoczenia akustycznego, czyli pogtos i odbicia. W przestrzeni
0 wiekszym pogtosie, gdzie styszymy wiecej odbi¢ od Scian i innych powierzchni, dzwiek jest odbierany jako bardziej
oddalony. Mézg ocenia stopien rozproszenia dzwigku i proporcje miedzy dzwiekiem bezposrednim a odbiciami, tworzgc

wrazenie gtebi. Im wigcej odbiorow dalekich, tym wigksze poczucie odlegtosci zrodta.

Monofonizacja i stereofonia

Sposob prezentacji dzwigku w produkcji muzycznej réwniez wptywa na percepcje odlegtosci:

e Dzwiek monofoniczny (mono) — ta sama informacja dociera do obu uszu bez réznic fazy ani poziomu

(brak ILD i ITD). Dzwigk jest odbierany jako ptaski, blizszy stuchaczowi.

o Dzwiek stereofoniczny (stereo) — pojawiajg sie roznice miedzy kanatami lewym i prawym, co nadaje

wrazenie przestrzeni i gtebi, zwiekszajgc subiektywne odczucie dystansu.

Barwa dzwieku

Roéwniez barwa wpltywa na wrazenie odlegtosci. Petna, klarowna, bogata tonalnie barwa, o wyraznych niskich
i wysokich czestotliwosciach, jest odbierana jako blizsza. Barwa nosowa, pozbawiona ekstreméw tonalnych, stabo
rezonujgca — sprawia wrazenie, ze dzwigk znajduje sie dalej. Mechanizm ten wynika z faktu, ze wyzsze harmoniczne i
wyrazne niskie tony ulegajg szybszemu tlumieniu wraz z odlegtoscig; brak tych komponentéw sugeruje wiekszag

odlegtosc¢ zrodta.

Lokalizacja z przodu i z tytu
Jednym z ciekawszych aspektdéw percepcji przestrzeni akustycznej jest rozrdéznianie dzwiekbw dochodzacych
z przodu i z tytu. Cho¢ cztowiek posiada wyjgtkowo czuty zmyst stuchu, to jednak lokalizacja w ptaszczyznie przednio—

tylnej jest znacznie trudniejsza niz w osi prawo—lewo.
Dla dalszych rozwazan, nadal przyjmujemy, ze azymut 8 = 0° oznacza kierunek z przodu, a 6 = 180° — kierunek z tytu.

Zaleznos¢ od pola widzenia i kierunku
Mozg najdoktadniej lokalizuje dzwieki znajdujace sie w polu widzenia, czyli z przodu stuchacza. Dzieje sie tak,
poniewaz proces lokalizacji dzwieku jest silnie wspomagany przez uktad wzrokowy — w sytuacjach, gdy dzwiek i obraz

wzajemnie sie potwierdzaja, orientacja przestrzenna jest niemal bezbtedna.
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Co ciekawe, nawet gdy wzrok nie bierze udziatu w odbiorze, stuchacz i tak precyzyjniej lokalizuje dzwigki
z przodu niz z tytu. Nasz system stuchowy jest ,skalibrowany” przez doswiadczenia wzrokowe [2] [3], dzigki temu, ze
uczymy sie przez cate zycie kojarzyé okreslone wzorce dzwigkowe z tym, co widzimy w przestrzeni. Z czasem mozg
tworzy co$ w rodzaju mapy przestrzeni akustycznej, w ktorej dzwieki z przodu sg stale potwierdzane przez bodzce

wzrokowe, wiec ich lokalizacja staje sie bardziej precyzyjna i automatyczna.

Badania psychoakustyczne wykazuja, ze lepsza lokalizacja z przodu wynika tez ze specyficznego ksztattu
maitzowin usznych i budowy gtowy, ktére modyfikuja (filtrujg) fale dzwiekowe w r6zny sposéb w zaleznosci od kierunku,
z jakiego docierajg [4]. Te charakterystyczne rdéznice w widmie czestotliwo$ciowym — zwane funkcjami HRTF (Head-
Related Transfer Functions) — dostarczajg mo6zgowi dodatkowych wskazdéwek kierunkowych, szczegoélnie efektywnych
dla dzwigkdéw docierajgcych z przodu. Dzieki temu ukfad stuchowy potrafi rozpozna¢ kierunek zrodta nawet wtedy, gdy

nie towarzyszy mu zaden bodziec wzrokowy.

Natomiast dla dzwiekéw dochodzacych z tytu glowy lokalizacja jest bardziej niepewna. Stuchacz potrafi zwykle
rozpoznac, ze zrodto znajduje sie za nim, lecz nie potrafi doktadnie wskazac kierunku, dopdki nie odwréci gtowy w strone
zrodta. Ruch gtowy w takich sytuacjach petni wiec funkcje ,stuchowego kompensatora” — dzieki zmianie kgta padania

fal dzwiekowych mozg moze zaktualizowa¢ swoje oszacowanie potozenia.

Minimalny kat styszenia (MAA)
Dokfadno$¢ lokalizacji zrodta dzwigku okres$la tzw. minimalny kat styszenia (Minimum Audible Angle — MAA).

Jest to najmniejsza zmiana potozenia katowego zrodta, ktorg cztowiek potrafi zauwazyc.

Dla zrédet znajdujacych sie z przodu (6 = 0°) MAA wynosi zaledwie 1° — 2° [5]. To znaczy, ze praktycznie,
stuchacz potrafi rozrozni¢ dwa zrédta oddzielone minimalnym kagtem o tak matej wartosci. Dla zrodet z boku lub z tytu

rozdzielczo$¢ przestrzenna pogarsza sie — MAA ro$nie nawet kilkukrotnie.

Na przyktad: dla dzwigku o czestotliwosci 500 Hz i kierunku 6 = 0°, MAA = 1°, dla tego samego dzwigku przy
6 =75° MAA wzrasta do 7°.

Oznacza to, ze stuchacz musi odczu¢ znacznie wiekszg zmiane potozenia zrddta, by zauwazy¢ roznice w jego

kierunku, gdy dzwiek dochodzi z boku lub z tytu.

Wptyw czestotliwosci na precyzje lokalizacji

Dokfadno$¢ lokalizacji z przodu i z tylu zalezy takze od czestotliwosci dzwigku. Dla nizszych czestotliwosci
(ponizej 1 kHz) lokalizacja jest bardziej precyzyjna, poniewaz mozg efektywnie wykorzystuje réznice fazowe. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci precyzja maleje — fale stajg sie krotsze, roznice faz sg niejednoznaczne, a rdznice natezenia

(ILD) nie dostarczajg jednoznacznych informacji o kierunku z przodu i z tytu.

