predrag vukadin OSNOVE
PROSTORNE AKUSTIKE
ZA AUDIOFILE

Uzitak dobrog zvuka u nasem domu samo je zavrsni Cin jednog dugog
i sloZenog procesa koji polinje zapisom izvorne glazbene izvedbe.
Nazalost, velika vecina audiofila kvalitetu zvuka gotovo iskljucivo
pripisuje uredajima za reprodukciju. Njihov izbor popracen je
proucavanjem dostupne literature, mnogim usporednim analizama,
savjetima, preslusavanjima. Beskrajne su diskusije o kvaliteti
pojacala, zvucnika, reproduktora zvuka. Mnogi audiofili mijenjaju
uredaje nezadovoljni njihovim performansama, Cesto ne postiZuci
ono sto Zele. Pri tome se potpuno zanemaruju osnovne stvari,
korijeni dobrog zvuka a to je utjecaj prostora u kojem se taj zvuk
slusa. Bez obzira na zvucnik i pojacalo, zvuk mora, do izazivanja

osjeta u nasem mozgu, proc¢i kroz prostor, pri ¢emu se dogadaju

mnoge interakcije koje su opisane osnovnim zakonima fizikalne
akustike i koje se ni na koji naCin ne mogu izbjeci. To se gotovo
redovito zanemaruje, Cesto s katastrofalnim posljedicama. Cinjenica
je da se o akustici prostora ne vodi dovoljno racuna, a prema tome i
vrlo malo zna. Cak i oni upuceniji redovito ne shvacaju ukupno
medudjelovanje prostorno-akustickih faktora i (pre)Cesto probleme
pripisuju posve krivom ,krivcu“, tj. nekoj od audiokomponeti.

Stoga mi je namjera da se u jednom preglednom i saZzetom
napisu objasnim osnovne fizikalne zakone i pojave koji se javljaju pri
sirenju zvuka u zatvorenom prostoru i utjecaj samog prostora na ono
sto se s zvukom dogada. Pokusat ce se dati i osnovne spoznaje o
ugadanju prostorne akustike i uskladenju glazbe, uredaja za
reprodukciju i prostora. Dakle, ako vas zanima zasto vas audio sustav
svira ,loSije” nakon Sto ste preuredili sobu, zasto skupi zvucnici
kojima ste se odusevili kod vaseg prijatelja zvucCe razocaravajuce kod
vas ili gdje su nestali basovi iz tek kupljenih subwoofera, Citajte
dalje! Nastojat cemo pisati sto razumljivije uz pretpostavku vrlo
osnovnih znanja iz fizike (titranje, val, valna duljina, frekvencija i
sl.) jer bi pocinjanje od samog pocetka neprihvatljivo odgodilo
prelaZzenje na ,prave stvari”. Sa Zeljom da bude sto razumljiviji
pazit ¢u da ne pribjegnem prevelikom pojednostavljenju i da se tako
izgubi znanstvena egzaktnost. Mnogi su na takvom pristupu slomili
zube, pa unaprijed pozivam na razumijevanje, pogotovo onih dobro

upucenih u problematiku.



1. OSNOVNO O ZVUKU

Pojam zvuka najcesce se definira na dva nacina: prvi je nacin preko
subjektivno-psiholoskog nacina, kod kojeg se zvuk definira kao sve ono sto
se Cuje ili zamjecuje sluhom. Drugi je nacin pomocu objektivno-fizikalnog
formalizma, kod kojeg se zvuk definira kao fizikalna pojava titranja
(promjena stanja Cestica) u nekoj elasticnoj sredini (mediju). Titranje
Cestica prenosi se od izvora titranja kroz elasti¢nu sredinu (zrak) kona¢nom
brzinom u obliku zvucnih valova, a prostor u kojem se Siri zvucni val naziva
se zvucnim poljem. Brzina kojom se zvucni val siri u zvu¢nom polju naziva se
brzinom zvuka u sredini (mediju) zvucnog polja.

Uobicajeni pristup u opisivanju nastanka zvuka u fizikalnom modelu
je pulsirajuca sfera, tj. disuc¢a kugla koja naizmjenic¢no povecava i smanjuje
svoj volumen. Dok ona povecava svoj volumen, Cestice zraka u neposrednom
dodiru s povrsinom kugle potiskuju se od sredista kugle prema van u svim
pravcima. Na taj nacin se povecava gustoca zraka neposredno uz kuglu, pa i
slijedeci sloj Cestica ne moze zadrzati svoju prvobitnu gustocu jer u njega
prodiru Cestice iz prethodnog sloja, potiskujuéi i njegove Cestice prema
slijedecem sloju i na taj nacin se to djelovanje kugle prenosi na daljinu od
sloja do sloja zraka. Kad nakon povecanja volumena kugla pocne sazimati
svoj volumen uz njenu povrsinu stvara se praznina koju opet popunjavaju
Cestice iz sloja najblizeg povrsini kugle. Na njihovo mjesto, radi nastalog
razrjedenja, dolaze cCestice slijedeceg sloja i tako analogno razrjeduju se
sve dalji i dalji slojevi. Kako se cijela pojava ponavlja, prostorom se sire,
jedan za drugim, valovi zgusnjavanja i razrjedenja. Pojava zvuka se moze

promatrati i kao promjena polozaja Cestica zraka koje titraju oko svog

ravnoteznog polozaja. Ili se umjesto pomaka Cestica mogu promatrati i
promjene gustoce zvuka. Nadalje, Cestice koje se pomi¢u imaju svoju brzinu
i ubrzanje, a promjene gusto¢e su prema fizikalnim promjenama u
elasticnim medijima neposredno vezane uz promjene tlaka. Upravo je ta

promjena tlaka ono sto nase uho percipira kao zvuk.

ZVUCNE ZRAKE
DISUCA KUGLA

CELO
ZVUENOG
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ATMOSFERSKI
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i

Slika 1. Disuca kugla titranjem uzrokuje promjene zvucénog tlaka

Promjena zvucnog tlaka moZe se dobro aproksimirati sinusoidom, sa
znacenjem da u jednoj njenoj poluperiodi tlak poraste iznad atmosferskog,
a u drugoj poluperiodi se snizi ispod njegove vrijednosti. Slika ¢e nam
pomoci da definiramo joS dva vrlo vazna i korisna pojma, a to su celo
zvuénog vala (ili valna fronta) te zvuéne zrake. Celo zvuénog vala
uzrokovano disu¢om kuglom ili bilo kojim tockastim izvorom (Sto je ustvari

kugla vrlo malih dimenzija) je kuglastog oblika, a na dovoljno velikoj
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udaljenosti od izvora moze se aproksimirati ravninom jer ima veliki
polumjer, tj. vrlo malu zakrivljenost. Zvuéne zrake su pak zamisljeni trag
jedne Cestice koja se giba na celu vala i to uvijek okomito na celo vala, pa
su na dovoljno velikoj udaljenosti od zvucnog izvora medusobno paralelne.
Uvodenje pojma zvuénih zraka pomoci ¢e nam kod proucavanja ponasanja
zvucnog vala u zatvorenom prostoru, tj. slusaonici.

Zvucnici s membranom oblika dijela kugle (npr. kalotni visokotonci)
titraju vrlo slicno pulsirajucoj kugli i njihovo titranje se vrlo dobro moze
opisati slikom 1. Zvucnicke membrane tipa blagog konusa (vecina
srednjetonskih i dubokotonskih zvucnika) se zbog svog oblika mogu bolje
aproksimirati klipom koji se pomice naprijed-nazad, a zvucni val s ravnim
valom, upravo takvim kakav i kuglasti val postaje na dovoljno velikoj
udaljenosti od izvora titranja. Razmak izmedu dvije susjedne tocke najveceg
zgusnjavanja ili razrjedenja cestica zraka (tj. izmedu minimuma ili
maksimuma sinusoide koja predstavlja promjenu zvucnog tlaka) naziva se
valna duljina. Sto zvucni izvor brZe titra to ¢e i valna duljina biti manja. Uz
valnu duljinu vezana je i definicija frekvencije zvucnog vala f koja se moze
izraziti kao odnos brzine sirenja zvucnog vala u zraku v(zraka) i A(valna

duljine). 1z jednadzbe:
f = v(zraka) / A(valna duljina)

slijedi jasan odnos: valna duljina je to manja, Sto je veca frekvencija
titranja izvora zvuka, tj. frekvencija zvucnog vala. Brzina zvuka u zraku je
oko 340 m/s. To je priblizna vrijednost koja ovisi o temperaturi i vlazi, ali

dovoljno je tocna za naSe potrebe. Dobro ¢e nam doci da zapamtimo i

sljedece podatke: zvuku treba oko 3 tisucita dijela sekunde da prijede put
od jednog metra, a kako je ¢ujno frekvencijsko podrucje od 20 do 20.000 Hz

to odgovara valnim duljinama od 17 metara do 17 milimetara.

