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WPŁYW KAUSTYKI NA AKUSTYKĘ GROT SZEPTÓW  
W PARKU OLIWSKIM W GDAŃSKU   

* 

1. WPROWADZENIE 

dużych pomieszczeniach, których wnętrze formują wielko-
wymiarowe elementy krzywopowierzchniowe, spotyka się 
osobliwości akustyczne polegające na „ślizganiu się” dźwięku 
wzdłuż wklęsłej ściany lub koncentracji dźwięku w odległej 
części pomieszczenia w wyniku specyficznego układu skle-
pień. Fizyczna natura tych osobliwości jest odmienna, lecz ich 

efekt jest ten sam − pozwalają one na wzajemne słyszenie się osób na odległość 
w warunkach akustyki naturalnej, tj. bez użycia systemów nagłaśniających.  
W obiektach współczesnych zjawisko to jest traktowane jako usterka akustyczna, 
której projektanci usilnie starają się zapobiec. Praca dotyczy jednak pomieszczeń 
powstałych w czasie, w którym akustyka pomieszczeń nie była jeszcze dyscypli-
ną naukową w dzisiejszym rozumieniu. Omawiane zjawiska nie podlegały zatem 
korekcie akustycznej, a nawet ich istnienie nie zawsze było uświadamiane, stąd 
można je spotkać w pomieszczeniach historycznych o funkcji reprezentacyjnej, 
ceremonialnej, liturgicznej itp., gdzie zwykle powstawały w sposób niezamierzony 
i były wykrywane przypadkowo, nierzadko wiele lat po zbudowaniu obiektu. 
Opisy tych osobliwości można znaleźć już w literaturze z początków rozwoju aku-
styki architektonicznej jako dyscypliny naukowej [13, 14, 16, 17]. 

W pracy starano się wykazać, że omawiane zjawiska powstają w wyniku 
uformowania się kaustyki, tj. obwiedni wiązki promieni dźwiękowych, wybiegają-
cych z punktowego źródła, a następnie ulegających odbiciu. W pracy przed-
stawiono XVIII-wieczny obiekt zabytkowy, od początku zbudowany w celu pu-
blicznego demonstrowania omawianej osobliwości akustycznej jako ciekawostki 
fizycznej, zaś kaustykę w przemyślany sposób wykorzystano do jej uzyskania.  

2. KAUSTYKA W AKUSTYCE POMIESZCZEŃ  

Na rysunku 1 przedstawiono zjawisko formowania się kaustyki, opierając się 
na zasadzie akustyki optyki geometrycznej. Zasada ta jest także stosowana  
w akustyce pomieszczeń, w której dyskretne promienie dźwiękowe są interpreto-
wane jako kierunki biegu fal akustycznych [10]. 

Geometryczna struktura pola akustycznego w pomieszczeniach dominuje 
energetycznie nad innymi strukturami pola, tj. falową i statystyczną. W szczegól-
ności dotyczy to początkowego okresu formowania się pola akustycznego  
w pomieszczeniu, tj. pierwszych kilkudziesięciu milisekund po pobudzeniu  
pomieszczenia. Okres ten ma duże znaczenie dla właściwości akustycznych  
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pomieszczenia, formowanie się kaustyk może zatem w znaczący sposób wpły-
wać na akustykę danego wnętrza. Z reguły jest to wpływ niekorzystny, jednak jak 
wskazano na rysunku 2, istniejąca już kaustyka może być wykorzystana z pożyt-
kiem dla akustyki sali. W rozdziale 3 wykazano też, że w przypadku pomieszczeń 
zabytkowych rozwiązania prowadzące do powstania kaustyki mogą być zamie-
rzonym działaniem architekta.  