Kreowanie iluzji trojwymiarowego brzmienia za pomoca tradycyjnych technik kompozytorskich
Cho¢ wspoéiczesna technologia nagraniowa oferuje wiele narzedzi do tworzenia efekiu przestrzeni,
kompozytorzy i aranzerzy od wiekéw potrafili budowa¢ iluzje tréjwymiarowego brzmienia wytgcznie przy uzyciu
tradycyjnych srodkbw muzycznych. Poprzez swiadome operowanie barwg, dynamikg, artykulacja, agogika czy doborem
rejestru, mozna sprawi¢, ze muzyka nabiera gtebi — dzwigki wydajg sie blizsze lub dalsze, wyzsze lub nizsze, Izejsze
lub ciezsze.
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Barwa i rejestr instrumentu
Kazdy instrument posiada charakterystyczng barwe brzmieniowg, ktéra zmienia sie wraz z rejestrem. W
nagraniu lub w akustycznej przestrzeni koncertowej niektdre rejestry instrumentu bedg odbierane jako blizsze, inne —

jako bardziej odlegte.

Na przyktad, wysoki rejestr skrzypiec czy fletu, o jasnej i wyrazistej barwie, czesto wydaje si¢ znajdowac blizej
stuchacza. Natomiast dzwieki ciemniejsze, o zredukowanej zawartosci wysokich tonéw — jak niski puzon, kontrafagot
czy wiolonczela grajaca w dolnym rejestrze — sg odbierane jako odleglejsze. Ta naturalna wtasciwos$¢ barwy pozwala

kompozytorowi malowac przestrzeri dzwiekowg bez uzycia zadnych elektronicznych efektow.

Kolorystyka planéw aranzacyjnych

W muzyce multiinstrumentalnej niezwykle wazne jest myslenie o planach aranzacyjnych jak o planach
przestrzennych. Instrumenty solowe, znajdujace sie ,z przodu sceny”, powinny by¢ petne brzmieniowo, bogate w niskie
i wysokie czestotliwosci, o klarownym ataku i dobrze zdefiniowanym transiencie. Z kolei instrumenty harmoniczne i tta
— jak smyczki akompaniujgce, organy, syntezatory pad czy chéry — moga by¢ nieco stonowane barwowo, z mniejszg
iloscig skrajnych pasm, co optycznie i akustycznie ,oddala” je od stuchacza. Takie zréznicowanie barw tworzy iluzje

przestrzeni, w ktérej kazdy element muzyczny ma swoje wtasne miejsce w gtebi sceny.

Dynamika — narzedzie budowania gtebi

W postrzeganiu gtebi i odlegtosci, dynamika odgrywa kluczowa role:
e gltosniejsze dzwigki (forte) wydajg sie blizsze,
e cichsze (piano) — bardziej odlegte.

Zreczne uzycie kontrastu dynamicznego potrafi wiec potegowac wrazenie gtebi sceny dzwiekowej, tworzac

ztudzenie, ze niektore instrumenty sg ,ha pierwszym planie”, a inne schowane w tle.

Agogika i artykulacja

Nie tylko barwa i dynamika, ale rébwniez ruch muzyczny i artykulacja wptywajg na przestrzennos$¢ brzmienia.

o Krétkie wartosci rytmiczne i szybkie przebiegi sg odbierane jako bardziej ruchliwe, lekkie i ,unoszace

sie” wyzej w przestrzeni.
e Diugie nuty, o stabilnym i powolnym charakterze, tworzg wrazenie osadzenia — ,nizej” i dalej.
Podobny efekt wywotuje artykulacja:
e Pizzicato i staccato — dzwigki krotkie, ostro odciete — wrazeniowo sytuujg sie wyzej i blizej.

e Legato i portato — ptynne, fagodne taczenie dzwiekéw — kojarzone jest z wigkszym dystansem i nizszym

potozeniem.

Transient poczatkowy a precyzja lokalizacji
Ciekawym zjawiskiem, majgcym wptyw na przestrzenno$¢ dzwigku, jest transient poczgtkowy — czyli czas

narastania dzwieku w momencie jego ataku.
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Jesli transient jest krotki (ponizej 100 ms), moze on zafatszowaé wskazéwki lokalizacyjne, utrudniajac mdzgowi
okreslenie kierunku zrodta. Gdy czas narastania jest dtuzszy, teoretycznie efekt ten zanika, jednak badania pokazuja,
ze stuch ludzki pozostaje na to wrazliwy i precyzja lokalizacji nadal sie pogarsza [6]. Dlatego kompozytor, Swiadomie

dobierajgc instrumenty o roznych czasach ataku, moze subtelnie wptywaé na odbiér przestrzeni w utworze.

Polifonia, kontrapunkt i kontrast
Tradycyjne techniki kompozytorskie, takie jak polifonia czy kontrapunkt, rowniez przyczyniajg sie do poczucia
gtebi. Przestrzenh mozna budowac nie tylko wertykalnie (poprzez barwe i dynamike), ale takze horyzontalnie — poprzez

prowadzenie niezaleznych linii melodycznych, ktore ,oddalajg” od siebie poszczegdlne warstwy faktury.

Kluczem jest jednak réwnowaga i spOjno$¢ — nawet jesli instrumenty roznig sie barwg, gtosnoscig czy
artykulacja, cato$¢ musi zachowa¢ brzmieniowy balans, by przestrzen nie stata sige chaotyczna i niespdjna, niebrzmigca

razem.

Kreowanie iluzji trojwymiarowego brzmienia nie wymaga zaawansowanych technologii — wystarczy Swiadome
wykorzystanie tradycyjnych srodkéw kompozytorskich. Odpowiedni dob6r barwy, dynamiki, artykulacji i rejestru pozwala
zbudowac¢ wrazenie gtebi, wysokosci i odlegtosci, dzieki czemu muzyka staje sie bardziej przestrzenna, realistyczna i

emocjonalna. To wiasnie w umiejetnym ksztattowaniu tych subtelnych relacji tkwi sztuka kompozytora i aranzera

Wptyw dzwieku i przestrzeni dzwiekowej na emocje stuchajacego

Czy zgadzasz sie z twierdzeniem, ze muzyka to srodek, ktéry pozwala nam sie momentalnie poczug, tak, jak
chcielibysmy sie czu¢ w danej chwili? Muzyka jest jednym z najpotezniejszych srodkdéw wyrazu i odbioru emocji, jakie
stworzyt cziowiek. Oddziatuje nie tylko poprzez samg tre$¢ artystyczng, ale przede wszystkim przez parametry
akustyczne i przestrzenne dzwigku. To, jak brzmi muzyka — jej barwa, dynamika, rytm, tempo, pogtos, a nawet kierunek,
z ktorego dzwiek dociera — ma ogromny wptyw na to, jakie emocje wzbudza w stuchaczu. Dzwiek jest wiec nie tylko

tworzywem artystycznym, ale rowniez narzedziem emocjonalnego oddziatywania.