K\ Amplituda

Ukoliko zvucni val ne

naide ni na kakvu prepreku on

A ¢e se kao kuglasti ili ravni val
Vrijeme —= . . .
slobodno siriti kroz prostor. Pri

tome ¢e zvucni tlak opadati s

B udaljenos¢u od izvora i to pri-
blizno s kvadratom udaljenosti.

To znacdi da ¢e zvucni tlak na 2

oA
C metra udaljenosti od izvora biti
\-/ 4 puta niZi nego na udaljenosti 1
metar, a na udaljenosti od 4
I/\ D metra biti ¢e ¢ak 16 puta nizi.

\j \ Prirodni zvukovi, pa i

glazba, slozeni su i ne mogu se

opisati jednostavhom promje-

E nom zvucnog tlaka pomocu

sinusoide. Medutim, matematika

nas uci da se bilo kakovo slozeno
Stika 2. Prikaz slozenog titranja harmonicno titranje moze opisati
konacnim brojem superponiranih (zbrojenih ili/i oduzetih) sinusoidalnih
titranja (tzv. Fourierova analiza). Primjer je prikazan na slici 2., gdje se vidi

kako se superponiranjem dva sinusoidalna titranja frekvencija f1if2 (Ai B
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na slici) dobiva titranje s oblikom C, a daljnjim superponiranjem jos jedne
sinusoide dobiva titranje oblika E.

Na slici 3. prikazan je glazbeni ton proizveden povlacenjem gudala
preko otvorene violinske E-Zice. Glazbeni ton prikaz je na dva nacina. Na
prvom se vidi promjena zvucnog tlaka s vremenom, a na drugom okomitim

crtama prikazani su svi Cisti tonovi (sinusoide) koje sadrzava taj ton.
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Slika 3. Glazbeni ton dobiven povlacenjem gudala preko otvorene violinske E-Zice

Ovakav prikaz se naziva spektralnim prikazom jer prikazuje frekvencijski
spektar glazbenog tona, gdje osnovni ton odreduje subjektivni osjet visine

tona, a njegovi harmonici boju tona (timbar) instrumenta.

2. SIRENJE ZVUKA U ZATVORENOM PROSTORU

Iz fizike znamo da se zvucni val u zatvorenoj prostoriji ne siri slobodno, nego
udara u razne prepreke (zid, prozor, vrata, namjestaj) i tada se reflektira
ili/i apsorbira. Kod refleksije zvucnog vala moguci su sljededi slucajevi:
1. potpuno upijanje tj. totalna apsorpcija u prepreci kada medij ,,upije“
svu energija zvucnog vala;
2. potpuno odbijanje ili totalna refleksija jer se je sva energija vala
vratila (reflektirala) u zrak, tj. prostoriju;
3. energija zvucnog vala djelomicno se predaje u medij prepreke, a dio
se djelomicno odbija natrag u zrak, sto je najcesci sluéaj.
Ovo vrijedi uz aproksimativno ograni¢enje da ce se zvucni val reflektirati od
prepreke samo ako dimenzija prepreke jednaka ili ve¢a od valne duljine
zvucnog vala. Dakle, zvucni val valne duljine 50 cm ili priblizno 700 Hz
reflektirat ¢e se od zida sobe, ali nece od case Cija je najveda dimenzija
znatno manja od tih 50 cm. Na ovo svojstvo zvucnog vala Cesto cu se kasnije

pozivati.

2.1. APSORPCIJA | REFLEKSIJA

0 cemu ovisi kolika c¢e se zvu€na energija apsorbirati, a kolika reflektirati od
neke prepreke? Daleko najve¢im dijelom o valnoj duljini (tj. frekvenciji)
zvucénog vala i fizikalnim svojstvima prepreke. Svaki materijal, pa tako i oni
koji se koriste u gradevinarstvu i izradi predmeta koji se nalaze u nasim
manje ili viSe adaptiranim slusaonicama imaju odredena apsorpcijska

svojstva. Bezdimenzionalni koeficijent apsorpcije uobicajeno se oznacava
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simbolom a. i moZe iznositi od 0 (totalna refleksije) do 1 (totalna apsorpcija)
te nam kazuje koliko se zvucne energije apsorbiralo u materijalu. Ako je taj
koeficijent 0,5 tada se polovina zvuéne energije apsorbirala, a preostala
polovina reflektirala se u prostor. No koeficijent apsorpcije nekog materijala
ovisi i o valnoj duljini zvucnog vala koji na njega dolazi. Dakle, val velike
valne duljine (nize frekvencije) apsorbirat ¢e se na istom materijalu
drugacije od vala male valne duljine (vise frekvencije). U tablici 1. prikazani

su priblizni koeficijenti apsorpcije Cesto koristenih materijala.

Koeficijent apsorpcije (a)

Materijal 125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1kHz | 4 kHz
Betonski zid ili pod 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Parket ili brodski pod 0,04 0,04 0,07 0,06 0,07
Jednostruki stakleni prozor 0,31 0,23 0,17 0,12 0,04
Vuneni tepih 0,08 0,24 0,57 0,69 0,73
Mineralna vuna debljine 0.19 0.65 0.99 0.99 0.99
5 cm nalijepljena na zid ’ ’ ’ ’ ’

Tablica 1. Koeficijenti apsorpcije nekih materijala po frekvencijskim oktavama

Iz tablice je razvidna vaznost shvacanja koeficijenta apsorpcije kao
veli¢ine znacajno ovisne o frekvenciji. Kad se to prihvati, jasno je koliku
gresku mnogi audiofili, (nazalost, i mnogi ,strucnjaci”) cine proglasavajuci
neki materijal apsorberom, a neki ne. To moze biti tocno, ali samo za
odredeni frekvencijski pojas. Razmotrimo kao primjer mineralnu vunu koja
postavljena u debljini od 5 cm na betonski zid predstavlja totalni apsorber
za visoke frekvencije, ali Sto upadni zvucni val ima nizu frekvenciju, to je

apsorbirana energija sve manja i kod 125 Hz apsorbira samo oko 20%

energije. Drugim rijeCima, mineralna vuna nije uopce apsorber za dvije
najnize oktave. Vrlo slicna je situacija s tepihom, koji se cesto navodi kao
vazan apsorpcijski element u slusaonici. Da, ali za Sto — za basove sigurno
ne. Prisjetimo se ve¢ recenog, niske frekvencije imaju veliku valnu duljinu i
da bi za takav val nesto predstavljalo prepreku mora imati dimenziju
jednaku ili vecu valnoj duljini. 1z svega postaje jasno da tepih ne moze biti
dobar apsorber za bas jer on tepih niti ne ,,vidi”. Odmah postaje jasno da sa
s apsorpcijom visokih tonova nece biti problema nego s basovima, ali o
tome vise kasnije.

Sto se pak dogada s energijom zvuénog vala koji se reflektirao od
prepreke gubedi nesto od svoje energije. U skladu s fizikalnim zakonima kut
odbijanja jednakom kutu upada i on potom nastavlja svoje Sirenje kroz
prostoriju do sljedeée prepreke i opet se reflektira i ovisno o apsorpcijskim
svojstvima materijala opet gubi dio svoje energije, a ostatak putuje do
sljedece prepreke, itd. Zvucni val znacajno gubi energiju i samim Sirenjem
kroz zrak. Dakle, sa svakom refleksijom i putovanjem kroz zrak zvuk ce
postajati sve tisi dok konacno ne postane posve necujan.

