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Sazetak

Zvuk je temeljni oblik ljudske komunikacije i vazan dio svakodnevnog Zivota. Akustika
prouCava nastanak, Sirenje i percepciju zvuka te nacin na koji prostorni uvjeti utjeCu na
njegovu kvalitetu. Kvaliteta akustike ovisi o viSe Cimbenika, medu kojima se istiCu
volumen, oblik i materijali prostorije te trajanje odjeka, koje predstavlja jedan od
kljucnih pokazatelja akustiCkin svojstava prostora. Pravilnim oblikovanjem i
planiranjem prostora moguce je posti¢i ravnotezu izmedu izravnog i reflektiranog
zvuka, €ime se osigurava jasnoca, ugodnost i razumljivost. Cilj rada je prikazati
osnovne pojmove i parametre akustike prostora te naglasiti vaznost pravilnog
akusti¢kog oblikovanja za kvalitetu slu$anja i govora. Poseban naglasak stavljen je na
obrazovne prostore, u kojima akusticki uvjeti izravno utjeCu na razumljivost govora i
koncentraciju u€enika. Dobro osmisljena akustika stoga predstavlja vazan ¢imbenik
ucinkovitog u€enja i ugodnog boravka u prostoru. Buduc¢i da je akustiCka kvaliteta
prostora usko povezana s time kako se zvuk u njemu Siri, vazno je razumjeti procese
refleksije, apsorpcije i difuzije zvuka. Na te pojave utjeCu arhitektonski oblici, koristeni
materijali i raspored povrSina, Sto znali da se akustika prostora moze znacajno
poboljsati promisljenim dizajnom. Upravo zato se u planiranju suvremenih ucionica i
logopedskih kabineta sve viSe naglasak stavlja na kontrolu odjeka, razine buke i
kvalitetu govornog signala, kako bi se stvorilo okruzenje koje podrzava ucinkovito
ucenje i optimalan razvoj komunikacijskih vjestina. Time se akustika promatra ne samo
kao tehnicko, nego i kao psiholosko i edukacijsko pitanje.

Klju€ne rijeci: akustika prostora; govor; slusanje; zvuk
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1.Uvod

Fizika zvuk definira kao poremecaj ravnoteznog polozaja Cestica materije koji nastaje
mehanickim titranjem, a zatim se Siri kroz elasticni medij [10]. Takvo fizikalno
tumacenje opisuje zvuk kao pojavu koja postoji neovisno o sluSatelju, pri cemu se
promjene u materiji prenose kroz zrak ili neki drugi elasti¢ni medij. Prema drugom
tumacenju, zvuk se objadnjava s perceptivnog gledista te se pojam zvuka definira kao
svaki podrazaj koji Covjek dozivljava mehaniCkim dijelom svojega osjetila sluha. U
funkcionalnom smislu, ovom se definicijom pojam zvuka povezuje s procesom
percepcije [8]. Time se naglasava razlika izmedu fizickog postojanja zvuka i njegova
psiholoskog doZivljaja kod Covjeka. Zvuk, koji nastaje titranjem Cestica u elastiCnoj
sredini, temeljni je oblik ljudske komunikacije. U danaSnjem svijetu gotovo je
nemoguce zamisliti situaciju bez prisutnosti zvuka, $to potvrduje njegovu klju¢nu ulogu
u Covjekovu svakodnevnom Zzivotu [15]. Drugim rijeima, zvuk nije samo fizikalna
pojava, nego i bitan dio ljudske percepcije, izraZzavanja i druStvene interakcije. Ljudsko
uho moze percipirati zvukove u frekvencijskom rasponu od priblizno 20 do 20 000
herca (Hz). Sve Sto je ispod 20 Hz se naziva infrazvuk, a sve Sto odnosi na vecu
frekvenciju odnosno iznad 20 000 Hz se naziva ultrazvuk. Cilj rada je prikazati temeljne
akusticke pojmove i parametre vezane uz Sirenje i ponaSanje zvuka u zatvorenim
prostorima te objasniti kako oblik, volumen i materijali prostorije utjeCu na kvalitetu
zvuka. Poseban naglasak stavlja se na akustiCke zahtjeve obrazovnih prostora i
logopedskih kabineta, kako bi se istaknula vaznost pravilnog akustiCkog oblikovanja
za razumljivost govora, kvalitetu komunikacije te ucinkovitost procesa ucenja i
terapijskog rada.