Mozg interpretuje dzwieki (gto$nos¢, barwe, wysokos¢, rytm, przestrzen) w kontekscie nastroju, napigcia

i ruchu. Nawet pojedynczy ton moze wydawac sie ciepty, zimny, spokojny, niepokojacy, intymny lub grozny.

Zamieszcze w tym miejscu zestawienie technik kompozytorskich z emocjami, ktére mogg wywotac¢ u stuchacza.
1. Dynamika:

e Ciche brzmienia (piano, pianissimo) — budujg intymnos¢, skupienie, delikatnosc.

o Glosne (forte, fortissimo) — wyrazaja site, ekstaze, dramatyzm, gniew.

o Nagte kontrasty (np. sforzato, crescendo) — wywotujg napiecie i zaskoczenie.
2. Agogika i tempo:

o Szybkie tempo pobudza, wywotuje radosc¢ lub niepokd;.

e Wolne tempo — uspokaja, wprowadza refleksyjnos¢, melancholie.

e Rubato (swobodne tempo) nadaje muzyce ,ludzki” oddech i emocjonalng ptynnosc.
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3. Barwa i dobor instrumentow
e Smyczki — kojarza sie z emocjonalnoscig, cieptem i giebia.
e Blacha (trgbki, puzony) — sita, majestat, heroizm.
o Flet, harfa, dzwonki — lekko$¢, eterycznosé, tajemnica.
e Syntezatory — mogg tworzy¢ odrealnione, kosmiczne przestrzenie, ale tez niepokd;.

Barwa dzwigku to jeden z najwazniejszych srodkow ekspresji — nawet przy tej samej melodii inny dobor

instrumentéw zupetnie zmienia emocje (patrz rozdziat Techniki kompozytorskie, Dobor instrumentow i rejestru).
4. Artykulacja i kolorystyka brzmieniowa
e Legato (ptynne faczenie dzwiekow) — daje wrazenie fagodnosci i spokoju.
e Staccato (krétkie, oderwane) — zywiotowo$¢, napigcie, ironia.
e Akcenty i faktura — decydujg o rytmicznej energii i dramatyzmie.

Warstwowos$¢ plandéw aranzacyjnych — pozwala tworzy¢ wrazenie przestrzeni i odlegtosci (bliskie instrumenty

brzmig ,emocjonalnie blizej”).

Oprocz technik kompozytorskich na emocje bedzie wptywato rowniez wrazenie przestrzeni i ambientu. Na to

wrazenie bedzie wptywaé przestrzen akustyczna i pogtos:
e Pogtos (reverberacja) tworzy poczucie przestrzeni i gtebi.
o Umiarkowany pogtos — dziata kojgco, nadaje muzyce miekkoSc.
o Zbyt duzy pogtos — rozmywa brzmienie, meczy i obniza zrozumiato$¢ dzwiekow.

e Panorama stereo i przestrzenno$¢ — pozycjonowanie instrumentéw w panoramie dzwiekowej wptywa

na poczucie ,otoczenia” przez muzyke, co moze wzmacnia¢ emocjonalny efekt.

Do ciekawych zjawisk mozna zaliczy¢ rodzaj wrazen cielesnych, ktérych moze doswiadczy¢ stuchacz. Mam na

mysli takie zjawiska, jak: ASMR, rezonans narzgdow, szczegoélne odbieranie niektdrych czestotliwosci.

ASMR (ang. autonomous sensory meridian response, w wolnym ttumaczeniu: autonomiczna odpowiedz
zmystowa, okreslana tez jako samoistna odpowiedz meridianéw czuciowych) to zjawisko polegajgce na odczuwaniu
przyjemnego, delikatnego mrowienia w okolicach gtowy, szyi, a czasem takze innych czesci ciata. Doznanie to moze
by¢ wywotane przez réznego rodzaju bodzce zewnetrzne — dzwiekowe, wizualne, dotykowe, a nawet zapachowe.
Zjawisko ASMR od kilku lat budzi zainteresowanie naukowcéw. Po raz pierwszy zostato szczegbtowo opisane i zbadane
przez Emme L. Barratt oraz Nicka J. Davisa [7]. Ich badania wykazaty, ze ASMR jest rzeczywistg reakcjg mozgu, a nie
jedynie subiektywnym wrazeniem. Co wigcej, obserwacje sugerujg, ze odczuwanie ASMR moze mie¢ korzystny wptyw

na samopoczucie i zdrowie, m.in. poprzez redukcje stresu, poprawe jakosci snu i ogélne uczucie relaksu.

22

. Sfinansowane przez
ﬁ_ PLAN Ezlesckz;OSPOIIta Unie Europejska
=-m__- ODBUDOWY NextGenerationEU




Niektore czestotliwosci (np. 432 Hz lub 528 Hz) sg uznawane za szczegOlnie kojgce i harmonizujgce — cho¢
naukowo nie jest to jednoznacznie potwierdzone, wiele oséb subiektywnie tak je odczuwa. W ujeciu bardziej

obiektywnym:

o Niskie czestotliwosci (~40—100 Hz) — wpltywajg na ciato fizycznie, mozna je ,poczu¢”. W nadmiarze (np.

nadmiar basu) powodujg napiecie i dyskomfort.

e Srednie (~400-1000 Hz) — najbardziej naturalne dla ludzkiego gtosu; dziatajg neutralnie

i komunikatywnie.
e Wysokie (>4000 Hz) — w nadmiarze mecza, ale dodajg jasnosci i blasku.
Ogdlnie do zjawisk negatywnych mozna zaliczy¢ dzwieki powodujgce zmeczenie lub agresje:
e Monotonia rytmiczna i harmoniczna — powoduje znuzenie, sennos¢, brak zaangazowania.
e Nadmierna gtosnosc¢ i bas — przecigza uktad stuchowy, wywotuje napiecie i agresje.
e Zbyt duzy pogtos — meczy, bo mbzg musi stale ,,odszyfrowywac” rozmazany sygnat.

e Zbyt duza kompresja dynamiczna (w produkcji muzyki pop) — pozbawia muzyke zycia i ekspresiji (tzw.

sloudness fatigue”).

e Dzwieki o nieregularnych, ostro zakonczonych przebiegach (np. zgrzyt metalu, pisk) — wywotujg

instynktowng reakcje stresowg (ewolucyjnie zwigzane z ostrzezeniem o zagrozeniu).