 
Wnętrza zabytkowe często są uformowane przez sklepienia, ściany o rzucie 

krzywoliniowym i inne wielkowymiarowe elementy krzywopowierzchniowe.  
W takich pomieszczeniach w naturalny sposób występuje tendencja do ogni-
skowania dźwięku. Zwykle przyjmuje się, że ma ono postać punktowego ogniska. 
Ognisko punktowe powstaje jednak tylko wtedy, gdy zwierciadło jest wycinkiem 
paraboloidy obrotowej, zaś źródło dźwięku jest usytuowane na jej osi geome-
trycznej. W istniejących pomieszczeniach historycznych warunki te zwykle nie są 
dotrzymane. Krzywizny ściany i sklepień spełniają przede wszystkim wymagania 
konstrukcyjne i jedynie z przypadku przyjmują kształt zbliżony do wycinka parabo-
loidy. Ponadto źródła dźwięku, tj. osoby lub instrumenty muzyczne, przemieszcza-
jąc się, mogą znaleźć się na osi symetrii tych krzywizn jedynie przypadkowo. 
Sprawia to, że skupienie dźwięku z reguły ma formę kaustyki.  

Na rysunku 2 przedstawiono Mormon Tabernacle w Salt Lake City, USA, jako 
przykład wykorzystania już istniejącej kaustyki do poprawy słyszalności w części 
sali odległej od mówcy. W tym przypadku kaustyka jest efektem odbicia dźwięku 
od tylnej części sufitu, stanowiącej wklęsłe zwierciadło akustyczne. Przed zbudo-
waniem balkonu dźwięk, po skupieniu przez zwierciadło, padał na duży obszar 
widowni, przez co jego natężenie było małe. Po umieszczeniu balkonu na od-
powiedniej wysokości ten sam strumień energii akustycznej pada na zacznie 
mniejszą powierzchnię. Powoduje to zwiększenie natężenia dźwięku, a w efekcie 
− poprawę słyszalności na balkonie [4]. 

Rys. 1. Kaustyka jako przejaw aberracji sfe-
rycznej zwierciadła wklęsłego sferycz-
nego lub walcowego: a) geome-
tryczna i b) fizyczna postać kaustyki [7]  

 

b) 
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3. ZJAWISKO DYFRAKCJI W FIZYCZNYM POLU AKUSTYCZNYM  

 Powyższe uwagi zawierają uproszczenie, wynikające z założeń geometrycz-
nego modelu pola akustycznego. W tym modelu pole jest reprezentowane przez 
dyskretne promienie dźwiękowe, między którymi zawarta jest pusta przestrzeń. 
Zjawisko dyfrakcji jest wówczas zaniedbywane. Rzeczywiste pole akustyczne 
stanowi natomiast continuum, utworzone przez przemieszczające się fronty fal. 
Ważnym elementem pola fizycznego jest zjawisko dyfrakcji. Struktura takiego 
pola zależy od długości fali. W odniesieniu do akustyki pomieszczeń efektem 
dyfrakcji jest coraz słabsze „rozpoznawanie” przez fale geometrycznych detali 
przeszkody odbijającej dźwięk wraz ze wzrostem długości fali. Oznacza to, że 
długie fale nie „widzą” geometrycznych detali przeszkody i odbijają się od niej 
jak od płaszczyzny. Wymiary przeszkody oraz wielkość detali odbijających falę  
w sposób zwierciadlany, tj. nierównomierności jej powierzchni, strzałkę krzywizny 
przeszkody, gdy stanowi ona element krzywopowierzchniowy, itp. określa zależ-
ność (1) [8]: 

 l ≥ K λ         (1) 

gdzie: λ  – długość najdłuższej fali ulegającej odbiciu zwierciadlanemu,  
 l  – najmniejszy wymiar przeszkody lub wielkość jej detalu geometr.,  
 K  – współczynnik zależny od przyjętego stosunku między energią odbitą 

w sposób zwierciadlany lub rozproszony.  