Sad je trenutak da se posluzimo otprije definiranim pojmom zvuéne
zrake. |z tockastog izvora zvuka izlaze zvucne zrake koje se Sire do prve
prepreke, reflektiraju se pod istim kutom pod kojim su upale (1. refleksija),
Sire se potom do sljedece prepreke, ponovno se reflektiraju (2. refleksija),
itd., kao sto je prikazano na slici 4. Slika je vrlo pojednostavljeni prikaz tek
nekolicine zvucnih zraka, i to samo za prvu refleksiju, pod ¢ime
podrazumijevamo refleksije koje su do mjesta slusanja, tj. naseg uha, dosle

odbivsi se samo jednom od neke prepreke, u ovom slucaju zida.
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Slika 4. Prikaz direktnog i reflektiranih zvuénih valova zvucnim zrakama

Zamislite sada ,realnu situaciju, npr. Sirokopojasan i omnidirekcionalan
zvucnik, kad se mnostvo zvucnih zraka uzastopno reflektira od razlicitih
prepreka u prostoriji, a svaka ta zvucna zraka je slozeni zvucni signal koji se
sastoji od mnostva superponiranih Cistih tonova razlic¢itih frekvencija, od

kojih se svaki ton reflektira razlicitom energijom.
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Slika 5. Reflektogram zvucnih zraka

Slika tada postaje vrlo slozena kao Sto je razvidno iz slike 5. gdje je na
horizontalnoj osi dano vrijeme kasnjenja refleksija u odnosu na direktni
zvuk do mjesta slusatelja, a na vertikalnoj osi je zvucni tlak pojedinih
refleksija izrazen u decibelima. Ovakav prikaz nazivamo reflektogramom jer
prikazuje razdiobu reflektiranih zvuénih zraka. Opet valja napomenuti da i
ovaj pojednostavljeni prikaz vrijedi samo za jedno mjesto u prostoriji i
jednu frekvenciju (ili uze frekvencijsko podrucje).

Znajudi sve te parametre mozemo odrediti energiju (zvucni tlak)
svih refleksija slozenog glazbenog zvuka bilo ,ruénim” racunom ili

racunalnim programom namijenjenim za akusti¢ke proracune.
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Slika 6. Tipicni reflektogram slusaonice

Prikaz na slici 6. dobiven je racunalnom simulacijom za razdiobu refleksija u
prostoriji veli¢ine 4,5x3,8x2,6 metra. Uzeta je jedna tipicna prostorija
uobicajene visine kakvu mnogi audiofili koriste kao slusaonicu i u daljnjem
tekstu zvat ¢emo je jednostavno slusaonica. Na podu je vuneni tepih, tri
zida su ozbukani beton, a cetvrti je simuliran apsorbiraju¢om povrsinom

a=0,5. Izvor zvuka je jedan zvucnik tipiéne usmjerenosti. Broj refleksija je
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ogranicen na prve 3, tj. prikazane su samo refleksije koje su se reflektirale
tri puta ili manje (ima ih ukupno 46). Ovakvo ogranicenje je uobicajeno jer
su refleksije viseg reda jako prigusene i toliko kasne da je njihov utjecaj na
glazbu uglavnom zanemariv.

Situacija je joS uvijek jako pojednostavljena, jer nema ni
namjestaja ni ljudi. No, Sto stvarno znaci ta razdioba refleksija za nas
dozivljaj glazbe? Ona uvelike odreduje zvucénu sliku na mjestu slusanja jer
utjeCe na vrijeme odjeka (reverberacije), prostornu lokalizaciju zvucne
slike, te izoblicenja frekvencijske karakteristike stvaranjem takozvanih

¢esljastih filtara. Stoga krenimo redom raspletati sve te utjecaje na zvuk.

2.3. VRIJEME ODJEKA

Vrijeme odjeka povijesno je prva definirana akusticka znacCajka prostorije i
vrlo dugo gotovo je jedina koristena u procjeni akustike prostorija. Da bi
smo shvatili pojam odjeka, pokusajmo shvatiti kako u prostoriji iz potpune
tisine nastaje zvucno polje. Vratimo se opet na nas primjer. Pretpostavimo
da izvor zvuka proizvodi zvuk konstantne energije. Do slusatelja prvo dolazi
izravni zvuk, nakon nekog vremena stize prva refleksija cCija se energija
superponira (dodaje) na energiju izravnog zvuka, a potom slijedi super-
pozicija i sa sljedec¢im refleksijama. Tijekom tog vremena uspostavljat ¢e se
zvucéno polje koje e trajati sve dok god izvor zvuka proizvodi zvuk, a zvucni
tlak na mjestu slusatelja postepeno ce dosegnuti neki konstantni iznos (za
one kojima to nesto znaci, to se dogada eksponencijalno). Kad zvucni izvor
prestane proizvoditi zvuk, imamo ,inverznu“ situaciju - prvo ce nestati

izravni zvuk, potom prva refleksija, pa se slijedom toga postepeno iz

zvucnog polja uklanjaju jedna po jedna refleksija smanjujuci time njegovu
energiju da bi na kraju nakon nestanka i posljednje refleksije zvucni tlak
nestao. Proces nastajanja zvucnog polja u zatvorenom prostoru naziva
se dozvuk, a nestajanja odjek. Zbog psihoakustickih znacajki slusnog
mehanizma, opadanje zvucnog polja (odjek) percipiramo kao znatno dulje
nego njegovo nastajanje (dozvuk), stoga je odjek vaznija prostorno-
akusticka znacajka. Vrijeme odjeka definira se kao vrijeme koje je potrebno
da zvucni tlak na mjestu slusatelja padne tisucu puta ili 60 dB nakon sto je
utrnuo primarni zvuk iz izvora.

Sto vrijeme odjeka znaci za kvalitetu slusanja? Mnogo vise u velikim
prostorijama (koncertne dvorane), nego u nasim manjim slusaonicama.
Utjecaj vremena odjeka prostorije na kvalitetu reprodukcije glazbe predmet
je velikog zanimanja, ali i kontroverzi. Uobicajeno se smatra da prekratko
vrijeme odjeka c¢ini glazbu ,suhom” i ,Supljom”, dok predugo vrijeme
odjeka cini govor i vokal nerazumljivim, a reprodukciju ,,mutnom” i
»,nejasnom”. Prikladno vrijeme odjeka daje ,punocu”, ,zivost” i ,toplinu”,

a o odredivanju prikladnog vremena odjeka prostorije nesto vise kasnije.

2.4. CESLJASTI FILTAR

Promotrimo sada jos jednu pojavu koja se javlja kad reflektirani zvucni
val s nekim vremenskim kasnjenjem stigne na mjesto slusanja. Radi
jednostavnosti pretpostavimo da je zvuk Cisti ton, sinusoida. Ako reflektirani
zvuk zakasni za izravnim za vrijeme koje odgovara jednoj periodi sinusoide,
oba zvucna tlaka zbrajaju se i daju veci zvucni tlak nego samo onaj od

izravnog zvuka. Ako je pak kasnjenje jednako poluperiodi sinusoide, zvucni
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tlak reflektiranog zvucnog vala oduzima se od izravnog, pa c¢e rezultat biti
zvucni tlak manji od izravnog. Dakle zvucni tlak na mjestu slusatelja ovisit
¢e o tome kakav je medusobni prostorni odnos direktnog i reflektiranog vala
Sto se naziva faznim odnosom.

Pretpostavimo da zvuk ima frekvenciju od 500 Hz. To znaci da se
minimum i maksimum zvucnog tlaka izmjenjuju svaki tisuéiti dio sekunde ili
1 ms (poluperioda sinusoide). Ako refleksija kasni za izravnim zvukom bas 1
ms, doci ce do bitnog smanjenja zvucnog tlaka zvuka te frekvencije. Ako
kasni 2 ms, doé¢i ¢e do znacaknog povecanja zvucnog tlaka na toj
frekvenciji. Za jednako kasnjenje isto ¢e se dogadati i sa zvukom koji ima
frekvenciju 2x500 Hz, 3x500 Hz, 4x500 Hz, itd. Ako sada pretpostavimo da
je zvuk Sirokopojasni signal, dakle onaj koji sadrzi sve frekvencije u cujnom
spektru (npr. to je ruzicasti Sum), odredene spektralne komponente
(frekvencije) bit ¢e pojacane, a odredene oslabljene. Drugim rijecima,
frekvencijska karakteristika na mjestu slusanja bit ¢e znacajno izoblicena

kao sto je prikazano na slici 7.
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Slika 7. Izobli¢enje frekvencijske karakteristike kao posljedica cesljastog filtriranja

Iz slike je razvidno da je zvuk na frekvencijama nx500 Hz (n = 1, 2, 3...)
oslabljen, a na 2nx500 Hz pojacan. Iznos pojacanja i slabljenja ovisi o jacini
zvuénog tlaka refleksije. Sto je on veci, vece su i promjene, tj. ,,uzvisine” i
»rupe u frekvencijskoj karakteristici koja oblikom podsjeca na cesalj, pa se
ova pojava naziva cesljasti filtar (engl. comb filter). Vazno je shvatiti da je
do tog drasticnog izoblicenja frekvencijske karakteristike doslo samo zbog
toga $to na mjestu slusanja uz izravni zvuk dolazi i refleksija koja za njim
kasni nx1 ms. No situacija nije tako strasna kao Sto ta uzasno izgledajuca
frekvencijska karakteristika sugerira. Naime, u stvarnom svijetu uvijek ce
biti vise refleksija, a slika 8 je stvarna situacija u nasoj slusaonici nakon 5
refleksija (situacija sa slika 4 i 5).