Uzycie tradycyjnych technik kompozytorskich do pracy w DAW

Wspétczesne techniki kompozytorskie coraz czesciej wykorzystujg instrumenty wirtualne oraz przestrzen
wirtualng dostepna w cyfrowych stacjach roboczych audio (Digital Audio Workstation — DAW). Dzigki zaawansowanym
narzedziom produkcyjnym mozliwe staje sie nie tylko odwzorowanie brzmienia tradycyjnych instrumentéw
akustycznych, ale réwniez tworzenie catkowicie nowych struktur dzwigekowych oraz przestrzeni akustycznych,

niemozliwych do uzyskania w warunkach naturalnych.

Praca w DAW nie oznacza porzucenia tradycyjnych zasad kompozycji. Wrecz przeciwnie — klasyczne techniki
kompozytorskie, takie jak budowanie motywu, kontrapunkt czy harmonia funkcjonalna, same w sobie ksztattujg
przestrzenn dzwiekowg nagrania. Przygladajgc sie im uwaznie, mozna dostrzec, ze juz sama struktura melodii, rytmu

i harmonii nadaje nagraniu gtebie, kierunek i wyraz, niezaleznie od uzytych wirtualnych instrumentéw czy efektéw.

Percepcja poszczegdlnych wymiarOw przestrzeni dzwigkowej zalezy od wielu czynnikbw akustycznych
i psychoakustycznych. Czestotliwosé wptywa na odbiodr pionu — dzwieki o wyzszych czestotliwosciach lokalizowane
sg zwykle wyzej, natomiast dzwigki niskie postrzegane sg jako potozone nizej. Gtosno$é (natezenie dzwieku) oraz
pogtos (zaréwno naturalny, jak i wirtualny) determinujg odczucie gtebokosci sceny — dzwieki gtosniejsze i 0 mniejszym
pogtosie wydajg sie blizsze, natomiast cichsze i bardziej pogtosowe — dalsze. Z kolei réznice gtosnosci miedzy
kanatami lewym i prawym oraz przesunigcia fazowe stanowig podstawe percepcji kierunku w ptaszczyznie poziome;.

To dzigki nim stuchacz jest w stanie okresli¢, z ktorej strony dochodzi dzwigk. W potagczeniu wszystkie te elementy
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tworzg bogata, tréjwymiarowg przestrzen akustyczna, w ktdrej kompozytor i realizator dzwiegku mogg precyzyjnie

ksztattowaé¢ wrazenia stuchowe odbiorcy.

Polifonia i kontrapunkt polegajg na naktadaniu wielu linii melodycznych, ktére wzajemnie sie uzupetniajg i
tworzg ztozong strukture harmoniczng. W tradycyjnej muzyce te linie funkcjonujg na osi czasu i w zakresie
czestotliwosci, natomiast w Srodowisku przestrzennym mogg zostaé¢ rozmieszczone w tréjwymiarowej przestrzeni, co

pozwala stuchaczowi odczuwac kazda linie jako osobne zrédto dzwigku otaczajace go w roznych kierunkach.

Dynamika i agogika to techniki ksztattowania emocji poprzez zmiane gtos$nosci i tempa. W Srodowisku
wirtualnym ruch i zmiany natezenia dzwieku mogg by¢ potgczone z ruchem w przestrzeni, co zwigksza poczucie
immersji — np. instrument zblizajgcy sie do stuchacza moze rownoczesnie przybiera¢ na gtosnosci, potegujac efekt

dramatyczny.

Kolorystyka brzmieniowa, obejmujgca orkiestracje i aranzacje, jak juz wspomniatam, polega na zestawianiu
roznych barw instrumentow lub zrodet dzwigku, tworzgc bogactwo tonalne i kontrasty. W formatach przestrzennych
barwy mogg by¢ dodatkowo rozmieszczone w trzech wymiarach, co pozwala na kreowanie unikalnych pejzazy
dzwiekowych — np. dzwigki perkusji mogg otaczaé stuchacza z tytu, smyczki wypetnia¢ przestrzen frontalnie, a dzwigki

choru unosic sie nad gtowa.
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Techniki mikrofonowe

We wstepie obiecatam, ze bedziesz mogt bawi¢ sie dzwiekowg przestrzenig 3D w swoim pokoju. W prawdzie
miatam na mysli przede wszystkim zabawy wirtualne na komputerze, to jednak chciatabym, zebys$ sprébowat réwniez
pobawit si¢ dzwiekiem w rzeczywistej przestrzeni twojego pokoju. Bedg to ruchome sceny, ktore nagrasz i zaimportujesz

nastepnie do twoich muzycznych projektow w DAW.

W tym rozdziale przedstawione zostang ro6zne techniki mikrofonowe stosowane podczas nagran dzwigku.
Omoéwione zostang podstawowe sposoby rejestracji stereo, pozwalajgce uzyskaé wrazenie przestrzeni i kierunkowosci,
a takze technika binauralna, ktéra odwzorowuje sposob, w jaki ludzkie ucho odbiera dzwigki w otoczeniu. Wspomniane
zostang rowniez mikrofony ambisoniczne, umozliwiajgce rejestrowanie dzwieku w petnej przestrzeni 3D. Celem
rozdziatu jest krotkie przedstawienie zasad dziatania tych metod oraz ich podstawowych zastosowarinformacje te beda
przydatne w kolejnym rozdziale, w ktorym szczegétowo opisze uktad trzech mikrofonbw mojego autorstwa, stworzony
z wykorzystaniem sprzetu, jaki miatam w danym momencie do dyspozycji. Chce, aby moje rozumowanie i podejscie

zachecity Cie do wiasnych eksperymentéw — zar6wno z mikrofonami, jak i z instrumentami, ktére masz pod reka.