 W literaturze można spotkać wielkości K z reguły większe niż 1. Oznacza to, 
że w celu wytworzenia odbicia uznanego za zwierciadlane przeszkoda wraz z jej 
detalami geometrycznymi powinna być większa od długości fali – wg niektórych 
autorów [3, 12] − nawet 4-krotnie. Zgodnie z takim kryterium, przy najmniejszym 
wymiarze elementu odbijającego dźwięk, wynoszącym np. 1,5 m, odbiciu zwier-
ciadlanemu ulegają fale o częstotliwościach większych od ok. 230-900 Hz. Spoty-

Rys. 2. Mormon Tabernacle, Salt Lake 
City, Utah, USA (1869 r.). Poka-
zana kaustyka nad balkonem 
w tylnej części sali [6, 11] 
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ka się także wartości K mniejsze od 1, przy których odbicie uznaje się za zwiercia-
dlane przy znacznie większym składniku energii ulegającej rozproszeniu (np. 
K = 1/3 [15]). Przy takim kryterium element o wymiarze 1,5 m odbija w sposób 
zwierciadlany fale o częstotliwościach większych od 75 Hz.  
 Uproszczenie związane z geometrycznym modelem pola dotyczy także zja-
wiska skupienia dźwięku. Jak wspomniano w rozdziale 2, w modelu geometrycz-
nym ogniska mają postać punktów, zaś przekroje kaustyk − postać linii. Ich  
wymiar geometryczny jest zatem zerowy. W  polu o naturze falowej ognisko  
i kaustyka są natomiast efektem superpozycji frontów fal, zachodzącej w obsza-
rze o wielkości zależnej od długości fali [9]. Oznacza to, że przy danym widmo-
wym składzie dźwięku ognisko może mieć formę wielu nakładających się na 
siebie obszarów skupienia, odpowiadających poszczególnym składowym dźwię-
ku. Odpowiedź na pytanie, dotyczące rozległości ogniska lub „grubości” po-
przecznego przekroju kaustyki w polu akustycznym o naturze falowej, wykracza 
poza zakres prezentowanego opracowania. Z tego powodu w dalszej części 
pracy nadal jest wykorzystywany geometryczny model pola. 

4. STUDIUM PRZYPADKU – GROTY SZEPTÓW W PARKU OLIWSKIM  
    W GDAŃSKU 

4.1. Opis obiektu 

Groty Szeptów są jednym z zachowanych elementów XVIII-wiecznego zało-
żenia parkowego w Gdańsku-Oliwie. Są to dwie kamienno-ceglane budowle  
w kształcie ustawionych naprzeciw siebie owalnych grot o symetrycznej budo-
wie, służących do plenerowej 
demonstracji praw akustyki (rys. 
3). Występujący w nich efekt 
polega na tym, że gdy wewnątrz 
grot stoją osoby odwrócone do 
siebie plecami, dobrze się na-
wzajem słyszą, nawet gdy mówią 
szeptem. Przed podjęciem reno-
wacji grot i biegnącej między 
nimi alejki parkowej zaszła po-
trzeba sprawdzenia, czy po re-
nowacji ten efekt będzie zacho-
wany. Przedstawiona praca jest 
rozwinięciem ekspertyzy, odpo-
wiadającej na to pytanie. 

Każda z grot składa się z ¼ sfery, stanowiącej zwierciadło akustyczne, oraz  
z dwóch powierzchni, każda z nich w formie tworzącej półwalca, będących 
uzupełnieniem konstrukcyjnym zwierciadła. Tworzące znajdują się przy podstawie 
grot (przy gruncie) oraz wokół wlotu do grot (rys. 4). Wycinki sfery są nieznacznie 
odkształcone − w przekroju pionowym i w rzucie promień krzywizny zwierciadeł 
akustycznych wynosi odpowiednio 142,5 cm i 130 cm (odpowiednio: linie przery-
wane i ciągłe na rys. 4).  

 

Rys. 3.  Groty Szeptów w Parku Oliwskim w Gdań-
sku (źródło: fot. T. Lepert-Trude [1]) 
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Rys. 4.  Przekrój i rzut Grot Szeptów w Parku Oliwskim w Gdańsku. Linią przerywaną i ciągłą 
zaznaczono krzywiznę zwierciadła odpowiednio w przekroju pionowym i w rzucie.  
S1, S2: środek krzywizny zwierciadła w przekroju i w rzucie (S1 ≠ S2) (źródło: opracowa-
nie własne)  

 
4.2. Mechanizm wzmocnienia dźwięku w grotach szeptów 

Groty Szeptów są układem dwóch zwróconych ku sobie sferycznych zwier-
ciadeł wklęsłych. Wzmocnienie dźwięku polega tu na ogniskowaniu w zwiercia-
dle odbiorczym kierunków biegu fal, nadbiegających ze zwierciadła nadaw-
czego (rys. 5). Jak wskazano na rysunku 1, zjawisko to jest wynikiem aberracji 
sferycznej zwierciadła wklęsłego.  

