WPLYW KAUSTYKI NA AKUSTYKE GROT SZEPTOW
W PARKU OLIWSKIM W GDANSKU

1. WPROWADZENIE

duzych pomieszczeniach, ktérych wnetrze formujg wielko-

wymiarowe elementy krzywopowierzchniowe, spotyka sie

osobliwosci akustyczne polegajgce na ,slizganiu sie” dzwieku

wzdtuz wklestej sciany lub koncentracji dzwieku w odlegtej

czesci pomieszczenia w wyniku specyficznego uktadu skle-

pien. Fizyczna natura tych osobliwosci jest odmienna, lecz ich
efekt jest ten sam — pozwalajg one na wzajemne styszenie sie 0sdb na odlegtose
w warunkach akustyki naturalnej, 1. bez uzycia systemdw nagtasniajgcych.
W obiektach wspdtczesnych zjawisko to jest traktowane jako usterka akustyczna,
ktérej projektanci usilnie starajg sie zapobiec. Praca dotyczy jednak pomieszczeh
powstatych w czasie, w ktérym akustyka pomieszczen nie byta jeszcze dyscypli-
ng naukowq w dzisiejszym rozumieniu. Omawiane zjawiska nie podlegaty zatem
korekcie akustycznej, a nawet ich istnienie nie zawsze byto uswiadamiane, stgd
mozna je spotkaé w pomieszczeniach historycznych o funkcji reprezentacyjne;j,
ceremonialnej, liturgicznej itp., gdzie zwykle powstawaty w sposéb niezamierzony
i byty wykrywane przypadkowo, nierzadko wiele lat po zbudowaniu obiektu.
Opisy tych osobliwosci mozna znalez¢ juz w literaturze z poczgtkdw rozwoju aku-
styki architektonicznej jako dyscypliny naukowej [13, 14, 16, 17].

W pracy starano sie wykazac¢, ze omawiane zjawiska powstajg w wyniku
uformowania sie kaustyki, fj. obwiedni wigzki promieni dzwiekowych, wybiegaja-
cych z punktowego zrédta, a nastepnie ulegajgcych odbiciu. W pracy przed-
stawiono XVlll-wieczny obiekt zabytkowy, od poczgtku zbudowany w celu pu-
blicznego demonstrowania omawianej osobliwosci akustycznej jako ciekawostki
fizycznej, zas kaustyke w przemyslany sposéb wykorzystano do jej uzyskania.

2. KAUSTYKA W AKUSTYCE POMIESZCZEN

Na rysunku 1 przedstawiono zjawisko formowania sie kaustyki, opierajgc sie
na zasadzie akustyki optyki geometrycznej. Zasada fa jest takze stosowana
w akustyce pomieszczen, w ktérej dyskretne promienie dzwiekowe sq interpreto-
wane jako kierunki biegu fal akustycznych [10].

Geometryczna struktura pola akustycznego w pomieszczeniach dominuje
energetycznie nad innymi strukturami pola, tj. falowq i statystyczng. W szczegdl-
nosci dotyczy to poczgtkowego okresu formowania sie pola akustycznego
w pomieszczeniu, 1. pierwszych kilkudziesieciu milisekund po pobudzeniu
pomieszczenia. Okres ten ma duze znaczenie dla witasciwosci akustycznych
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pomieszczenia, formowanie sie kaustyk moze zatem w znaczgcy sposdb wpty-
wacé na akustyke danego wnetrza. Z reguty jest to wptyw niekorzystny, jednak jak
wskazano na rysunku 2, istniejgca juz kaustyka moze by¢ wykorzystana z pozyt-
kiem dla akustyki sali. W rozdziale 3 wykazano tez, ze w przypadku pomieszczeh
zabytkowych rozwigzania prowadzgce do powstania kaustyki mogqg by¢ zamie-
rzonym dziataniem architekta.