Nagrania stereo czesto wykonuje sie, ustawiajac dwa takie same mikrofony pod katem, w uktadzie
przypominajgcym litere V, sg to techniki takie jak X-Y, ORTF Stereo, NOS Stereo i DIN Stereo. Gdy mikrofony sg
skierowane na zewnatrz, uzyskuje sie wiekszg separacje kanatow, jednak kosztem wyrazistosci dzwieku w centralnej
czesci panoramy, co prowadzi do mniej spojnego obrazu przestrzennego. Bardziej zaawansowang technikg jest Mid-
Side, ktora wykorzystuje dwa r6zne mikrofony. Techniki A-B ora Decca Tree Stereo to techniki wykorzystywane raczej
w salach koncertowych oraz przy nagraniach muzyki klasycznej. W warunkach studyjnych natomiast czgsto stosuje sie
technike Blumlein Stereo. Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie techniki OSS, ktéra jest bliska sztucznej gtowie
i A-B — wykorzystuje dwa mikrofony dookélne. Na koniec zostang wspomniane mikrofony specjalistyczne do nagran

binauralnych i ambisonicznych (3D).

Technika X-Y Stereo
Technika ta polega na ustawieniu dwoch identycznych mikrofonéw kierunkowych bardzo blisko siebie, pod
katem 90-120°, dzigki czemu roznice w natezeniu dzwieku z réznych kierunkdédw pozwalajg podczas odtwarzania

uzyskaé¢ odpowiednie rozmieszczenie zrodet w panoramie stereo (Rys. 2).
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XY

Rys. 2. Schemat ustawienia mikrofonéw w technice X-Y Stereo

Technika ORTF Stereo

ORTF Stereo to technika mikrofonowa wykorzystujaca dwa mikrofony nerkowe ustawione pod katem 110°
i oddalone o 17 cm, odpowiadajgce Sredniemu rozstawowi uszu cztowieka (Rys. 3). Pozwala uzyskaé¢ szerszy obraz
stereo niz X-Y, dzigki r6znicom czasowym miedzy kanatami, przy zachowaniu dobrej kompatybilnosci z mono, i stanowi

kompromis miedzy odstuchem gtosnikowym a stuchawkowym w poréwnaniu z innymi technikami.

VAN

N\=A

17 cm

ORTF

Rys. 3. Schemat ustawienia mikrofon6w w technice ORTF Stereo

Technika NOS Stereo

NOS Stereo to technika mikrofonowa wykorzystujgca dwa mikrofony nerkowe ustawione pod katem 90°
i oddalone o 30 cm, zapewniajgca dobry kompromis miedzy odstuchem gtosnikowym a stuchawkowym oraz
kompatybilnos¢ z mono. Czesto stosuje sie jg do rejestracji i nagtasniania talerzy perkusyjnych, dajgc spéjny, szeroki

i bliski dzwiek zestawu.

Technika DIN Stereo
DIN Stereo to technika mikrofonowa podobna do NOS, z mikrofonami nerkowymi ustawionymi pod kgtem
prostym i odlegtymi o 20 cm, co poprawia kompatybilno$¢ z mono i odstuch stuchawkowy, kosztem nieco mniejszej

przestrzennosci nagrania.

Technika Mid-Side Stereo
Technika Mid-Side (M-S) wykorzystuje dwa r6zne mikrofony (Rys. 4):

e Mid (M) — mikrofon kierunkowy (zbiera dzwiek z przodu, czyli to, co jest ,w centrum” sceny),
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e Side (S) — mikrofon o charakterystyce ésemkowej (zbiera dzwieki z bokéw, czyli informacje
0 przestrzeni).

Ich membrany sg ustawione tak, by ptaszczyzny byty wyréwnane, co eliminuje rdznice fazowe miedzy
sygnatami. Nastepnie zmatrycowanie sygnatow polega na matematycznym przeksztatceniu nagranych sygnatow Mi S
w klasyczne kanaty stereo:

e lewykanat(L)=M+S
e Prawykanat (R)=M-S

Czyli koricowe nagranie jest wynikiem przeksztatcert matematycznych zebranego dwoma mikrofonami sygnatu.
Dzieki nim uzyskuje sie petny obraz stereo, w ktorym mozna regulowa¢ szerokos$¢ sceny poprzez zmiang proporcji

miedzy sygnatami Mid i Side — im wigcej sygnatu ,S”, tym szersze stereo, a im mniej, tym bardziej skupiony, centralny

dzwiek.
=
+ -
Side
Mid-Side
Rys. 4. Schemat ustawienia mikrofon6w w technice Mid-Side Stereo
Technika A-B

Technika A-B polega na uzyciu dwoch identycznych mikrofonéw kierunkowych lub dookolnych, ustawionych
rownolegle w odlegtosci okoto 30 cm (Rys. 5), co pozwala rejestrowac zarébwno réznice natezenia, jak i czasu docierania
dzwieku. Daje to bardzo przestrzenne brzmienie, jednak przy niewtasciwym rozstawie mikrofonébw moga wystgpic¢
problemy z fazg lub luka w $rodku panoramy. Dlatego w nagraniach muzyki powaznej czesto stosuje sie modyfikacje i

ukfady mieszane, tgczace duzg przestrzennos¢ z lepszg zgodnoscig mono.
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30 cm

[

Rys. 5. Schemat ustawienia mikrofonéw w technice A-B Stereo

Decca Tree Stereo
Decca Tree Stereo to technika wykorzystujgca trzy mikrofony, najczesciej o charakterystyce dookdlnej,

ustawione w trojkat, gdzie dwa mikrofony tworzg podstawe, a trzeci — wysuniety w strone zrodta dzwieku — uzupetnia
srodek panoramy (Rys. 6). Pozwala uzyskac szeroki, spojny obraz stereo, jest wysoko kompatybilna z mono i czesto

stosowana jako baza do nagran kodowanych do surround z kanatem centralnym.

1,6m

L]
il

Decca Tree

Rys. 6. Schemat ustawienia mikrofonobw w technice Decca Tree Stereo

Blumlein Stereo
Technika Blumlein Stereo to wariant X-Y, w ktérym dwa identyczne mikrofony ésemkowe ustawione sg pod
katem prostym (Rys. 7). Zapewnia wysokg kompatybilno$¢ z mono, bogatg przestrzeri dzwiekows i blizszy, bardziej

realistyczny obraz stereo niz standardowe X-Y, przy zachowaniu wrazenia przestrzeni ambientowe;.
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Blumlein

Rys. 7. Schemat ustawienia mikrofonow w technice Blumlein Stereo

OSS (Optimum Stereo Signal)

OSS (Optimum Stereo Signal) to technika bliska sztucznej gtowie i A-B, wykorzystujgca dwa mikrofony
dookoélne rozstawione o 16 cm i oddzielone absorbujgcym dyskiem Jecklina o $rednicy 30 cm. Pozwala uzyskac
przestrzenny obraz stereo, kompatybilny z mono, odstuchem gtosnikowym i stuchawkowym. Dysk Jecklina poprawia

separacje kanatébw bez zmiany brzmienia i bywa stosowany takze z technikami ORTF, NOS czy DIN.