W przypadku dwóch zwierciadeł sferycznych poza zgodną z definicją kau-
styką tworzoną przez promienie nadbiegające do zwierciadła odbiorczego 
można mówić także o kaustyce powstającej w zwierciadle nadawczym. Przez 
analogię do kaustyki odbiorczej kaustyka nadawcza jest obwiednią promieni 
wysyłanych przez źródło o określonym położeniu, stających się po odbiciu wiąz-
ką promieni równoległych. Przez „określone położenie” rozumie się zbiór położeń 
źródła fali kulistej, po odbiciu przekształcanej w falę płaską. Miejscem geome-
trycznym tego zbioru jest kaustyka nadawcza (rys. 5a). Powierzchnie kaustyczne   
nadawcza i odbiorcza są swoimi zwierciadlanymi odbiciami.  

Odbierane słuchem wzmocnienie dźwięku zachodzi, gdy mówca i słuchacz 
są usytuowani na symetrycznie położonych fragmentach swoich kaustyk, (rys. 6a, 
b, rys. 7). Gdy głowa mówcy lub słuchacza znajduje się poza kaustyką, efekt 
wzmocnienia dźwięku zanika (rys. 6c). 
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Rys. 5.  Przekrój pionowy Grot Szeptów w Parku Oliwskim: a) kaustyka nadawcza, tj. miejsce 
geometryczne położeń źródła fali kulistej, po odbiciu przekształcanej w falę płaską,  
b) fala płaska, c) kaustyka odbiorcza, tj. obszar ogniskowania fali płaskiej po odbi-
ciu (źródło: opracowanie własne) 

 

 
Rys. 6. Promienie w pionowym przekroju Grot Szeptów w Parku Oliwskim przy obecnym 

poziomie gruntu. L: wycinek zwierciadła akustycznego ogniskujący dźwięk. Usta 
człowieka o wzroście ok. 166-168 cm znajdują się na wysokości ok. 150 cm (źródło: 
opracowanie własne)  
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Rys. 7.  Promienie w pionowym przekroju Grot Szeptów w Parku Oliwskim dla: a) stojącej  

i b) siedzącej pozycji mówcy i słuchacza. Po obniżeniu poziomu gruntu o 15 cm 
ogniskowanie dźwięku zachodzi z większą intensywnością – zwiększa się długość 
odcinka L w porównaniu z rysunkiem 6a, b (źródło: opracowanie własne)  

 
Rozmycie ogniska w formie kaustyki osłabia efekt wzmocnienia dźwięku, 

gdyż w skupianiu dźwięku uczestniczy tylko część obu zwierciadeł. Wielkość po-
wierzchni skupiającej dźwięk zależy od położenia mówcy i słuchacza na kausty-
ce (patrz oznaczenie „L” na rys. 6a, b oraz rys. 7). Wraz ze wzrostem tej po-
wierzchni rośnie stopień wzmocnienia dźwięku, można zatem określić położenie 
mówcy i słuchacza, przy którym efekt wzmocnienia dźwięku jest największy. Po-
łożenie to znajduje się na ostrzu kaustyki, gdzie zagęszczenie promieni tworzą-
cych kaustykę jest największe. Wynika to zarówno z graficznej analizy formowa-
nia się kaustyki  (rys. 1a, rys. 5c), jak i z badań eksperymentalnych dotyczących 
technicznego wykorzystania zwierciadeł sferycznych [2]. 

Na rysunkach 6 i 7 linią przerywaną oznaczono kierunki propagacji fali, nie-
biorące udziału w formowaniu omawianej osobliwości akustycznej grot.  