przekrd] przez zwierciadto wkle-
ste sferyczne lub walcowe

wigzka padajgeych pro-
mieni réwnolegtych

podtuiny przekrdj
kaustyki

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

Wnetrza zabytkowe czesto sq uformowane przez sklepienia, sciany o rzucie
krzywoliniowym i inne wielkowymiarowe elementy krzywopowierzchniowe.
W takich pomieszczeniach w naturalny sposdb wystepuje tendencja do ogni-
skowania dzwieku. Zwykle przyjmuije sie, ze ma ono postac punktowego ogniska.
Ognisko punktowe powstaje jednak tylko wtedy, gdy zwierciadto jest wycinkiem
paraboloidy obrotowej, za$ zrédto dzwieku jest usytuowane na jej osi geome-
trycznej. W istniejgcych pomieszczeniach historycznych warunki te zwykle nie sg
dotrzymane. Krzywizny $ciany i sklepien spetniajg przede wszystkim wymagania
konstrukcyjne i jedynie z przypadku przyjmujqg ksztatt zblizony do wycinka parabo-
loidy. Ponadto zrédta dzwieku, 1j. osoby lub instrumenty muzyczne, przemieszcza-
jac sie, mogqg znalezé sie na osi symetrii tych krzywizn jedynie przypadkowo.
Sprawia to, ze skupienie dzwieku z reguty ma forme kaustyki.

Na rysunku 2 przedstawiono Mormon Tabernacle w Salt Lake City, USA, jako
przyktad wykorzystania juz istniejgcej kaustyki do poprawy styszalnosci w czesci
sali odlegtej od méwcey. W tym przypadku kaustyka jest efektem odbicia dzwieku
od tylnej czesci sufitu, stanowigcej wkleste zwierciadto akustyczne. Przed zbudo-
waniem balkonu dzwiek, po skupieniu przez zwierciadto, padat na duzy obszar
widowni, przez co jego natezenie byto mate. Po umieszczeniu balkonu na od-
powiedniej wysokosci ten sam strumien energii akustycznej pada na zacznie
mniejszg powierzchnie. Powoduje to zwiekszenie natezenia dzwieku, a w efekcie
— poprawe styszalnoéci na balkonie [4].



Rys. 2. Mormon Tabernacle, Salt Lake
City, Utah, USA (1869 r.). Poka-
zana kaustyka nad balkonem
w tylnej czesci sali [6, 11]

3. ZJAWISKO DYFRAKCJI W FIZYCZNYM POLU AKUSTYCZNYM

Powyzsze uwagi zawierajg uproszczenie, wynikajgce z zatozeh geometrycz-
nego modelu pola akustycznego. W tym modelu pole jest reprezentowane przez
dyskretne promienie dzwiekowe, miedzy ktdérymi zawarta jest pusta przestrzen.
Zjawisko dyfrakcji jest wowczas zaniedbywane. Rzeczywiste pole akustyczne
stanowi natomiast continuum, utworzone przez przemieszczajqce sie fronty fal.
Waznym elementem pola fizycznego jest zjawisko dyfrakcji. Struktura takiego
pola zalezy od dtugosci fali. W odniesieniu do akustyki pomieszczeh efektem
dyfrakcji jest coraz stabsze ,rozpoznawanie” przez fale geometrycznych detali
przeszkody odbijojgcej dzwiek wraz ze wzrostem dtugosci fali. Oznacza to, ze
dtugie fale nie ,widzg" geometrycznych detali przeszkody i odbijajg sie od nigj
jak od ptaszczyzny. Wymiary przeszkody oraz wielko$¢ detali odbijajgcych fale
w spos6b zwierciadlany, 1j. nierdwnomiernosci jej powierzchni, strzatke krzywizny
przeszkody, gdy stanowi ona element krizywopowierzchniowy, itp. okredla zalez-
nos¢ (1) [8]:

1>K A 1)

gdzie: A - dtugos¢ najdtuzszej fali ulegajgcej odbiciu zwierciadlanemu,
| - najmniejszy wymiar przeszkody lub wielkos¢ jej detalu geometr.,
K - wspodtczynnik zalezny od przyjetego stosunku miedzy energiq odbitg
w sposOb zwierciadlany lub rozproszony.