Sztuczna gtowa (Dummy Head)

Technika Sztucznej Gtowy polega na nagrywaniu dzwigeku za pomocg dwoch mikrofonéw dookolnych
umieszczonych w glowie odzwierciedlajgcej ksztatt i akustyke ludzkich uszu (Rys. 8). Dzigki temu odstuch w
stuchawkach daje bardzo realistyczne wrazenie przestrzeni i separacje kanatow, cho¢ przy gtosnikach obraz stereo
traci wyrazisto$¢. Metode te stosuje sie gtdbwnie do rejestracji przestrzeni ambientowych uzupetniajgcych nagrania z

bliskich ujec.

Rys. 8. Neumann KU100 binaural dummy head microphone.
Zrodto: strona producenta

Ambisonic (specjalny mikrofon)
Do nagrania ambisonicznego potrzebny jest mikrofon z czterema kapsutami ustawionymi w uktadzie
tetraedrycznym, na przyktad RODE NT-SF1 (Rys. 9), oraz czterokanatowy rejestrator. Sygnat wychodzacy z tych kapsut

ma nazwe A-Format. Sam w sobie A-Format nie jest szczeg6lnie uzyteczny, ale mozna go matematycznie przeksztatci¢
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w zestaw czterech sygnatow zwany B-Format. Sygnat w B-Format mozna tatwo przetwarza¢, aby symulowa¢ dowolny
typ mikrofonu i charakterystyke kierunkowag — dookdélng, kardioidalna, subkardioidalng czy kierunkowg. Tak powstate
2wirtualne” mikrofony mozna ustawi¢ w dowolnym kierunku — w prawo, w lewo, do tytu, a nawet w gore i w dét. Dzigki
temu jeden mikrofon czterokapsutowy moze dziata¢ jak wiele roznych mikrofonéw, z mozliwoscig dowolnego sterowania

kierunkiem rejestracji.

_Rys. 9. RODE NT-SF.
Zrodto: strona producenta

Co do zasady wszystkie techniki mikrofonowe polegajg na zastosowaniu odpowiedniego typu mikrofonéw oraz
witasciwym ich ustawieniu wzgledem siebie i zrodta dzwigku. Nagrywany lub nagrany juz sygnat przeksztatca sie przy
pomocy odpowiednich urzadzen lub wtyczek w DAW, tak aby wydoby¢ wszystkie niuanse i koloryt zrodta oraz ambient

przestrzeni.

Realizatorzy nagran przestrzennych zwracajg uwage na pewne ograniczenia mikrofonéw ambisonicznych.
Kapsuty w takich mikrofonach sg umieszczone bardzo blisko siebie, co utrudnia wierne odwzorowanie szerokiej,
naturalnej sceny dzwiekowej. Z tego powodu mikrofony ambisoniczne czesto stosuje sie jako uzupetnienie tradycyjnych

technik rejestraciji, takich jak Decca Tree czy r6zne odmiany ORTF.

W kolejnym rozdziale zainspirujesz sie tymi informacjami, aby stworzy¢ wiasny uktad mikrofonéw i uchwycié

tréjwymiarowg scene dzwiekowg w twoim pokoju.
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Przestrzen 3D w twoim pokoju

Do zarejestrowania przestrzeni dzwiekowej w moim pokoju ustawitam 3 mikrofony — jednej mikrofon stereo
oraz dwa mikrofony dynamiczne o charakterystyce nerkowej. Uktad trzech mikrofonéw, ktéry opracowatam, mozna
okreslic mianem pseudobinauralnego. Oznacza to, ze imituje sposob, w jaki ludzkie uszy odbierajg przestrzen, ale bez
uzycia prawdziwej gtowy (dummy head). W moim przypadku zastosowatam dostgepne w domowym studiu tradycyjne

mikrofony, ustawione w sposo6b zblizony do rozmieszczenia uszu cztowieka.

Celem ukfadu pseudobinauralnego byto umozliwienie przy tworzeniu utworu rejestracji partii instrumentéw,
efektow i wokali w przestrzeni ,na okoto gtowy”, czyli dzwigkébw poruszajgcych sie wokét systemu nagrywajacego.
Stanowi to alternatywne podejscie w stosunku do tradycyjnego rysowania obwiedni w stacji roboczej (DAW), pozwalajgc

uchwyci¢ naturalne wrazenie ruchu zrédet dzwieku.

Uktad pseudobinauralny postuzyt réwniez do przeprowadzenia serii testow, ktére miaty na celu zrozumienie,
jak mikrofony odwzorowujg dynamiczng scene dzwigkowa. Wyniki tych testow oraz przyzwyczajenie percepcji do
odbioru ruchu dzwieku w przestrzeni realnej stanowig cenng pomoc w tworzeniu bardziej realistycznych miksow

W przestrzeni wirtualnej.
Mikrofony przedni i tylne ustawitam w nastepujacy sposéb (Rys. 11):
e Rozstaw: okoto 18—-22 cm, co odpowiada Sredniej odlegtosci miedzy uszami cztowieka.
e  Odchylenie osi kapsut: okoto 100—120°, aby odwzorowaé kat, pod jakim dzwiek dociera do uszu.

e Rodznice akustyczne: uwzgledniono zaréwno roznice czasu dotarcia dzwieku do lewego i prawego
mikrofonu (ITD — Interaural Time Difference), jak i roznice poziomu dzwieku (ILD — Interaural Level

Difference).