2.Akusti¢ka svojstva prostora

Akustika je znanstvena disciplina koja prou¢ava kako zvuk nastaje, kako se prenosi,
kako se moze nadzirati te kako ga ljudi opazaju [4].. Brki¢ i Vladi¢-Mandari¢ (2022)
takoder opisuju akustiku kao znanosti koja se bavi prou€avanjem nastanka zvuka,
nacinima kako se on Siri te sami prijem zvuka. Akustika prou€ava i iznimno niske i vrlo
visoke vibracije i valove, odnosno procese koji omogucuju da ti signali postanu Cujni.
Zvuk i valovi koji ga €ine primjenjuju se, medu ostalim, u obliku ultrazvuka za ispitivanje
materijala te u medicini za prikaz i dijagnostiku. U njezino podrucje spada i infrazvuk
odnosno duboke vibracije Zemlje koje ljudsko uho ne moze registrirati [22]. Akustika
prostora prou€ava kako posti¢i da zvuk u prostoriji bude ugodan i jasan za slusanje.
Kada se zvucni valovi odbijaju od povrSina, njihov se smijer i intenzitet razlikuju ovisno
o strukturi materijala. Glatke povrsSine stvaraju jasne refleksije, hrapave plohe uzrokuju
difuznu refleksiju, dok apsorpcijski materijali upijaju dio zvu¢ne energije i tako smanjuju
odjek.

Jedan od najvaznijih ¢imbenika je trajanje odjeka. Odjek je vrijeme tijekom kojeg se
zvuk zadrzava u prostoriji nakon $to izvor prestane s emitiranjem. On nastaje zbog
refleksije zvu€nih valova od zidova, stropa i drugih povrSina, pri Cemu se pri svakoj
refleksiji energija zvuka smanjuje. U u€ionicama i predavaonicama odredena koli€ina
odjeka moze biti korisna jer pomaZze da govor dopre do udaljenijih dijelova prostorije.
Medutim, predug odjek smanjuje razumljivost govora, slogovi se preklapaju i postaje
teZe razumjeti izgovoreno [2]. Akustika zatvorenog prostora obiljezena je refleksijom
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zvucnih valova od zidova, Sto uzrokuje pojaCanje zvuka koje se razlikuje ovisno o
frekvenciji i drugim svojstvima samog zvuka. Takvi prostori mogu promijeniti boju tona
izvora zvuka, smanijiti razumljivost govora, ali istovremeno dati glazbi vecu punocu i
toplinu [1].

3. Parametri i éimbenici akusticke kvalitete

Kako bi se postigla optimalna akustiCka kvaliteta prostora, nuzno je planirati i modelirati
prostor u skladu s njegovom namjenom. Glavni cilj modeliranja akustike prostora jest
stvaranje akustiCki kvalitetnijin okruzenja, ne samo u koncertnim dvoranama i
kazaliStima, nego i u ucionicama, javnim prostorima te domovima [18]. AkustiCka
obiljezja prostorije ovise o trima ¢imbenicima: odjeku (reverberaciji), obliku prostora i
volumenu prostorije [20]. S obzirom na navedeno, pri procjeni akustike prostora prema
Internation Standardization for Organization (2008) neki od klju¢nih pokazatelja
kvalitete zvuka su:

* Vrijeme odjeka — RT60, T30, T20 [sekunde, s] — odreduje koliko dugo zvuk ostaje u
prostoru nakon prestanka izvora.

* Vrijeme ranog opadanja — EDT [s] — pokazuje brzinu pocetnog slabljenja zvuka i
dojam "Zivosti" prostora.

* Centralno vrijeme — TS [s] — mjeri odnos izmedu rane i kasne zvu¢ne energije.

+ Jasnoca — C50, C80 [decibel, dB] — prikazuje koliko je zvuk (govor ili glazba) jasan;
C50 se odnosi na govor, a C80 na glazbu.

* Definiranost — D50 [%] — pokazuje udio rane zvuc€ne energije (u prvih 50 ms) u
ukupnoj energiji.