W literaturze mozna spotkac¢ wielkosci K z reguty wieksze niz 1. Oznacza to,
ze w celu wytworzenia odbicia uznanego za zwierciadlane przeszkoda wraz z jej
detalami geometrycznymi powinna by¢ wieksza od dtugosci fali — wg niektérych
autoréw [3, 12] — nawet 4-krotnie. Zgodnie z takim kryterium, przy najmniejszym
wymiarze elementu odbijajgcego dzwiek, wynoszacym np. 1,5 m, odbiciu zwier-
ciadlanemu ulegajqg fale o czestotliwos$ciach wiekszych od ok. 230-900 Hz. Spoty-
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ka sie takze wartosci K mniejsze od 1, przy ktérych odbicie uznaje sie za zwiercia-
dlane przy znacznie wiekszym sktadniku energii ulegajgcej rozproszeniu (np.
K =1/3 [15]). Przy takim kryterium element o wymiarze 1,5 m odbija w sposob
zwierciadlany fale o czestotliwosciach wiekszych od 75 Hz.

Uproszczenie zwigzane z geometrycznym modelem pola dotyczy takze zja-
wiska skupienia dzwieku. Jak wspomniano w rozdziale 2, w modelu geometrycz-
nym ogniska majg postac punktdw, za$ przekroje kaustyk — postac linii. Ich
wymiar geometryczny jest zatem zerowy. W polu o naturze falowej ognisko
i kaustyka sg natomiast efektem superpozycji frontéw fal, zachodzgcej w obsza-
rze o wielkosci zaleznej od dtugosci fali [9]. Oznacza to, ze przy danym widmo-
wym sktadzie dzwieku ognisko moze mie¢ forme wielu naktadajgcych sie na
siebie obszardw skupienia, odpowiadajgcych poszczegdinym sktadowym dzwie-
ku. Odpowiedz na pytanie, dotyczgce rozlegto$ci ogniska lub ,grubosci” po-
przecznego przekroju kaustyki w polu akustycznym o naturze falowej, wykracza
poza zakres prezentowanego opracowania. Z tego powodu w dalszej czesci
pracy nadal jest wykorzystywany geometryczny model pola.

4. STUDIUM PRZYPADKU — GROTY SZEPTOW W PARKU OLIWSKIM
W GDANSKU

4.1. Opis obiektu

Groty Szeptéw sg jednym z zachowanych elementéw XVlll-wiecznego zato-
zenia parkowego w Gdansku-Oliwie. Sq to dwie kamienno-ceglane budowle
w ksztatcie ustawionych naprzeciw siebie owalnych grot o symetrycznej budo-
wie, stuzqgcych do plenerowej :
demonstracji praw akustyki (rys.
3). Wystepujacy w nich efekt
polega na tym, ze gdy wewngtrz
grot stojg osoby odwrdcone do
siebie plecami, dobrze sie na-
wzajem styszg, nawet gdy mowig
szeptem. Przed podjeciem reno-
wacji grot i biegngcej miedzy
nimi alejki parkowej zaszta po-
trzeba sprawdzenia, czy po re-
nowacji ten efekt bedzie zacho-

wany. Pr?edSta"li"ona,r praca dJeSt Rys. 3. Groty Szeptéw w Parku Oliwskim w Gdan-
rozwinigciem - exspertyzy,  0apo- sku (Zrodto: fot. T. Lepert-Trude [1])

wiadajgcej na to pytanie.

Kazda z grot sktada sie z V4 sfery, stanowigcej zwierciadto akustyczne, oraz
z dwoéch powierzchni, kazda z nich w formie tworzgcej pétwalca, bedqgcych
uzupetnieniem konstrukcyjnym zwierciadta. Tworzqce znajdujq sie przy podstawie
grot (przy gruncie) oraz wokot wlotu do grot (rys. 4). Wycinki sfery sg nieznacznie
odksztatcone — w przekroju pionowym i w rzucie promien krzywizny zwierciadet
akustycznych wynosi odpowiednio 142,5 cm i 130 cm (odpowiednio: linie przery-
wane i ciggte narys. 4).
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Rys. 4. Przekrdj i rzut Grot Szeptéw w Parku Oliwskim w Gdansku. Linig przerywanq i ciggtq
zaznaczono krzywizne zwierciadta odpowiednio w przekroju pionowym i w rzucie.
S1, S2: Srodek krzywizny zwierciadta w przekroju i w rzucie (S1# S2) (Zrédto: opracowa-
nie wtasne)

4.2. Mechanizm wzmochnienia dzwieku w grotach szeptéw

Groty Szeptdw sg uktadem dwdch zwrdéconych ku sobie sferycznych zwier-
ciadet wklestych. Wzmocnienie dzwieku polega tu na ogniskowaniu w zwiercia-
dle odbiorczym kierunkédw biegu fal, nadbiegajgcych ze zwierciadta nadaw-
czego (rys. 5). Jak wskazano na rysunku 1, zjawisko to jest wynikiem aberracji
sferycznej zwierciadta wklestego.