Te parametry pozwalajg na rejestracje dzwigku w sposéb przypominajacy naturalne styszenie: dzwieki z przodu,
bokéw i tytu majg odpowiednig separacje czasowg i poziomowag, co daje wrazenie przestrzeni 360° po odtworzeniu
w stuchawkach. ITD i ILD sa kluczowe dla lokalizacji zrédet dzwieku w poziomie, a czesSciowo takze w pionie. Interaural
Time Difference (ITD) to réznica czasu dotarcia dzwigku do lewego i prawego ucha. Jesli dzwiek jest z lewej strony, do
lewego ucha dociera troche wczesniej niz do prawego. Interaural Level Difference (ILT) to r6znica poziomu (natezenia)
dzwieku miedzy lewym i prawym uchem. Dzwigk blizej jednego ucha jest gtosniejszy po tej stronie, a stabszy po
przeciwnej. Obie te informacje mbzg wykorzystuje, aby lokalizowaé zrddta dzwigku w przestrzeni poziomej (i czesciowo

pionowej). Wiedze tg wykorzystatam do ustawienia mikrofonéw do nagrania pseudobinauralnego.
W moim uktadzie (Rys. 11) znajduje sie przednia i tylna para mikrofonéw:
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e Przednia para mikrofonéw (Zoom H4n Pro w uktadzie XY) odpowiada przedniej czesci gtowy. Kapsuty
ustawiono pod kgtem 120°, aby dobrze uchwyci¢ zmiany kierunkowosci dzwigku z przodu i bokdw.

e Tylna para mikrofonéw (dynamiczne Shure SM58 i Sennheiser e835s) ustawiona zostata w uktadzie
DIN, skierowana przeciwnie do zrodta dzwieku. Mikrofony tylne znajdowaty sie w odlegtosci okoto

10 cm od przedniego mikrofonu, a ich wzajemny rozstaw wynosit okoto 20 cm.

Dzieki takiemu ustawieniu tylna para mikrofondéw rejestruje dzwieki dochodzace zza uktadu i odbicia z bokow,
tworzac petniejsze wrazenie przestrzeni. Zarbwno przednia, jak tylna para mikrofon6w imituje odbiér dzwigku przez
uszy: przod X-Y — przdd gtowy, tyt DIN Stereo — tyt uszu. Dzwigki z tytu réznig sie w poziomie i czasie miedzy kanatami
L/R oraz w stosunku do przedniej pary — po odtworzeniu w stuchawkach mézg interpretuje je jakby dzwigk dochodzit

zza gtowy.

Tylng pare mikrofondéw ustawiamy w przyblizeniu w rozstawie uszu cztowieka (D ~ 18 — 22 cm). Dzigki temu
dzwiek z tytu trafia nieco wczesniej do jednego mikrofonu niz do drugiego — powstaje r6znica czasu dotarcia, ITD.

Mikrofon blizej Zzrodta rejestruje dzwiek gto$niej — powstaje roznica poziomu, ILD.

Dodatkowo w DAW dostosowatam poziom wzgledem frontu. Zrobitam to na ucho, tak, zeby wrazenie
poruszania sie dzwieku wokot gtowy byto najlepsze. Dla zwigkszenia efektu, mozna rowniez zastosowa¢ opdznienie

w miksie Sciezek tylnej pary 0 0,3 — 0,6 ms.

Wartosci te wynikajg z obliczerr. Na Rys. 10 przedstawiono metode obliczania réznicy czasu dojscia fali
akustycznej do obu uszu dla dzwigku padajgcego pod katem 6 w ptaszczyznie horyzontalnej. Fala dociera do lewego
ucha wczesniej niz do prawego. Skoro roznica przebytej drogi to suma odcinka 7, sin 6 i dtugosci fuku 7,6, to roznica

czasu (ITD):

r,(sin@ + 6
pe =GO+ 0) . )

gdzie:

e Iy — promien gtowy,

e =344 m/s (predkos¢ dzwieku w powietrzu),

e O =kat od osi centralnej (np. 60° dla bocznych zrodet).
stad, dla D=0,2m (r; =0,1 m) i 6 =60° At =0,56 ms.

Czyli ok. 0,6 ms roéznicy miedzy uszami — to jest fizjologiczny binauralny efekt, ktéry mozesz zasymulowac,

przesuwajac faze lub delay w miksie tylnej pary.
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Zrédlo diwigku

Rys. 10. llustracja przedstawiajgca metode obliczania r6znicy czasu dojscia fali akustycznej do obu uszu
dla dzwieku padajgcego pod katem 6 w ptaszczyznie horyzontalne;.
Zrodto: Ozimek E. Percepcja binauralna (dwuuszna). W: Dzwigk i jego percepcja.
PWN, Warszawa — Poznan, 2002: 288-316.

Uktad mikrofonow zostat przedstawiony na Rys. 12. Mikrofony tylne sg podtgczone pod wejscia rejestratora
Zoom, co zapewnia synchronizacje catego uktadu. Dla zrddta dzwieku z przodu, fala dociera do obu mikrofonbw Zooma

jednoczesnie, dlatego nie wystepuje zjawisko znoszenia fazy miedzy kanatami prawym i lewym.

W warunkach domowych nie zawsze masz do dyspozycji pare identycznych mikrofonéw, co miato miejsce
rowniez w tym eksperymencie. W zwigzku z tym zastosowano dwa r6zne mikrofony o charakterystyce nerkowej: Shure
SM58 oraz Sennheiser e835s. Sg to mikrofony dynamiczne, cechujgce sie wysokg odpornoscig i nieco ograniczong
reprodukcjg szczegotdw, jednak wystarczajgce do rejestracji dzwieku tylnej sceny. Podsumowanie ustawien

przedstawitam w Tab. 3.

Tab. 3. Podsumowanie ustawienia uktadu 3 mikrofonéw

Zoom XY - przéd | Sennheiser e835s | Sure SM58
Odchylenie osi centralnej 60° 135° 225°
Kat miedzy osiami parowanych mikrofonéw 120° 90° 90°
Rozstaw parowanych mikrofonow 0° 20cm 20cm
Odlegto$¢ za Zoomem ND 10 cm 10 cm

Sa to ustawienia poczatkowe, ktére przetestowatam i ktdre przyniosty najbardziej interesujgce rezultaty.
W przysztych nagraniach planuje eksperymentowaé, zmieniajgc odlegtos¢ tylnej pary mikrofonéw od przedniej
w granicach 10 — 20cm, aby oceni¢ wptyw tej zmiany na gtebie przestrzeni. Podczas pierwszych testow zauwazytam,
ze zbyt duza odlegtos¢ powoduje powstanie przerwy akustycznej po bokach sceny, co nie odwzorowuje rzeczywistego

styszenia w zakresie 360°.

