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AKUSTIKA PROSTORIJA

KAKO CUJEMO
PROSTOR?

PISE: SVEN GRBEC (FER)
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Akustilke poj ave svuda su oo nas, potpuno
preolviolg' Lve Lprijateg'slei wastrqjewe.” - Ozren BLLAn
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oznat je podatak da ljudi u
Pmnogim zvukovima uzivaju.
Zvukovi poput glazbe,
valova, pjeva ptica pruzaju nam
dozZivljaj ugode, dok neki zvukovi

mogu prouzrociti nelagodu te

u nekim slu€ajevima ¢ak i bol.

Pri tome u prvom redu mislimo
na buku koja u najnepovoljnijim
uvjetima moze i trajno oStetiti
ljudski organ sluha. Ljudi naj¢eSce
ne zamjecuju akustiku prostora

u kojem borave, bolje receno,
vecina ne moze to¢no proci-
jeniti Sto je dobra akustika, nego
prevladava misljenje da je akus-
tika ,stvar srece ili ,pokusaja i
pogreske®. Takvo razmisljanje

je naravno neto¢no. Akustika
prostorija moze se analiticki i
numericki tocno znanstveno ana-
lizirati, a samim time i mijenjati.

Razina buke

Jedan od glavnih problema u
akustici prostora je predvidanje ra-
zine buke. Terminoloski gledano,
buka je svaki nezeljeni zvuk koji
onemogucava nesmetanu komu-
nikaciju, smanjuje koncentraciju

ili u krajnjem slucaju uzrokuje

bol i oStecCuje sluh. Zbog toga je
akustici prostorija u kojima je pri
boravku znacajna ljudska
aktivnost (povezana sa sluSanjem,
snimanjem ili reprodukcijom
zvuka) cilj dati toj prostoriji po-
godne uvjete u kojima ¢e doéi do
ograni¢avanja Sumova i buke.

Pri realizaciji tog cilja potrebno

je postivati odredene zakone,

ne samo one koji se ti€u samog
zvuka i njegova Sirenja prostorom,
vec i odredene sigurnosne kriterije
(najvazniji od njih je prihvatljiva
doza buke pri kojoj ne nastaje
oStecenje sluha, npr. izlaganje
buci do 90 dB tijekom maksimalno
8 sati, po ISO R 1999 standardu).
Trenutacno se necemo zamarati
raznim matematickim formu-

lama koje bi nam izluCile neke
parametre bitne za dobru akustiku
(npr. snaga, intenzitet, gustoca

energije zvucnog izvora, spektar
zvuka, razina zvuénog tlaka...),
ve¢ ¢cemo dati odredene prim-
jere i naputke kako bi setrebala
posti¢i zadovoljavaju¢a akustika
odredene prostorije.

Akustika nekog prostora obi¢no se
dijeli na 2 tipa prostorija. Prve su
male prostorije kao multimedijalne
prostorije, studio, kontrolne rezije
za shimanje, sluSaonice pa ¢ak

i prevoditeljske kabine za simul-
tano prevodenje. Drugo podrucje
tipi€no je u velikim prostorima

kao Sto su koncertne dvorane,
kazalista, crkve i slicnhe gradevine
velikog volumena, namijenjene
vecem broju ljudi.

Male prostorije

Prvo ¢emo se pozabaviti malim
prostorijama. Uzet éemo kao
primjer multimedijalnu sobu.
NajcéeS¢a multimedijalna pros-
torija u svakom kuéanstvu je
dnevni boravak. Ukoliko bismo
zeljeli izvucéi Sto viSe iz dobive-
nog prostora, morali bismo ¢ak

i interijer prostorije prilagoditi
tako da povrsine budu akusticki
obradene. Kod ovakvih prostorija
najbitnije je obratiti pozornost na
Cetiri znac€ajke. Prva je akusticka
izolacija koja treba onemoguciti
ulaz buke izvana, ali isto tako i
sprijeciti da zvuk reproduciran
unutar prostorije izlazi izvan nje.
Sljedeca je geometrija prostorije,
tji. njezine dimenzije koje uvjetuju
koje ¢e frekvencije biti najviSe
naglasene. Buducéi da je prosjecna
visina prostorije od 2.4 do 3
metra, nakon malo ra¢unanja,
mozemo doci do zaklju¢ka da