1

0.125 1 8 [kHz]

Slika 8. a) siva krivulja - frekvencijska karakteristika na mjestu slusatelja

b) crna krivulja - frekvencijska karakteristika kako je zapaZa uho
Nazalost, ni to ne izgleda sjajno. To je frekvencijska karakteristika koju
dobivamo na mjestu slusanja kad sviramo ruzicasti Sum pojacalu

besprijekorno linearne frekvencijske karakteristike i kroz vrlo kvalitetne
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zvucnicke kutije. Treba li bolja ilustracija o tome koliko je prostorna
akustika vazna karika u audio lancu? Bi li ikada i pomislili da kupite pojacalo
s frekvencijskom karakteristikom poput one na gornjoj slici?

Na svu srecu, kako Sto znamo iz psihoakustike, uho nije ,,dobar*
analizator frekvencijskog spektra i ono je ograni¢eno takozvanim kriti¢nim
frekvencijskim pojasom unutar kojeg uho ne razluCuje promjene u
frekvencijskom spektru. Npr. kriti¢ni pojas na 100 Hz je oko 40 Hz, na 1.000
Hz oko 130 Hz, a na 5.000 Hz oko 680 Hz. To pojednostavljeno znaci da ce
uho donekle ,ispeglati” cesljastu frekvencijsku karakteristiku na visokim
frekvencijama, zato jer su tamo ,rupe” i ,uzvisine” uske, a kriticni pojas
Sirok, dok to ne¢e moci napraviti s prvom i drugom ,,rupom” koje su na oko
200 i 500 Hz jer su njene Sirine vece od Sirine kriticnog pojasa uha na toj
frekvenciji (oko 45 i 75 Hz). Na slici 8b prikazana je takva ,ispeglana”
frekvencijska karakteristika kakvu c¢e ,cuti“ nas mozak. Simulacija je
priblizna, jer spomenuti psihoakusticki fenomen ne moze se dovoljno dobro
opisati matematickim racunalnom simulacijom. No vidljivo je najvaznije, da
ce frekvencijska karakteristika na visokim frekvencijama biti dosta dobro
»ispeglana” (uz tek lagano izdizanje u srednjim visokima), ali spomenute
»rupe” na oko 200 i 500 Hz i ,uzvisinu” na oko 370 Hz mi ¢emo itekako
dobro moci cuti.

Dakle, vidimo da su uzroci neravnina u frekvencijskoj karakteristici
na nizim frekvencijama refleksije koje se odlikuju malim kasnjenjem, a to
su upravo one refleksije koje stizu prve, tj. one koje su se reflektirale od
prepreka bliskih ili zvucniku ili mjestu slusanja. Primjerice, ,,rupu” na 500
Hz izazvat ce refleksija koja kasni 1 ms. Sjetimo se da je to oko 0,3 m

preracunato u put. Treba dakle zapamtiti da ce izoblicenje frekvencijske

karakteristike izazvati vrlo rane, bliske i neprigusene refleksije. | zaista,
ukoliko se dopusti da do mjesta slusanja dodu takve refleksije, frekvencijska
karakteristika ¢e na vaznim srednjim niskim frekvencijama (200-600 Hz) biti
,brdovita”, Sto c¢e uvjezbano uho, pogotovo na poznatom glazbenom
materijalu, dosta lako prepoznati kao promjenu u spektru, tj. promjenu
boje ili koloraciju.

Kad smo vec skrenuli u psihoakusticke vode, zanimljivo je postaviti
pitanje, a Sto je sa stereozvukom? Tada zvuk dolazi iz dva izvora zvuka, a
buduc¢i da u realnom svijetu put do mjesta slusanja iz lijevog i desnog
zvuénika nikada nije identican, zar to takoder nece prouzrokovati pojavu
cesljastog filtra? Situacija je posve usporediva s prijasnjom: prvo dolazi
zvuk iz jednog zvucnika, a zatim, s vrlo malim kasnjenjem, zvuk iz drugog
zvucnika, i to s tlakom koji moze biti gotovo isti kao iz prvog. Medutim,
ovakvu koloraciju uho vrlo slabo ili gotovo nikako ne zamjecuje. Postoji vise
objasnjenja ove pojave koja se naziva binauralno potiskivanje koloracije, ali
bitno je to da nas slusni sustav ponistava pojavu cesljastog filtra ako dva
medusobno zakasnjela zvuka dolaze na oba uha kao kod stereosnimki. To je
dokazano i eksperimentima koji su pokazali da se u gluhoj komori boja

stereozvuka gotovo ne mijenja kada slusatelj pomice glavu.

2.5. PROSTORNOST | PROSTORNA LOKALIZACIJA

Prateé¢i dosada napisano pazljivi citatelj je shvatio dvije stvari: prvo,
refleksije su replika izvornog zvuka, dakle i njegovog gotovo ukupnog
glazbenog sadrzaja, i drugo, refleksije na mjesto slusanja dolaze odsvuda iz

prostora slusaonice. Slusaju¢i nasu omiljenu plocu, stereozapis na njoj
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sadrzi informacije o polozaju i volumenu svakog instrumenta, te o akustici
prostora u kojoj je snimka napravljena i to nam omogucava da prostorno
lokaliziramo pojedine izvore zvuka i njihov doprinos ukupnoj prostornosti
orkestra, slicno kao Sto bi to radili i u koncertnoj dvorani. Ta informacija
dolazi iz nasih stereozvuénika, no zbog refleksija u nasoj slusaonici zvuk
dolazi i iz raznih drugih smjerova. Nas slusni aparat lokalizaciju izvora zvuka
zasniva prvenstveno na izravhom zvuku (Kramerov zakon ili zakon prvog
zvucnog vala). Medutim, intuitivno je vec sada vecini Citatelja jasno da

refleksije ipak utje¢u na percepciju prostorne lokalizacije.
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Slika 9. Prikaz ukupnosti percepcije refleksija

Na slici 9 prikazani su rezultati vrlo iscrpnih psihoakustickih istrazivanja
vezanih uz ukupnost percepcije refleksija nasim slusnim aparatom

(uho/mozak). Slika zahtijeva nasu najvecu pozornost jer sadrzi mnostvo

dragocjenih informacija. Na horizontalnoj osi je kasnjenje refleksije za
izravnim zvukom, a na vertikalnoj osi njezina relativha amplituda zvucnog
tlaka u odnosu na izravni zvuk (0 dB znaci da je zvuéni tlak refleksije jednak
izravnom, a -20 dB da je 10 puta slabiji). Na slici su prikazane tri krivulje A,
B i C. Ako se refleksija nalazi u podrucju ispod krivulje A, ona ce biti gotovo
necujna, Sto znaci da uho nece osjetiti njihov utjecaj na zvucni tlak. To
znaci da npr. refleksija koja kasni za izravnim zvukom 30 ms i slabija je od
izravnog zvuka 26 dB nece gotovo ni¢im doprinijeti ukupnoj zvucnoj slici.
Takoder je to istina i za ,jacu“ refleksiju koja kasni 5 ms i slabija je od
izravnog zvuka samo 20 dB. Vratimo se sada nacas na reflektograme sa slika
5 i 6 koji kada bi ,upadali” ispod krivulje A (Sto nikada nije nije slucaj),
nasa slusaonica ne bi nic¢im doprinosila zvucnoj slici. Pretpostavimo sada da
razina refleksija raste i da se, kao sto i jest slucaj za nasu slusaonicu, one
nalaze u podruc¢ju izmedu krivulja A i B. Slusni aparat sada ,cuje” i
slusaonicu i ona dodaje svoju prostornost onoj koja je snimljena na zvucnom
zapisu. Slusatelj doduse ne moze identificirati pojedinu refleksiju, ali osjeca
promjenu prostornosti. Sto se razina refleksija vise priblizava krivulji B, to
sve vise ,,svira“ slusaonica, a manje koncertna dvorana. Kad razina refleksija
prede krivulju B, dolazi do ozbiljnijih izoblicenja u prostornoj lokalizaciji,
instrumenti pocinju ,lelujati”, a Citav orkestar pocne ,disati“. Kod porasta
blizu krivulji C zvucna slika se moze dodatno izobliciti i jekom, no za nase
male slusaonice taj slucaj nije potrebno razmatrati.