» Pojacanje — G [dB] — opisuje koliko prostor pojaava zvuk u odnosu na otvoreni
prostor.

 Udio boc¢ne energije — LF, LFC [%] — pokazuje koliko energije dolazi iz bo¢nih
smjerova, Sto utjeCe na prostorni dozivljaj zvuka.

* Interauralni koeficijent krizne korelacije — IACC — mijeri razliku signala koji dolazi do
ljevog i desnog uha, a time i dojam Sirine i prostornosti zvuka.

4.Akustika velikih i malih prostora

Akustika prostora naj¢eSce se razmatra kroz dvije osnovne skupine prostorija. U prvu
skupinu ubrajaju se manji prostori poput multimedijskih soba, studija, kontrolnih reZija,
prostorija za snimanje, sluSaonica te kabina za simultano prevodenje. Druga skupina
odnosi se na velike prostore, primjerice koncertne dvorane, kazaliSta, crkve i druge
objekte velikog volumena namijenjene okupljanju veceg broja ljudi [12]. Utvrdeno je da
su u dvoranama namijenjenima govoru pozeljna kraca vremena odjeka, dok se u
glazbenim prostorima optimalne vrijednosti razlikuju s obzirom na vrstu glazbe. Nakon
provedene usporedbe i analize razli€itih prostora i akusti¢kih pokazatelja, zakljueno
je da upravo vrijeme odjeka predstavlja kljuéni parametar za procjenu akustickih
svojstava prostorije [17]. Sto se tite oblika koncertnih dvorana zaklju€uje se da
prostorije trapeznog ili lepezastog oblika pruzaju najbolje akustiCke uvjete jer
omogucéuju ravnomjernu raspodjelu zvuka i dobru cujnost u cijelom prostoru.
Djelomi¢no lepezasti oblici daju zadovoljavajuce rezultate, dok su elipticni, kruzni i
konkavni prostori akusti¢ki nepovoljniji zbog neravnomjerne refleksije zvuka. Na
akustiCka svojstva prostora utjeCu uredaji koji mogu stvarati buku i namjestaj unutar
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prostorije, kao i prisutnost ili odsutnost jeke. Vaznu ulogu imaju i vrsta prozora i vrata,
visina stropa te materijali od kojih su izradeni zidovi i strop. Osim toga, akustika ovisi i
o veli€ini i obliku prostora, odnosno o cjelokupnom arhitektonskom rjeSenju zgrade ili
prostorije [6]. Da bi boravak u dvorani bio ugodan, potrebno je sprijeciti nezeljene
vibracije zidova, prodor zvuka kroz gradevinske elemente ili Sirenje zvuka metalnim
strukturama. Cilj je onemoguditi ulazak sloZzenih i neuskladenih zvuc¢nih valova u
prostor. Gradevinski akustiCari rjeSenje vide u postizanju odgovaraju¢e zvucCne
izolacije, koja se naj¢eSce izrazava pomocu zvucne izolacijske moéi (Rw) u decibelima
(dB). Ta vrijednost pokazuje koliko neki materijal smanjuje razinu buke. Na primjer,
obiCna prozorska stakla mogu smanijiti buku za oko 30 dB. Zvucna izolacijska mo¢
fizikalna je veli€ina koja opisuje sposobnost gradevinskih elemenata (zidova, stropova,
medukatnih konstrukcija, prozora i sl.) da sprijeCe prijenos zvuka, a odreduje se u
laboratorijskim uvjetima [19]. LoSi akusti¢ki uvjeti u ucionici ne utjeCu samo na ucenike,
nego i na nastavnike. U prostorima s nepovoljnom akustikom nastavnici Cesto
pojacavaju glas, Sto uzrokuje veci napor, stres i zamor, a dugoro¢no moze dovesti i do
oSteéenja glasovnog sustava. Nasuprot tome, u 'ucionicama s dobrim akustickim
uvjetima proces ucenja postaje laksi, u€inkovitiji i manje zamoran, a usvojeno znanje
dugotrajnije ostaje zapamceno [9]. Prema Bradleyevom istrazivanju (2002), vrijeme
odjeka u u€ionicama u Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama krec¢e se od priblizno 0,3 do
vise od 1,5 sekundi, pri ¢emu su vrijednosti izrazenije pri nizim nego pri viSim
frekvencijama. Autor takoder navodi da se razina buke u praznim ucionicama nocu i
tijekom vikenda krecée izmedu 30 i 35 A-ponderirane razine zvuka (dBA!), povecava
se na 40 do 50 dBA kada su aktivni sustavi grijanja, hladenja i ventilacije, te doseze
izmedu 55 i 75 dBA u u€ionicama u kojima se odvija nastava, odnosno kada su prisutni
nastavnici i uCenici. S druge strane, prema istrazivanju Berga i sur. (1996) razine
buke u ucionicama u Engleskoj i Francuskoj, a ne uklju€ujuci govor nastavnika, ovise
o vrsti aktivnosti u€enika te se kre¢u od oko 42 dBA do viSe od 63 dBA. Isti autori
navode da se vrijeme odjeka u praznim ucionicama krece izmedu 0,28 i 1,55 sekundi,
dok se u ucionicama s u¢enicima smanjuje na vrijednosti izmedu 0,25 i 0,98 sekundi.
Na Slici 4 prikazan je logopedski kabinet te su preporuke da treba biti osmisljen tako
da se stvori ugodno, poticajno i sigurno okruZzenje uz naglasak na optimalnu akustiku
prostora koja je klju¢na za ucinkovitost terapije.