W przypadku dwdch zwierciadet sferycznych poza zgodng z definicjg kau-
stykg tworzong przez promienie nadbiegajgce do zwierciadta odbiorczego
mozna méwic¢ takze o kaustyce powstajgcej w zwierciadle nadawczym. Przez
analogie do kaustyki odbiorczej kaustyka nadawcza jest obwiednig promieni
wysytanych przez zrodto o okreslonym potozeniu, stajgcych sie po odbiciu wigz-
kg promieni rbwnolegtych. Przez ,okreslone potozenie” rozumie sie zbidr potozeh
zrédta fali kulistej, po odbiciu przeksztatcanej w fale ptaskg. Miejscem geome-
trycznym tego zbioru jest kaustyka nadawcza (rys. 5a). Powierzchnie kaustyczne
nadawcza i odbiorcza sq swoimi zwierciadlanymi odbiciami.

Odbierane stuchem wzmocnienie dzwieku zachodzi, gdy méwca i stuchacz
sg usytuowani na symetrycznie potozonych fragmentach swoich kaustyk, (rys. 6a,
b, rys. 7). Gdy gtowa mdwcy lub stuchacza znajduje sie poza kaustykq, efekt
wzmochienia dzwieku zanika (rys. 6¢).
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Rys. 5. Przekr6j pionowy Grot Szeptéw w Parku Oliwskim: a) kaustyka nadawecza, tj. miejsce
geometryczne potozeh zrédta fali kulistej, po odbiciu przeksztatcanej w fale ptaskq,
b) fala ptaska, c) kaustyka odbiorcza, tj. obszar ogniskowania fali ptaskiej po odbi-
ciu (Zrodto: opracowanie wiasne)
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Rys. 6. Promienie w pionowym przekroju Grot Szeptow w Parku Oliwskim przy obecnym
poziomie gruntu. L: wycinek zwierciadta akustycznego ogniskujgcy dzwiek. Usta
cztowieka o wzroscie ok. 166-168 cm znajdujg sie na wysokosci ok. 150 cm (Zrédto:
opracowanie wtasne)



'3
“z

L20,20,0,20,20,20 20,
28

'

0,10,20,20,20,20,20,
¥~

v 442 - '

Rys. 7. Promienie w pionowym przekroju Grot Szeptéw w Parku Oliwskim dla: a) stojgcej
i b) siedzgcej pozycji mdéwcey i stuchacza. Po obnizeniu poziomu gruntu o 15 cm
ogniskowanie dzwieku zachodzi z wiekszg intensywnosciq — zwieksza sie dtugo$c
odcinka L w poréwnaniu z rysunkiem 6a, b (zrédto: opracowanie wtasne)

Rozmycie ogniska w formie kaustyki ostabia efekt wzmocnienia dzwieku,
gdyz w skupianiu dzwieku uczestniczy tylko czesé obu zwierciadet. Wielko$é po-
wierzchni skupiajgcej dzwiek zalezy od potozenia mdwecey i stuchacza na kausty-
ce (patrz oznaczenie ,L” na rys. 6a, b oraz rys. 7). Wraz ze wzrostem tej po-
wierzchni rodnie stopieh wzmocnienia dzwieku, mozna zatem okresli¢ potozenie
moéwcy i stuchacza, przy ktérym efekt wzmocnienia dzwieku jest najwiekszy. Po-
tozenie to znajduje sie na ostrzu kaustyki, gdzie zageszczenie promieni tworzg-
cych kaustyke jest najwieksze. Wynika to zaréwno z graficznej analizy formowa-
nia sie kaustyki (rys. 1a, rys. 5¢), jok i z badah eksperymentalnych dotyczgcych
fechnicznego wykorzystania zwierciadet sferycznych [2].