Dakle, ukoliko su sve refleksije ispod krivulje A, slusaonica ce biti
neutralna sSto je pozeljno kod rezija glazbenog studija zbog moguénosti
analitickog slusanja snimljenog materijala. No u nasim slusaonicama mi

bismo ovakvu situaciju ocijeniti previse ,sterilnom” i ,mrtvom” i dali
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prednost situaciji kad su refleksije izmedu A i B. NaZalost, prema mom
iskustvu najcesci kucni slucajevi su izmedu B i C. Osobno bih dao prednost
neutralnoj slusaonici blize krivulji A, ali s realisticCnom stereosnimkom. Losa
i ,suha” stereosnimka moze u takvom akustickom prostoru djelovati jos
skucenije i siromasnije.

Obratimo jos i pozornost na gotovo ravni dio krivulje A u podrucju
malih kasnjenja (od oko 5 do 20 ms). To znaci da je prag zamjetljivost
refleksija nepromijenjen za prve refleksije, tj. da ostaje nizak i ne raste sa
smanjenjem kasnjenja. Pogledajmo opet sliku 5. i uo¢imo da su refleksije
vece od 15 ms kasnjenja sve ispod razina za krivulju A i oko njih se ne
moramo brinuti. No zato prve refleksije koje vidimo na reflektogramu u
podruc¢ju izmedu 3 i 6 ms su Cak i preko krivulje B sto ce uzrokovati
izoblicenje izvorne prostornosti snimke. | uistinu, upravo su te prve reflek-
sije one protiv kojih se moramo boriti i nastojati im smanjiti intenzitet sto

vise na mjestu slusanja kad ih vec nije ni pozeljno ni moguce posve ukloniti.

3. VLASTITE (MODALNE) REZONANCIJE PROSTORIJE

U dosadasnjem razmatranju koristili smo pojam zvucnih zraka koji nam je
omogucio zoran i jednostavan prikaz koji je posve primjeren za vise
frekvencije. No ako razmatramo Sirenje zvucnog vala od 80 Hz i valne
duljine od gotovo 4 metra tada u slusaonicu jedva stane jedna perioda i vise
nije moguce definirati celo zvucnog vala i zvuénu zraku. Sad moramo
preskociti mnoge fizikalne postavke valne teorije i akustike i samo zapamtiti
da se zvuénim zrakama u zatvorenoj prostoriji moze opisivati Sirenje zvuka

valne duljine manje od priblizno Cetvrtine najvece dimenzije prostorije sto

bi za nasu slusaonicu iznosilo malo vise od 1 metra ili oko 300 Hz, a Sirenje
zvuka ispod te frekvencije ispravno je opisivati iskljuc¢ivo pomocu vala.

Sto se u tom slucaju dogada na niskim frekvencijama u na3oj
slusaonici koja je kvadraticnog oblika? Naglasavamo oblik jer je za daljnju
diskusiju vazno Sto takva slusaonica ima tri para nasuprotnih i paralelnih
zidova. Njena akusticka svojstva u tom frekvencijskom podrucju
karakterizirat ¢e pojava stojnih valova i vlastitih (modalnih) frekvencija.
Zamislimo da je tik uz zid sobe smjesten zvucni izvor. Proizvedeni zvucni val
putuje do nasuprotnog zida, reflektira se i vraca do zida od kojeg je krenuo.
Ako je valna duljina vala jednaka dvostrukoj udaljenosti izmedu zidova, doci
¢e do medudjelovanja izvornog i reflektiranog vala tako da ce se u prostoriji
stvoriti stojni val. To znaci da ¢e minimalni i maksimalni tlak, tj. minimum i
maksimum vala uvijek biti na istom mjestu u prostoru. Ta pojava ce se
pojavljivati i na frekvencijama cija je valna duljina visekratnik dvostruke
udaljenosti izmedu zidova. Ako znamo da je duljina nase slusaonice 4,5 m,
onda ce se stojni val izmedu dva najudaljenija zida stvarati kad je valna
duljina izvornog vala 9 m (A=2L), 4,5 m (2A=2L), 3m (3A=2L), itd.

Slika 10. Stojni valovi izmedu medusobno paralelnih zidova

Stvaranjem stojnih valova u prostoriji ustvari dolazi do pojave rezonancije,

a te frekvencije nazivaju se vlastite frekvencije prostorije. Posljedica tih
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vlastitih frekvencija prostorije je da c¢e zvuéni tlak u prostoriji biti
nejednoliko prostorno raspodijeljen, pa ¢e zvucni tlak nekih frekvencija
jako ovisiti o polozaju slusatelja u prostoriji. Ista situacija se dogada i
izmedu bocnih zidova i izmedu poda i stropa, pa postoje tri aksijalna
titrajna sustava koji stvaraju stojne valove. Nadalje, stojni val moze nastati
i kosom refleksijom izmedu dva zida ili tangencijalnom izmedu svih zidova,
pa postoji mnostvo titrajnih sustava i mnostvo nacina titranja tj. stvaranja
vlastitih frekvencija prostorije.

Moguce je i korisno, znajuéi dimenzije slusaonice, uzeti u obzir sve
modove titranja i izracunati pripadne modalne frekvencije i nacrtati ih na
frekvencijskoj osi, kao sto je to ucinjeno na slici 11. Svaki mod titranja
prikazan je vertikalnom crtom na frekvenciji koja odgovara njegovoj

vlastitoj frekvenciji.
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Slika 11. Vlastite (modalne) frekvencije slusaonice

Modalne frekvencije koje ce se Cuti i stvarati nam probleme u slusaonici su
one najnize, koje su ujedno ,usamljene” i razmaknute jedna od druge za
vise od dva kriticna frekvencijska pojasa. Posebno kriticne ¢e biti aksijalne
vlastite frekvencije, jer, kako smo vidjeli, one imaju najvecu energiju.

Dakle, ako se nasa slusaonica pobudi sloZzenim glazbenim signalom koji ima

znacajan sadrzaj basova, frekvencije 38, 47 i 67 Hz bit ¢e, ovisno o tome
gdje je mjesto slusanja u prostoriji, pojacane ili oslabljene i doci ¢e do
izoblicenja frekvencijske karakteristike u donje dvije oktave, tj. koloracije,
promjenom mjesta slusanja mijenjat ¢e se i boja tona izvornog glazbenog
signala. Slusaonica je dakle sve prije nego akusticki neutralna, ona ,,svira“,
a koloracija izvornog glazbenog signala je sveprisutna.

Odnosom dimenzija prostorije moze se mijenjati razdioba vlastitih
frekvencija pa ce prostorije odredenih omjera imati vrlo izrazene vlastite
frekvencije, dok c¢e neke imati dosta jednoliku razdiobu kao npr. nasa
slusaonica. Prilikom projektiranja novih prostora koji ¢e se rabiti za slusanje
ili provjere podobnosti postojecih prostora, odnos duljine, Sirine i visine

prostorije je vrlo vazan.