4.3. Uwarunkowania konserwatorskie 

Kaustyka jako forma rozmycia ogniska zwierciadła wklęsłego jest znana  
w optyce od kilkuset lat (“One of the earliest discoveries in optics (F. Maurolycus, 
1575) was that the rays of a normal system are tangential to a surface, the so-
called caustic surface” [5]). Mimo silnych związków akustyki pomieszczeń z zasa-
dami optyki geometrycznej we współczesnej literaturze w tej dziedzinie termin 
„kaustyka” jest w zasadzie nieobecny. Można jednak przypuszczać, że twórcom 
obiektów historycznych, w których w zamierzony sposób są wywołane omawiane 
efekty akustyczne, termin ten był dobrze znany. 

Biorąc pod uwagę usytuowanie kaustyki nadawczej i odbiorczej wewnątrz 
grot, należy założyć, że ich projektant uwzględnił ergonomiczny aspekt tych 
budowli. Musiał zatem przewidzieć takie ustawienie sylwetki człowieka w grocie, 
aby mógł on usytuować głowę we właściwym miejscu, a następnie uwzględnia-
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jąc wysokość człowieka, przyjąć odpowiedni poziom gruntu w grotach. Świadczy 
to o tym, że żyjący w XVIII wieku projektant Grot Szeptów w Parku Oliwskim znał 
zasadę powstawania kaustyk i w świadomy sposób ją stosował. Projektantem 
całego założenia parkowego, datowanego na 2. połowę XVIII wieku, był Kazi-
mierz Dębiński z Kocka [18]. Nazwisko projektanta grot nie jest znane. 

Przy obecnym poziomie gruntu efekt wzmocnienia dźwięku można uzyskać, 
gdy eksperyment przeprowadza osoba o wzroście ok. 165-170 cm, przyjmując 
niewygodną pozycję z twarzą w odległości kilku cm od ściany groty (rys. 6a). 
Można zatem przypuszczać, że pierwotny poziom gruntu w grotach był niższy. 
Obniżenie poziomu gruntu o ok. 25-30 cm pozwala mówcy i słuchaczowi oddalić 
się od ściany groty na odległość ok. 30 cm, nadal pozostając w obrębie kaustyki.  

Pierwotne nachylenie alejek parkowych prowadzących do Grot Szeptów 
musiało być zatem znacznie większe od obecnego i wynosiło szacunkowo ok. 
15%. Ze względu na ograniczoną możliwość ingerencji w ukształtowanie terenu 
objętego ochroną konserwatorską, a także mając na uwadze aktualnie obowią-
zujące przepisy dopuszczające nachylenie alejki nie większe niż 6%, podczas 
planowanej renowacji grot przewiduje się obniżenie poziomu gruntu tylko o ok. 
15 cm (rys. 7). Można oczekiwać, że wystarczy to dla wzmocnienia akustycznego 
efektu grot. Wynika to ze wzrostu powierzchni ogniskującej dźwięk wraz z obniża-
niem się położenia obserwatora (patrz oznaczenie „L” na rys. 6a, b  i rys. 7). 

 

 
Rys. 8.  Prawidłowe usytuowanie mówcy i słuchacza na przekroju i rzucie grot (źródło: 

opracowanie własne)  
 
Kształt grot nakazuje mówcy i słuchaczowi stanąć tuż przy ścianie, twarzą 

do ściany, co nie jest intuicyjnie oczywiste. W celu zapewnienia poprawnego 
przebiegu eksperymentu uzasadnione jest więc oznaczenie obszarów, które po-
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winni zajmować mówca i słuchacz, np. przez odpowiednie zróżnicowanie na-
wierzchni w grotach. Obszar ten odpowiada rzutowi kaustyki nadawczej i od-
biorczej na powierzchnię gruntu (rys. 8). Działania rewaloryzacyjne obejmują 
również zastąpienie obecnej nawierzchni asfaltowej żwirem. Rodzaj nawierzchni 
pokrywającej alejki między grotami oraz grunt wewnątrz grot nie mają wpływu 
na efekt wzmocnienia dźwięku, gdyż wiązka równoległych promieni biegnie na 
wysokości od ok. 0,8 do ok.1,8 m nad powierzchnią gruntu. 