Na rysunkach 6 i 7 linig przerywang oznaczono kierunki propagacii fali, nie-
biorgce udziatu w formowaniu omawianej osobliwosci akustycznej grot.

4.3. Uwarunkowania konserwatorskie

Kaustyka jako forma rozmycia ogniska zwierciadta wklestego 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 zwiqzkdw akustyki pomieszczeh z zasa-
dami optyki geometrycznej we wspdtczesnej literaturze w tej dziedzinie termin
wkaustyka" jest w zasadzie nieobecny. Mozna jednak przypuszczad, ze twdrcom
obiektdéw historycznych, w ktérych w zamierzony sposdb sq wywotane omawiane
efekty akustyczne, termin ten byt dobrze znany.

Biorgc pod uwage usytuowanie kaustyki nadawczej i odbiorczej wewngtrz
grot, nalezy zatozy¢, ze ich projektant uwzglednit ergonomiczny aspekt tych
budowli. Musiat zatem przewidzie¢ takie ustawienie sylwetki cztowieka w grocie,
aby mdgt on usytuowac gtowe we wtasciwym miejscu, a nastepnie uwzglednia-
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jac wysokoséé cztowieka, przyjgé odpowiedni poziom gruntu w grotach. Swiadczy
to o tym, ze zyjgcy w XVIII wieku projektant Grot Szeptdw w Parku Oliwskim znat
zasade powstawania kaustyk i w $wiadomy sposdb jg stosowat. Projektantem
catego zatozenia parkowego, datowanego na 2. potowe XVIII wieku, byt Kazi-
mierz Debinski z Kocka [18]. Nazwisko projektanta grot nie jest znane.

Przy obecnym poziomie gruntu efekt wzmocnienia dzwieku mozna uzyskac,
gdy eksperyment przeprowadza osoba o wzroscie ok. 165-170 cm, przyjmujgc
niewygodng pozycje z twarzg w odlegtosci kilku cm od $ciany groty (rys. 6a).
Mozna zatem przypuszczac, ze pierwotny poziom gruntu w grotach byt nizszy.
Obnizenie poziomu gruntu o ok. 25-30 cm pozwala méwcy i stuchaczowi oddali¢
sie od $ciany groty na odlegto$¢ ok. 30 cm, nadal pozostajac w obrebie kaustyki.

Pierwotne nachylenie alejek parkowych prowadzgcych do Grot Szeptow
musiato by¢ zatem znacznie wieksze od obecnego i wynosito szacunkowo ok.
15%. Ze wzgledu na ograniczong mozliwos¢ ingerencji w uksztattowanie terenu
objetego ochrong konserwatorskg, a takze majgc na uwadze aktualnie obowig-
zujgce przepisy dopuszczajgce nachylenie alejki nie wieksze niz 6%, podczas
planowanej renowacji grot przewiduje sie obnizenie poziomu gruntu tylko o ok.
15 cm (rys. 7). Mozna oczekiwad, ze wystarczy to dla wzmocnienia akustycznego
efektu grot. Wynika to ze wzrostu powierzchni ogniskujgcej dzwiek wraz z obniza-
niem sie potozenia obserwatora (patrz oznaczenie ,,L” narys. 6a, b irys. 7).
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Rys. 8. Prawidtowe usytuowanie mowcy i stuchacza na przekroju i rzucie grot (Zrédto:
opracowanie wtasne)

Ksztatt grot nakazuje méwecey i stuchaczowi stangé tuz przy $cianie, twarzg
do sciany, co nie jest intuicyjnie oczywiste. W celu zapewnienia poprawnego
przebiegu eksperymentu uzasadnione jest wiec oznaczenie obszardw, ktére po-



winni zajmowa¢ mowca i stuchacz, np. przez odpowiednie zrdéznicowanie na-
wierzchni w grotach. Obszar ten odpowiada rzutowi kaustyki nadawczej i od-
biorczej na powierzchnie gruntu (rys. 8). Dziatania rewaloryzacyjne obejmujqg
réwniez zastgpienie obecnej nawierzchni asfaltowej zwirem. Rodzaj nawierzchni
pokrywajgcej alejki miedzy grotami oraz grunt wewngtrz grot nie majg wptywu
na efekt wzmocnienia dzwieku, gdyz wigzka réwnolegtych promieni biegnie na
wysokosci od ok. 0,8 do ok.1,8 m nad powierzchnig gruntu.