Uzycie dwoch roznych mikrofonéw dynamicznych wymagato przeprowadzenia kalibracji wzmocnienia sygnatu
na wejsciu. Kalibracje przeprowadzitam z uzyciem dzwieku kalibrujgcego umieszczonego na osi akustycznej mikrofonu
w odlegtosci 5 cm. Pierwszy pomiar wykazat przy tym samym wzmocnieniu, roznice 9,3 dB - sygnat Sennheisera miat

wyzszy poziom. Wzmocnienia ustawione dla mikrofonéw tylnych przedstawitam w Tab. 4. Przed sesjg nagraniowg
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nalezy kazdorazowo powtorzy¢ (sprawdzi¢) kalibracje oraz zanotowa¢ wyniki poziomu sygnatu w celu wykonania

ewentualnych subtelnych zmian z poziomu DAW.

Tab. 4. Ustawienia wzmocnienia dla mikrofonow tylnych

Wzmocnienie w Zoomie

Poziom sygnatu, dB (3 pomiary)

Sennheiser e835s

90

-27,1

-26,5

-26,5

Sure SM58

100

-27,3

-27,0

-26,9

L tyt

przéd

mikrofon

wbudowany

stereo

10 cm

tyt
DIN
Stereo

Rys. 11. Schemat autorskiego uktadu czterech mikrofonéw

Dzieki ustawieniu trzech (a de facto czterech) mikrofondéw krzyzowo (pod przeciwnymi kgtami), udato sie objgc

szeroki obszar i zarejestrowaé dzwieki ze Srodka sceny z duzg klarownoscig i definicjg. W poréwnaniu do nagrania

w uktadzie stereo, tylna para w miksie daje naturalng odlegto$¢ miedzy przednimi a tylnymi zrédtami, a tym samym

zwigksza gtebie sceny. Uktad 3 mikrofon6w zbiera dzwigki zza uktadu oraz odbicia z bokéw, tworzac petniejsze

wrazenie przestrzeni.
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Rys. 12. Autorski uktad mikrofonow

Wykonatam kilka testow przy uzyciu instrumentéw widocznych na Rys. 13.

Rys. 13. Instrumenty wykorzystywane do testow

Zauwaz, ze prezentowany ukfad 3 mikrofonéw nie jest szczegdlnie przystosowany do zbierania informac;ji
dzwiekowej na kierunku gora-dot. Natomiast uszy ludzkie nie sg i tak za dobrze przystosowane do lokalizowania

dzwiekéw na kierunku pionowym.
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Podsumowanie

W niniejszym skrypcie zbadatam zagadnienia zwigzane z percepcjg dzwieku w przestrzeni oraz tradycyjnymi
technikami kompozytorskimi, ktore moga wplywa¢ na wrazenie trOjwymiarowego brzmienia. Analiza literatury
przedmiotu i podstawowych mechanizmow percepcji akustycznej pozwala stwierdzié, ze istnieje mozliwos¢ twérczego
wykorzystania klasycznych srodkéw kompozytorskich w srodowisku dzwigku przestrzennego, tak aby wywotywac

u stuchacza nowe doswiadczenia sensoryczne i psychoakustyczne.

Omowitam r6zne aspekty percepcji przestrzennej, w tym lokalizacje zrédet dzwieku w osi prawo—lewo, gora—
dot, przod-tyt oraz blizej—dalej. Zwr6citam uwage na czynniki fizjologiczne i psychoakustyczne, takie jak réznice
czasowe i natezeniowe miedzy uszami (ITD, 1ID), dtugos¢ fali, barwa, artykulacja i dynamika. Z analizy tych zagadnien
wynika, ze wlasciwe wykorzystanie instrumentéw i ich rejestréw, planowanie plandéw aranzacyjnych oraz swiadoma
praca z kontrastami dynamicznymi i artykulacyjnymi moze tworzy¢ iluzje gtebi, wysokosci i odlegtosci dzwigku nawet

w warunkach domowych czy studyjnych. Nie tylko w sali koncertowej lub kosciele.

Szczeg6lng role odgrywa dobor barwy i rejestru instrumentow. Instrumenty solowe o petnej, bogatej barwie
tonalnej i wyraznym ataku mogg by¢ postrzegane wrazeniowo jako blizsze, podczas gdy instrumenty harmoniczne,
stanowigce to, o mniej wyrazistych skrajach tonalnych, mogg by¢ ,oddalone”. Wskazatam takze, ze polifonia
i kontrapunkt pozwalajg na separacje warstw brzmieniowych, co dodatkowo wzmacnia wrazenie przestrzeni, przy

zachowaniu spojnosci catosci.

Kolejnymi czynnikami wptywajgcymi na percepcje przestrzeni sg dynamika, agogika i artykulacja. Kontrasty
dynamiczne (forte/piano) ksztattujg poczucie odlegtosci, krotkie, szybkie przebiegi i artykulacje punktowe (staccato,
pizzicato) nadajg dzwiekom wrazenie lekko$ci i wyzszej pozycji, natomiast dtugie nuty i ptynne artykulacje (legato,
portato) kojarzone sg z gtebszym osadzeniem w dole. Réwnie istotny jest transient poczgtkowy oraz czas narastania
dzwieku — zbyt krétki atak instrumentu moze w pewnych sytuacjach zaburza¢ wskazéwki lokalizacyjne i nawet przy

wydtuzeniu transjentu efekt ten moze pozosta¢ wyczuwalny.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze tradycyjne Srodki kompozytorskie oferujg szerokie mozliwosci
ksztattowania wrazenia przestrzeni dzwiekowe;. Swiadome operowanie barwa, rejestrem, dynamika, artykulacja
i planami aranzacyjnymi pozwala tworzy¢ utwory, w ktérych dzwigk wydaje sie rozcigga¢ w przestrzeni 3D, angazujac

stuchacza nie tylko w wymiarze emocjonalnym, lecz takze sensorycznym.

W dalszych czesciach cyklu zostang przedstawione konkretne przyktady zastosowania omawianych technik
w praktyce kompozytorskiej oraz w $rodowisku DAW, co pozwoli oceni¢, w jakim stopniu klasyczne $rodki
kompozytorskie faktycznie sprawdzajg sie w kreowaniu immersyjnej przestrzeni dzwigkowej. Juz na tym etapie jednak

analiza wskazuje, ze tradycyjne techniki kompozytorskie stanowig solidng podstawe do pracy w produkcji muzyki
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immersyjnej, a ich Swiadome zastosowanie moze otwiera¢ nowe mozliwosci tworcze zarédwno dla kompozytorow, jak

i dla odbiorcéw muzyki.
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