4. DIFUZIJA

Dosada smo u opisivanju ponasanja zvucnog vala u zatvorenom prostoru
koristili koncept idealne refleksije i djelomicne apsorpcije na prepreci, no
vazno je ukratko spomenuti i utjecaj difuzije na zvucni val. Na pretezito
refleksivnoj prepreci vecina zvucne energije se vraca u prostor, i to u smjer
koji je iskljuivo ovisan o smjeru upada na prepreku. Kod pretezito
apsorpcijske prepreke zvucna energija se opet vraca u prostor u istom
smjeru, ali umanjena jer je veci dio apsorbiran na prepreci. Za razliku od
toga, difuzijska prepreka vrac¢a zvucnu energije u prostor ,razasutu® u svim
smjerovima, neovisno o smjeru upada direktnog zvucnog vala. Na slici 12.
zorno je prikazano ponasanje zvuénog vala na prepreci s reflektivnim,

apsorpcijskim ili difuznim svojstvima.
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Slika 12. Ponasanje zvucnog vala pri upadu na reflektivnu,
apsorptivnu i difuznu prepreku

Intuitivno mozemo pretpostaviti da ¢e prepreka biti difuzna ako je
neravna, tj. razbijena na vise manjih nepravilno postavljenih povrsina. |
uistinu je tako, a pri tom vrijedi ono Sto smo u prvom nastavku spomenuli za
apsorpciju — neravnine na prepreci pridonosit ce difuziji samo ako im je
dimenzija sumjerljiva s valnom duljinom zvucnog vala. Na primjer, polica s
knjigama bit ¢e dobar difuzor za zvucne valove valne duljine krace od 30-ak
centimetara ili frekvencije vise od oko 150 Hz, dok basovi te neravnine nece

ni ,,primjecivati”. Namjestaj i ostali predmeti u slusaonici doprinosit ce

dodatno difuznosti zvu¢nog polja, svaki u svom frekvencijskom prostoru i
ovisno o svojoj velicini.

Pazljivi Citatelj je ve¢ mogao zakljuciti da mi u slusaonici ustvari
trazimo prostorno jednoliko raspodijeljeno i ujednaceno zvucno polje
(difuziju). Refleksije (npr. Cesljasti filtar) i vlastite frekvencije prostorije
znacajno narusavaju jednoliko raspodijeljeno polje i ujednaceno zvucno
polje, jer i jacina zvuka i frekvencijska karakteristika ovise o mjestu
slusanja u prostoriji. Stoga ¢emo vidjeti da ¢e i difuznost prostorije biti

vazan Cinitelj njene prostorno-akusticke kvalitete.

5. UGADANJE AKUSTIKE SLUSAONICE

Pazljivom citatelju dosadasnjih nastavaka prvi dio odgovora je vec jasan i

jednostavan. On bi otprilike bio sljedeci:

. eliminirati ili smanjiti razinu vlastitih frekvencija u slusaonici
. eliminirati ili smanjiti razinu refleksija u slusaonici
. pritom postici Zeljeni iznos i frekvencijski raspored vremena odjeka,

te postic¢i odredenu difuznost zvucnog polja.

Odgovor na pitanje kako to napraviti zato nije nimalo jednostavan.
Smanjenje razine refleksija i modalnih rezonancija moguce je putem
smanjenja njihove zvucne energije apsorpcijom na zidovima ili predmetima
u sobi. Racun pokazuje da bi za dovoljno smanjenje razine zvucnog tlaka u
sobi trebalo biti mnogo apsorptivnih sredstava, sto bi pak smanjilo vrijeme
odjeka i od sobe gotovo napravilo gluhu komoru. Nadalje, buduci da u sobi
refleksije dolaze iz svih smjerova, a titrajne sustave koji uzrokuju modalne

rezonancije cine svi zidovi u sobi, pa ukoliko Zzelimo kontrolirati sve
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refleksije i modalne rezonancije, apsorptivna sredstva bi morala biti svugdje
i po svim zidovima, stropu i podu. Dakle, opet ,klizimo“ ka nepozeljnoj
gluhoj komori, a time i dolazimo do vazne cinjenice koju treba dobro
zapamtiti i koju velika vecina audiofila Cesto previda. U prakti¢nim uvjetima
slusaonicu nije moguce prostorno-akusti¢ki optimizirati u cijelom njenom
volumenu, a to zna¢i da ne mozZzemo ocekivati jednaku kvalitetu repro-
dukcije za bilo koji medusobni polozaj zvucnika i slusatelja. Prostorno-
akusticka optimizacija moci ¢e se provesti samo u manjem dijelu slusaonice,
$to podrazumijeva uvijek priblizno ista mjesta postava za zvucnike i
sjedenja za slusatelja. Prostorno-akusticki moze se ugoditi samo ograniceni
prostor oko mjesta slusanja tako da bi se omogucili priblizno optimalni
uvjeti ako se slusatelj ne pomakne vise od priblizno pola metra lijevo-desno
ili naprijed-nazad. Prihvativsi ovo, odgovor na pitanje gdje i koliko
apsorptivnih sredstava postaje mnogo laksi. No vratimo se sada vremenu

odjeka i izracunu njegove optimalne vrijednosti.

5.1 Optimalno vrijeme odjeka slusaonice

Kako je vec receno vrijeme odjeka u sobi ovisit ¢e o njenom volumenu i
ukupnoj apsorpciji koja se nalazi u sobi. Kad ne bi bilo nikakve apsorpcije
(goli betonski zidovi) u nasoj slusaonici, vrijeme odjeka u oktavi centriranoj
na 1 kHz bilo bi oko 3 sekunde, znacajno predugo. No, postavlja se pitanje
koliko bi to vrijeme zapravo trebalo iznositi? Izravhog odgovora nema, ali
prihvaceno je misljenje da za glazbu izrazenijeg ritma treba nesto krace
vrijeme odjeka, dok slusaonica u kojoj se slusa sporija, melodioznija vrsta

glazbe trazi dulje vrijeme odjeka. Najcesca preporuka je da vrijeme odjeka

u oktavi centriranoj na 1 kHz bude nesto vise od 0,4 sekunde, Sto je
povoljnije za rockere, i nesto krace od 0,7 sekundi, Sto je povoljnije za
ljubitelje klasicne glazbe i jazza.

Postavlja se pitanje kako to izgleda u praksi. Kako volumen realnih
slusaonica nece uvelike odstupati od volumena nase slusaonice (44 m?) pa ¢e
vrijeme odjeka ustvari biti mjera unesene apsorpcije. Pouc¢na su istrazivanja
koja su nastojala utvrditi koja su realna vremena odjeka u prosjecnim
dnevnim sobama i sli¢énim prostorijama koje sluze kao slusaonice. Utvrdeno
je da uobic¢ajena namjestena dnevna soba ima vrijeme odjeka koje se moze
smatrati povoljnim za kvalitetnu reprodukciju glazbe, a prosjecno vrijeme

odjeka 50 tipicnih dnevnih soba prikazano je na slici 13.
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Slika 13. Prosjec¢no vrijeme odjeka za 50 tipicnih dnevnih soba
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Osim same vrijednosti trajanja, vazno je i da vrijeme odjeka bude Sto
ujednacenije za frekvencije iznad 500 Hz, dok se na nizim frekvencijama
dozvoljava izvjestan porast, pa tako vrijeme odjeka u oktavi centriranoj na
125 Hz moze biti i do 25% dulje. Optimalno bi bilo da se pad iznad 500 Hz
zaustavi i da iznos vremena odjeka bude izmedu 0,5 i 0,6 sekundi barem do
8 kHz. Ovo je uvijek prisutan problem buduci da ¢e apsorpcije na visokim
frekvencijama gotovo uvijek biti previse. Dakle, svaki put kad projektiramo
kontrolu modalne rezonancije i refleksije apsorpcijom, potrebno je
provijeriti koliko ¢e biti vrijeme odjeka u cijelom frekvencijskom podrucju, a

posebice ono na visim frekvencijama.

5.2. Apsorpcija niskih frekvencija

Vec smo vidjeli da modalne frekvencije koje degradiraju prostorno-akusticku
kvalitetu slusaonice nastaju na niskim frekvencijama, pa ako ih Zelimo
kontrolirati, trebamo apsorbirati zvucne valove niskih frekvencija. Kako se
ovdje radi o frekvencijama od 40 Hz i valnim duljinama od 4,5 metra pa je
oCito je da u sobi necemo moci imati predmete/apsorbere duljine 4,5
metara, a to znaci da apsorpcije kod 40 Hz gotovo i nema i da ce slusaonica
pobudena basom nesmetano ,,tutnjati“ u toj oktavi.