W celu usuniecia zasolen i odspojen tynku oraz Sladéw wczesniejszych na-
praw na podniebieniu grot przewiduje sie zastgpienie obecnych tam gtadkich
mas szpachlowych porowatym tynkiem renowacyjnym. Ze wzgleddw akustycz-
nych korzystniejsze jest uzycie tynku spoistego, gdyz przed dotarciem do stucha-
cza dzwiek podlega odbiciu w grocie nadawczej, a nastepnie odbiorczej. Aby
zachowac efekt wzmocnienia dzwieku, odbicia te powinny zachodzi¢ z mozliwie
matymi stratami. W zwigzku z zawilgoceniem materiatu pokrywajgcego podnie-
bienia grot zatrzymanie jego erozji uznagje sie jednak za konieczno$¢ o wyzszym
priorytecie i w zakresie zaleceh akustycznych dopuszcza sie uzycie porowatego
tynku renowacyjnego malowanego farbami silikatowymi.

5. UWAGI KONCOWE

Czesto spotykanymi elementami konstrukcyjnymi duzych pomieszczen histo-
rycznych sqg sklepienia i wkleste sciany. Duze rozmiary tych elementéw powodu-
ja. ze oddziatujg one na akustyke pomieszczen jak wkleste zwierciadta akustycz-
ne, prowadzgc do lokalnej koncentracji diwieku. W pracy wykazano, ze
koncentracja ta rzadko ma forme punktowego ogniska, ktérg czesto wskazuje sie
w literaturze. Dominujgcg formqg koncentracji dzwieku jest natomiast kaustyka,
niemal nieobecna w piSmiennictwie dotyczacym akustyki architektonicznej. Ma
ona postaé hiperpowierzchni, bedgcej obwiednig wigzki promieni dzwiekowych
po ich odbiciu od zwierciadta wklestego.

W pracy wykazano, ze pojecie kaustyki, od dawna znane w optyce, byto row-
niez znane budowniczym obiektdw historycznych, wznoszonych w celu demonstro-
wania osobliwosci akustycznych. Obiektem o takim przeznaczeniu, szczegdtowo
opisanym w pracy, sg zabytkowe Groty Szeptdw w XVlll-wiecznym Parku Oliwskim w
Gdansku. Sg dowodem wykorzystania kaustyki w przemyslany sposéb, $wiadczgcy
o duzej kompetenciji XVlll-wiecznych twércéw architektury w zakresie akustyki.

Przekazy historyczne wskazuja, ze przypadkowo wykrywane osobliwosci aku-
styczne, opisywane w pracy, powodowaty powstanie pokusy, zeby tak aranzo-
wac pomieszczenia, aby skrycie uzyskiwac informacje o poufnej, a nawet intym-
nej tresci, nieprzeznaczonej dla oséb trzecich. W tym rozumieniu przedstawiona
praca wskazuje na mozliwos¢ rozszerzenia zakresu badan zwigzanych z akustykqg
obiektéw zabytkowych o ich kontekst historyczny.
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WPLYW KAUSTYKI NA AKUSTYKE GROT SZEPTOW
W PARKU OLIWSKIM W GDANSKU

STRESZCZENIE. W pracy omdwiono kaustyke joko uporzgdkowang forme rozmycia ogniska,
tworzonego przez zwierciadto wkleste. Zaprezentowano przyktad kaustyki powstajgcej przy
odbiciu $wiatta od zwierciadta wklestego. Na tym tle wskazano na mozliwos¢ powstawania
kaustyk w pomieszczeniach. Szczegdlng uwage zwrécono na duze pomieszczenia o cha-
rakterze historycznym ze wzgledu na czestq obecnos¢ w nich zwierciadet akustycznych
w postaci sklepien i wklestych Scian. Jako studium przypadku omdwiono XViil-wieczne
Groty Szeptdw w Parku Oliwskim w Gdansku, w konstrukcji ktérych wykazano wykorzystanie
kaustyki w przemyslany sposdb w celu uzyskania zamierzonego efektu akustycznego.

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczen, wnetrza historyczne, komnata szeptdéw, rozmyte
ognisko, kaustyka
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