5.Modeliranje, auralizacija i uvjeti za kvalitetnu akustiku

U kontekstu govorne akustike i vokalne ergonomije, vaznu ulogu imaju i uvjeti u kojima
se glas koristi. Prema Vilkmanu (2004), vokalni ergonomski ¢imbenici obuhvacaju
razliCite uvjete i navike koji mogu nepovoljno utjecati na glasovnu funkciju i dovesti do
pojave laringealnih tegoba. Ti €imbenici ukljuCuju loSu kvalitetu zraka u prostoru,
nepovoljnu akustiku prostorije, govorenje u buénom okruZenju, dugotrajnu uporabu
glasa bez dovoljnog odmora, nepravilno drzanje tijela te nedostatak tehnickog
pomagala kao Sto je pojaCivaC glasa. Posebno mjesto u suvremenom pristupu
akustiCkom projektiranju zauzima auralizacija. Kleiner i sur. (1993) definiraju
auralizaciju kao proces kojim se pomoc¢u modeliranja predvidaju i procjenjuju akustiCka
svojstva prostora, omogucujuéi realisticnu simulaciju zvuka u prostoru koji se planira
ili projektira. Postoji raCunalni model koncertne dvorane koji vizualizira Sirenje i
refleksiju zvu€nih valova izmedu izvora na pozornici i sluSatelja u prostoru, ¢ime se

1 dB (decibel) oznagava osnovnu mjeru jaéine zvuka, dok dBA predstavlja A-ponderiranu razinu zvuka koja
pribliZava mjerenje osjetljivosti ljudskog uha na razlicite frekvencije.