W celu usunięcia zasoleń i odspojeń tynku oraz śladów wcześniejszych na-
praw na podniebieniu grot przewiduje się zastąpienie obecnych tam gładkich 
mas szpachlowych porowatym tynkiem renowacyjnym. Ze względów akustycz-
nych korzystniejsze jest użycie tynku spoistego, gdyż przed dotarciem do słucha-
cza dźwięk podlega odbiciu w grocie nadawczej, a następnie odbiorczej. Aby 
zachować efekt wzmocnienia dźwięku, odbicia te powinny zachodzić z możliwie 
małymi stratami. W związku z zawilgoceniem materiału pokrywającego podnie-
bienia grot zatrzymanie jego erozji uznaje się jednak za konieczność o wyższym 
priorytecie i w zakresie zaleceń akustycznych dopuszcza się użycie porowatego 
tynku renowacyjnego malowanego farbami silikatowymi.  

 
5. UWAGI KOŃCOWE 

Często spotykanymi elementami konstrukcyjnymi dużych pomieszczeń histo-
rycznych są sklepienia i wklęsłe ściany. Duże rozmiary tych elementów powodu-
ją, że oddziałują one na akustykę pomieszczeń jak wklęsłe zwierciadła akustycz-
ne, prowadząc do lokalnej koncentracji dźwięku. W pracy wykazano, że 
koncentracja ta rzadko ma formę punktowego ogniska, którą często wskazuje się 
w literaturze. Dominującą formą koncentracji dźwięku jest natomiast kaustyka, 
niemal nieobecna w piśmiennictwie dotyczącym akustyki architektonicznej. Ma 
ona postać hiperpowierzchni, będącej obwiednią wiązki promieni dźwiękowych 
po ich odbiciu od zwierciadła wklęsłego. 
 W pracy wykazano, że pojęcie kaustyki, od dawna znane w optyce, było rów-
nież znane budowniczym obiektów historycznych, wznoszonych w celu demonstro-
wania osobliwości akustycznych. Obiektem o takim przeznaczeniu, szczegółowo 
opisanym w pracy, są zabytkowe Groty Szeptów w XVIII-wiecznym Parku Oliwskim w 
Gdańsku. Są dowodem wykorzystania kaustyki w przemyślany sposób, świadczący  
o dużej kompetencji XVIII-wiecznych twórców architektury w zakresie akustyki. 

Przekazy historyczne wskazują, że przypadkowo wykrywane osobliwości aku-
styczne, opisywane w pracy, powodowały powstanie pokusy, żeby tak aranżo-
wać pomieszczenia, aby skrycie uzyskiwać informacje o poufnej, a nawet intym-
nej treści, nieprzeznaczonej dla osób trzecich. W tym rozumieniu przedstawiona 
praca wskazuje na możliwość rozszerzenia zakresu badań związanych z akustyką 
obiektów zabytkowych o ich kontekst historyczny. 
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WPŁYW KAUSTYKI NA AKUSTYKĘ GROT SZEPTÓW  
W PARKU OLIWSKIM W GDAŃSKU 

STRESZCZENIE. W pracy omówiono kaustykę jako uporządkowaną formę rozmycia ogniska, 
tworzonego przez zwierciadło wklęsłe. Zaprezentowano przykład kaustyki powstającej  przy 
odbiciu światła od zwierciadła wklęsłego. Na tym tle wskazano na możliwość powstawania 
kaustyk w pomieszczeniach. Szczególną uwagę zwrócono na duże pomieszczenia o cha-
rakterze historycznym ze względu na częstą obecność w nich zwierciadeł akustycznych  
w postaci sklepień i wklęsłych ścian. Jako studium przypadku omówiono XVIII-wieczne 
Groty Szeptów w Parku Oliwskim w Gdańsku, w konstrukcji których wykazano wykorzystanie 
kaustyki w przemyślany sposób w celu uzyskania zamierzonego efektu akustycznego. 

Słowa kluczowe:  akustyka pomieszczeń, wnętrza historyczne, komnata szeptów, rozmyte 
ognisko, kaustyka 

 