U nedostatku ,,prirodnih* apsorbera potrebno je za niske frekvencije
upotrijebiti posebne apsorptivne konstrukcije. Najjednostavnije konstrukcije
rade na principu rezonancije ravne ploce koja zatvara neki zracni prostor ili
komoru. Ovisno o debljini i gusto¢i materijala ploce te volumenu komore,

ona c¢e pobudena zvucnim valom rezonirati na nekoj frekvenciji i time

apsorbirati dio energije zvucnog vala koji se ,trosi“ za pobudivanje titranja
ploce na toj frekvenciji. Takvi apsorberi se zovu membranski. U slusaonici
¢e mozda postojati membranski apsorberi, npr. vrata ormara su ravna ploca
iza kojih je volumen zraka. Medutim, racun pokazuje da tipicna drvena
vrata ormara i volumen iza njih neée rezonirati u trazenom frekvencijskom
podrucju. Slicno je i sa sobnim vratima, dok c¢e najblize korisnom
membranskom apsorberu biti veliki dvostruki ostakljeni prozori koji u
tipi¢noj izvedbi debljine stakla i meduprostora daju ipak nesto apsorpcije u
srednjem basu.

Drugi tip rezonantnih apsorbera su tzv. Helmholzovi kod kojih se
ploca membranskog apsorbera izbusi rupicama ili prorezima, a rezonancija
je odredena brojem rupica, njihovom dimenzijom te volumenom zraka u
komori. Ovi apsorberi su efikasniji (imaju veci koeficijent apsorpcije za dani
volumen), daju se toc¢nije projektirati, a njihova krivulja apsorpcije moze se
ugoditi u sirem frekvencijskom podrucju.

Treci tip apsorbera su gradijentni apsorberi koji koriste Supljine
definiranih dimenzija, a kad je dimenzija Supljine jednaka Cetvrtini valne
duljine zvucnog vala, zvucni tlak je za val te frekvencije na ulazu u Supljinu
gotovo nula i Supljina ,usisava“ zvucnu energiju. Na taj nacin gradijentni
apsorber ima vecu efektivnu povrsinu od njegove stvarne fizicke povrsine a
njegovo djelovanje je primjetno i u njegovoj okolini, a ne samo na njegovoj
povrsini. Dodatno, ulaz i unutrasnjost Supljine pokrivaju se apsorpcijskim
materijalom, kao Sto je mineralna vuna, koja svojim otporom prolazu
Cestica zraka smanjuje njihovu titrajnu brzinu i time jos dodatno utjece na

smanjenje zvucnog tlaka.
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Gradijentni apsorberi Cesto se izraduju u obliku samostojece kutije
¢ija je jedna strana (i unutrasnjost) pokrivena apsorpcijskim materijalom,
ali interesantnija je konstrukcija u obliku cilindra izradena u potpunosti iz
apsorpcijskog materijala. Time se efektivna povrSina konstrukcije jos vise
povecava a mogu se iskoristiti i jos neka dodatna poboljsanja. Oni su vrlo
ucinkoviti na niskim frekvencijama, pa se Cesto nazivaju i Bass Traps (klopke
za bas) ili Bass Killers (ubojice basova). Ovakve konstrukcije su po jedinici
povrsine ucinkovitije od membranskih i Helmholzovih niskofrekvencijskih
apsorbera, pa je njihova primjena u prostorno-akustickom ugadanju
slusaonica u stalnom porastu. Stovise, kod cilindri¢nih gradijentnih
apsorbera jedna polovica se moze tretirati reflektiraju¢im materijalom (npr.
plasticna ili aluminijska folija ispod vanjskog dekorativnog sloja tkanine) pa
zakretanjem te strane prema sobi moze se znatno smanjiti apsorpcija
visokih frekvencija sto je Cesto vrlo korisno.

Svi modovi titranja stvaraju maksimum vala u kutovima slusaonice
pa ako apsorber postavimo u kut sobe, on ¢e apsorbirati energiju svih tih
modova titranja. Ukoliko ga postavimo na neko drugo mjesto na zidu,
apsorbirati ¢e najvise energije od moda koji ima najblize maksimum tom
mjestu, a najmanje od onog koji ima minimum najblize tom mjestu. Stoga
optimalno mjesto niskofrekvencijskog apsorbera, tj. ono mjesto gdje ce biti
najucinkovitiji, bit ¢e zasigurno kut sobe i to je vrlo vazan zakljucak.

Postoji Citav niz izvedbi niskofrekvencijskih apsorbera u razli¢itim
dimenzijama i oblicima, a vecina ih se moZe nabaviti u vise boja tako da se,
osim sSto se pomocu njih mogu rijesiti mnogi zahtjevni prostorno-akusticki

problemi, mogu uklopiti i u zahtjevne interijere.

5.3. Apsorpcija refleksija

Apsorber kojim bi se kontrolirala razina refleksija trebao bi biti efikasan u
podrucju iznad 200 Hz, a iz tablice 1. vidljivo je da je mineralna vuna vrlo
pogodna za takvu primjenu. | uistinu, vecina komercijalnih apsorbera koristi
sloj mineralne vune obucen u prikladnu tkaninu kako bi se sprijecilo
neugodno prosipanje sitnih cCestica mineralne vune. Cesto se umjesto
mineralne vune koristi posebna spuzva koja ima apsorpcijska svojstva vrlo
slicna mineralnoj vuni. Koristenje ovih uobi¢ajenih komercijalnih proizvoda
ima prednost Sto su njihova apsorpcijska svojstva dobro poznata, a njihov
koeficijent apsorpcije je u podrucju iznad 500 Hz vrlo visok i ujednacen, pa
se i sa njihovim relativnho malim povrsinama mogu apsorbirati velike kolicCine
zvucne energije.

Za apsorpciju mogu posluziti i zavjese, tepisi, tapecirani namjestaj
i slicno, no nazalost, njihov koeficijent apsorpcije nije ni toliko visok
ni jednolik unutar Sireg frekvencijskog podrucja. Takoder, koeficijent
apsorpcije za te predmete znacajno ovisi o samom materijalu, gustoci i
nacinu postavljanja, pa oni mogu biti tek pomocno sredstvo pri ugadanju
prostorne akustike slusaonice. Ukoliko ipak koristimo iskljucivo ta sredstva,
njihova efikasnost ne¢e se moci pouzdano predvidjeti, pa ce biti potrebno

”

dosta provjeravanja i slusanja na ,uho”, a krajnji rezultat nece biti
izvjestan i ucinkovit.

Sljedece vrlo vazno pitanje je: gdje postaviti apsorbere? Racunalnim
programom za akusticku simulaciju vrlo lako ¢emo slijediti rane refleksije

(kao na slici 4.) i otkriti mjesta gdje treba postaviti apsorbere kako bi snizili
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zvucnu energiju prvog reflektiranog vala. Takav pristup je najsigurniji jer
unaprijed mozemo znati koliko apsorbera treba upotrijebiti i gdje se oni
moraju postaviti, prije nego pocnemo ,raskapati” dnevnu sobu ili
blagovaonicu. U praksi mozemo, s prihvatljivim rezultatima, postupiti i na
sljededi nacin: postaviti zvucnike barem na 0,5 metara udaljenosti od bocnih
zidova i razmaknuti ih da razmak bude nesto manji od udaljenosti do mjesta
slusanja, tako da tvore istokracni trokut. Mjesto slusanja takoder treba
odmaknuti najmanje 0,5 metara od zida. U nasoj slusaonici velicine
4,5x3,8x2,6 metra svaki ¢e zvucnik biti oko 3,5 metara udaljen od mjesta
slusanja, razmak izmedu zvucnika oko 3 metra, a udaljenost zvucnika od
straznjeg zida ne smije biti manja od 0,5 metara. Nadite sada ogledalo i
pomagaca. Sjednite na mjesto slusanja, a neka vas pomagaC pomice
ogledalo duz zida dok u ogledalu ne ugledate zvucnik. Zvucne zrake iz
zvuénika odbijaju se od tog mjesta i dolaze do vas, pa ukoliko postavite
apsorber na to mjesto, razina refleksije bit ¢e znatno smanjena. Isto treba
ponoviti i s drugim zidovima, potom i sa podom i stropom Sto je znatno teze
izvesti.