5
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prikazuje nacCin na koji se zvuk rasprostire i vraca s povrSina dvorane. Kada se govori
o osnovnim vrstama zvucnih polja, Geza (1985) razlikuje slobodno i difuzno zvu¢no
polje. Slobodno zvuéno polje je prostor u kojem se zvuk Siri bez zna€ajnog utjecaja
prepreka. Da bi se takvi uvjeti ostvarili u zatvorenoj prostoriji, zidovi moraju gotovo u
potpunosti apsorbirati zvuk i sprijecCiti rezonancije. To se postiZze klinastim apsorberima
Cija duljina iznosi otprilike Cetvrtinu valne duljine najnize frekvencije koju Zelimo
obraditi. Kod klinova od oko 50 cm refleksije su ucinkovito priguSene iznad priblizno
170 Hz, dok se nize frekvencije i dalje reflektiraju. U slobodnom zvuénom polju ja€ina
zvuka opada za oko 6 dB pri svakom udvostru€avanju udaljenosti od izvora, a zvuk se
Siri u obliku kruznih valova. Difuzno zvu€no polje nastaje u prostorima u kojima zidovi
i druge povrsine vrlo dobro reflektiraju zvuk. Brojne refleksije stvaraju dojam kao da
postoji mnogo izvora zvuka, pa dolazi do mijeSanja valova i nastanka odjeka. U takvom
polju razina zvuka ne ovisi o udaljenosti od izvornog zvuka jer se reflektirani valovi
stalno nadovezuju. Difuzno polje moze nastati i kad povrSine samo djelomic¢no upijaju
zvuk, a njegova klju€na znacajka je vrijeme odjeka, tj. trajanje reflektiranog zvuka u
prostoru (Geza, 1985). Kada se govori o raspodjeli zvuka u prostoriji, vazno je da zvuk
do slusatelja dopire Sto kraéim putem. Prostorija tlocrtnog oblika poCetku se moZze Ciniti
povoljnim rjeSenjem, jer su zvuCne zrake od govornika do najudaljenijih sluSatelja
gotovo jednake duljine. Ipak, takva prostorija nije akusticki ispravna. Da bi svi slusatelji
mogli jasno Cuti govornika, trebaju se nalaziti unutar kuta od priblizno +45° ispred
izvora zvuka. U protivhom, velik dio prostorije ostaje izvan tog podrucja, $to dovodi do
slabe Cujnosti i loSije akustike. Jelakovi¢ (1978, prema Koski i Perak, 2010) navodi vise
medusobno povezanih uvjeta koje je potrebno ispuniti kako bi se u nekoj prostoriji
postigla kvalitetna akustika. Prije svega, prostor mora biti osloboden svih izvora buke,
kako unutarnje tako i vanjske, jer svaka nezeljena buka narusava jasnocu i Cistocu
zvuka. Vazno je i da zvuk bude dovoljno glasan i ravhomjerno rasporeden po cijelom
prostoru, $to znaci da i udaljenija mjesta od izvora trebaju imati jednaku razinu €ujnosti.
To se postize pravilnim usmjeravanjem i reflektiranjem zvuka s odgovarajuce
postavljenih ploha u prostoriji. Osim toga, u prostoru ne smije biti jeke niti nezeljenih
rezonancija, jer one mogu iskriviti prirodni dojam zvuka. Posebno je vazno da odjek
bude dovoljno kratak kako bi se sprijeCilo preklapanje uzastopnih tonova u govoru ili
glazbi. Stoga se mora uspostaviti uravnotezen odnos izmedu izravnog i reflektiranog
zvuka, Cime se osigurava jasnoca, ugodnost i prirodnost akustickog doZivljaja
(Jelakovi¢, 1978; prema Koski i Perak, 2010).
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6.Zakljucak

Zvuk je vazan dio ljudskog Zivota, komunikacije i okruzenja u kojem svakodnevno
boravimo. Akustika, kao znanstvena disciplina, omogucuje razumijevanje nacina na
koji se zvuk stvara, Siri i dozivljava te kako se prostor moze oblikovati tako da pruza
ugodan i jasan zvucni dozivljaj. Kvaliteta akustike prostora ovisi o viSe Cimbenika —
prije svega o obliku, volumenu i materijalima prostorije, ali i o trajanju odjeka, koje se
pokazuje kao Kkljuéni parametar pri procjeni akustickin svojstava. Razvojem
suvremenih racunalnih tehnologija omoguéeno je modeliranje i auralizacija prostora,
Cime se ve¢ u fazi projektiranja mogu predvidjeti i poboljSati akustiCka svojstva
prostorije. Takav pristup pridonosi stvaranju funkcionalnih i ugodnih prostora za
boravak, rad i uCenje. U obrazovnim prostorima akustika ima posebno znacenje jer
utjeCe na razumljivost govora, koncentraciju u€enika i glasovno zdravlje nastavnika.
LoSi akustiCki uvjeti povecavaju napor i smanjuju ucinkovitost, dok dobro akusticki
oblikovane ucionice omogucuju lakSe i ugodnije ucenje. Zakljuéno, akustika prostora
nije samo tehnicki, ve¢ i pedagoski i drustveni aspekt planiranja prostora. Pazljivo
osmisSljena akustika doprinosi boljoj komunikaciji, vecoj ucinkovitosti i opcenito
kvalitetnijem boravku u svakom prostoru.
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