¢e maksimum tlaka zvuka biti na
stropu i na podu, a minimum na
polovici visine stropa i upravo to
je najbolja visina na kojoj bi se
sluSatelj trebao nalaziti. Najpo-
voljniji omjer stranica prostorije
namijenjene kuénom kinu je 3 x
4.25 x 5.8 m, iako su i omjeri kao
1:1 ili 1:4 vrlo povoljni. Tre¢a

vazna stavka za multimedijalne
prostorije je kontrola refleksije
zvuka. To je izrazito vazno zato
Sto je zvuk koji slusatelj Cuje

u multimedijalnom prostoru,
kombinacija direktnog zvuka iz
zvucnika i indirektnih refleksija o
zidove i pod. Naime, te refleksije
najvaznije su za razumljivost i
kvalitetu govora i glazbe. Kontrola
refleksije sastoji se od upotrebe
apsorpcije radi utiSavanja zvuka,
refleksije za usmjeravanje zvuka i
difuzije za pravilno ,rasprsivanje”
zvuka. Zadnja stavka na koju mo-
ramo obratiti pozornost je postava
zvucnika Ciji je glavni zadatak
svodenje niskih frekvencija na
minimum i povecanje razumljivosti
i dojma prostornosti koji se postize
pravilnim rasporedom virtualnih
izvora zvuka. U idealnoj multi-
medijalnoj prostoriji surround polje
se postavlja malo iznad pozicije
slusatelja (tako npr. pri prelijetanju
aviona dobivamo dojam prostor-
nosti). Osim normalnih zvucnika
koji zvuk emitiraju samo u jednom
smijeru, postoje i takozvani dipol
zvucnici koji zvuk reproduciraju
dvosmijerno. Njihovo postavljanje
je nesto drugacije; naime njihove
nule, odnosno minimumi zracenja,
okrenuti su prema sluSatelju.
Nakon sto smo na primjeru
multimedijalne sobe (kuéno kino)
ukratko opisali pristup analize i
sinteze malih prostorija, vrijeme je
da prijedemo na temu velikih pros-
torija. Za primjer mozemo uzeti
koncertnu dvoranu.

Veliki koncertni prostori

Za razliku od malih prostorija gdje
je akustika ponajvise ovisila o
projektiranju interijera, u velikim
koncertnim dvoranama najvaznija
je arhitektura i projektiranje
eksterijera, tj. sama arhitektura
gradevine. Tim podrucjem bavi se
posebna grana akustike — arhitek-
tonska akustika.
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Pri analiziranju akustike u
koncertnoj dvorani, potrebno je
znati da tijekom sluSanja koncerta
do nas dopiru tri vrste zvuka:
direktni zvukovi, odjeci i rever-
beracije. Ti zvukovi utje€u na
atmosferu, intimnost (koliko blizu
sluSatelj dozivljava zvuk), €istoéu i
glasnocu. Dimenzije dvorane, nje-
zin oblik i materijali koji se koriste
u interijeru, odredivat ¢e odnos
izmedu tri navedene komponente
zvuka. Istrazivanja su pokazala
da su za akustiku velikih prostorija
najbitniji takozvani ,early tones®,
tj. zvukovi koji se Cuju 80
milisekundi nakon Sto nastanu.
Koncertne dvorane dijele se
prema svom obliku.

Najbolja akustika, prema mnogim
struénjacima, zastupljena je

u kutijastim dvoranama. To

su dvorane u kojima se zvuk
rasprostire zahvaljujuéi boénim
zidovima. Primjeri takvih dvorana
su dvorane Musikverein u Be€u i
Concertgebouw u Amsterdamu.
Sliéne kutijastim dvoranama su
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velike kutijaste dvorane koje su
prilagodene za viSe od 2000
sluSatelja (npr. dvorana Bos-
tonskog simfonijskog orkestra).
Tim dvoranama je svojstven
nagnuti podij koji najviSe utjece
na poboljSanje €ujnosti direkt-
nog zvuka kod sluSatelja. Ostale
dvorane koje se Cesto projektiraju
su takozvane ,vinograd dvorane®,
hibridne dvorane, dok je u zadnje
vrileme popularno projektiranje
dvorana raznoraznih oblika za su-
vremenu glazbu u kojima je teSko
posti¢i akustiku i skupe su za
izvedbu, pogotovo zbog koriStenja
raznih akusti¢kih sredstava (difu-
zora, apsorbera itd.) u interijeru.
Na kraju moZzemo uzeti za prim-
jer koncertnu dvoranu Vatroslav
Lisinski. Izgradena je 1973.
godine, a njezini projektanti bili su
Marijan Haberle, Minka Jurkovi¢

i Tatiana Zdvorak. Rijeci jednog
od projektanata, Haberlea, na-
jbolje nam mogu opisati koliko je
posao bio zahtjevan: ,Gradnja
jedne koncertne dvorane dolazi

u red najtezih zadataka, ¢ak
mnogo teZih od gradnje kazaliSne
zgrade... Dvorana je izvedena

u drvu, koje joS viSe pojaava
moguénost dobre akustike. Dobila
je i akustiéne difuzore na zidovima
te ovjeSeni akusti¢ni svod na
stropu...”.