Sljedece presudno pitanje glasi: koliku povrsinu treba pokriti
apsorberom? Od toga, naime, kriticno ovisi veli¢ina prostora oko mjesta
slusanja koja je ugodena u pogledu kontrole ranih refleksija i primjerena za
slusanje. Sto vedi apsorber, to veci prostor slobodan od refleksija. Medutim,
treba provjeriti daje li ukupna apsorpcija unesena u slusaonicu jos uvijek
daje prihvatljivo vrijeme odjeka. | to je najbolje unaprijed odrediti
proracunom i simulacijom. Podjednako vazan je i raspored apsorbera.
Naime, lateralne refleksije (one od bocnih zidova) vaznije su kod naseg

psihoakustickog doZzivljaja prostornosti i voluminoznosti zvuka, isto vrijedi i

za koncertne dvorane, pa opcenito vrijedi pravilo da s bo¢nim apsorberima
ne treba pretjerivati, ve¢, ako je to moguce, vise apsorpcije postaviti na
strop i straznji zid, a s veli¢inom bocnih apsorbera pazljivo eksperimentirati.

Pogledajmo kakva je situacija s nasom sluSaonicom nakon Sto
upotrijebimo apsorbere od mineralne vune koje razmjestimo na nacin kako
smo maloprije opisali, a na podu postavimo deblji vuneni tepih. To ce
smanjiti razinu refleksija i one vise nece uzrokovati znatnija izoblicenja
prostorne lokalizacije, a i koloracije glede Cesljastog filtra bit ce takoder
osjetno smanjene. Rezultat je prikazan na slici 14., a poboljsanje u odnosu

na prijasnju frekvencijsku karakteristiku (slika 8.) je ocito.

0.125 1 8 [kHz]

Slika 14. a) siva krivulja - frekvencijska karakteristika nakon dodavanja apsorbera

b) crna krivulja - frekvencijska karakteristika priblizno kako je zapaza uho

Dodajmo sada u kutove sobe i niskofrekvencijske gradijentne apsorbere,

tapecirani trosjed na mjestu slusanja, te policu s uredajima izmedu
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zvucnika, a izracunato vrijeme odjeka tako tretirane slusaonice prikazano je
na slici 15. Iz slike je vidljivo da je vrijeme odjeka na gornjoj granici
preporucenoga. To znad¢i da c¢e se dodavanjem joS nekoliko komada
namjestaja (npr. jos dvije fotelje, polica s knjigama) vrijeme odjeka jos
malo smanjiti i biti vrlo prikladno za ljubitelje klasi¢ne glazbe. Ukoliko nam
viSe namjestaja u sobi ne treba, mozemo malo povecati povrsine apsorbera.
U nasem slucaju upotrijebljeno je oko 7,5 m? apsorbera, $to se moze
povecati za 10 do 15%, i to proporcionalno za sve povrsine, osim za zid iza

zvucnickih kutija.
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Slika 15. Vrijeme odjeka slusaonice s dodanim apsorberima
i osnovnim namjestajem.
Primjerom smo pokazali kako je koristenjem prikladnih sredstava,
moguce bitno poboljsati kvalitetu reprodukcije u nasoj slusaonici. Nisko-

frekvencijskim gradijentnim apsorberima u kutovima slusaonice kontroliraju

se vlastite (modalne) frekvencije, prikladno razmjesteni apsorberi kontro-
liraju prve (rane) refleksije, a ukupna apsorpcija daje Zeljeno vrijeme
odjeka. Prema prijasnjem stanju, na mjestu slusanja, bas ce biti mnogo ¢isci
i definiraniji, spektralni sadrzaj (koloracije) reproducirane glazbe
ujednaceniji i vjerniji izvorniku, a prostorna informacija stabilnija i mnogo
bliza izvornom postavu izvodaca pri snimanju zvucnog zapisa. Ovako
ugodena slusaonica sada moze posluziti kao referentna za usporedbu raznih
audiouredaja i snimaka jer ¢e na i u blizini mjesta slusanja stvoriti
ujednacene i postojane prostorno-akusticke uvjete. Naravno, imat ce i
nadalje svoju diskretno izrazenu ,,0sobnost”, koju svaki vlasnik, u suradnji
sa strucnjacima akusticarima i kreativnim samostalnim eksperimentiranjem
(ta zar to ne radimo i s uredajima i sa snimkama?) moze prilagoditi vlastitom
ukusu, a mnogi ¢e ostati ugodno iznenadeni nakon akustickog tretiranja
slusaonice koliki je potencijal ostao ,zarobljen® u neadekvatno ugodenom
prostoru za slusanje.

Ukoliko nismo u mogucnosti koristiti posebne apsorbere, moguce
vanjskog priru¢no koristenje dijelova namjestaja za apsorpciju ranih
refleksija primjenjuju¢i nauceno. Utjecaj vlastitih frekvencija sobe,

nazalost, tesko Cete rijesiti prirucnim sredstvima.

5.4. Difuzori

Potrebno je na kraju spomenuti jos jednu mogucnosti kontrole ranih
refleksija. Umjesto apsorbiranja refleksije, mozemo ih ,skrenuti“ od mjesta
slusanja, tj. difuzno ih rasprsiti i sprijeciti njihov nastanak. Neki autori daju

prednost difuziji pred apsorpcijom glede kontrole ranih refleksija, dok neki
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ipak zagovaraju kombinirani pristup. Dobri difuzori moraju biti napravljeni
tako da njihov koeficijent difuzije bude jednolik u Sto Sirem frekvencijskom
podrucju, poglavito u podruéju iznad 200 Hz. Takoder, neophodno je
potrebno da difuzija ne ovisi o kutu upada zvucnog vala, pa ce se tada isti
iznos energije rasipati bez obzira iz kojeg smjera zvucni val upada na

difuzor. Jedan tip takvog difuzora je prikazan na slici ispod.

Difuzor izraden od drveta u slusaonici moze biti i ukras vase sobe.

Uporaba difuzora bila bi dobrodosla i u nasoj slusaonici, bilo u obliku kakvog

komercijalnog difuzora ili, primjerice, police s knjigama koje trebamo

posloziti tako da hrbati nisu poravnati vec¢ Cine sto neujednaceniju rasapnu
povrSinu. Kako smo nasu slusaonicu ve¢ dobro tretirali s apsorberima i
postigli povoljno vrijeme odjeka, jos nesto netapeciranog namjestaja dodalo
bi i nesto difuzije, ali ne u svrhu kontrole refleksija (Sto je vec¢ ucinjeno),
vec postizanja Sto difuznijeg zvucnog polja u cijelom prostoru, a ne samo
oko mjesta slusanja. Rezultat takvog akustickog tretmana je ujednacenija i
stabilnija prostorna zvucna slika, bez obzira na glasnocu i dinamiku glazbe.
Jedno od mogucih rjesenja je i zamjena apsorbera difuzorima na straznjem
zidu (recimo od 4 do 8 difuzora veli¢ine 50x50 cm), te povecanje povrsina
apsorbera na stropu ili/i na bocnim zidovima u odgovaraju¢em omjeru od
otprilike 1 mZ.

Dolazec¢i do kraja ove nase prostorno-akusticke price, iskreno se
nadam da sam pomogao rastjerati dio prostorno-akustickih ,,magli“ koje se
godinama uporno viju po domovima ljubitelja dobrog zvuka. Takoder se
nadam da sam upozorio na zanemarenu a presudnu vaznost vase sobe u
ukupnom lancu dobre reprodukcije i uzivanja u dobrom zvuku, i da ¢u ipak
potaknuti audiofile da preispitaju svoj ,hardweraski“ pristup uzivanja u
dobrom zvuku i bar dio svojih, nazalost, uvijek nedostatnih, resursa
preusmjere s uredaja na akusticko tretiranje slusaonice. Nadam se da ¢u
potaknuti i profesionalce koji su na bilo koji nacin ukljuceni u trgovinu
kvalitetnim uredajima, da preispitaju kvalitetu prostora u kojima
demonstriraju, testiraju i nude uredaje, te uloze vise truda u prilagodbu
prostora kvaliteti uredaja koje nude i pomognu savjetima svojim kupcima.
Nadam se da ¢e ovaj skromni napor doprinijeti vecem uzitku jos veceg broja

audiofila u dobroj reprodukciji glazbe.
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