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1. UVOD

Pojam ozvucavanja vanjskog ili unutrasnjeg prostora ili
instrumanata je bitan pojam s kojim se susre¢emo
indirektno svaki dan. Bez obzira slusamo li muziku sa CD-
a, stojimo u publici na koncertu, gledamo televiziju,
sluSsamo radio i sl., u svim tim podrucjima potrebno je
instrumente ili glasove koje Cujemo ozvuciti.

Pod ozvucavanjem muzikala podrazumijevamo njihovo
spajanje u odredeni sistem upotrebom odgovarajuce
opreme u koju spadaju mikrofoni, pojacala, zvucnici,
stolovi za mijeSanje, razni procesori zvuka i naravno
kablovi. Sve to nam sluzi da bi dobili jedinstvenu zvucnu

sliku koju distribuiramo nasim razglasnim sistemom ili
koju emitiramo na odredeni nacin.

U ovoj skripti ¢e se prvenstveno govoriti 0 ozvucavanju
vanjskih i unutradnjih prostora te instrumenata za
potrebe izvodenja muzike uZivo.

U uZem smislu, kada govorimo o ozvucavanju mislimo na
postupak u kojem akusticko-mehanicko-elektricnom
pretvaranjem upotrebom odgovaraju¢ih  pretvaraca
(mikrofona) zvuk, odnosno promjene zvucnog pritiska,
pretvaramo u elektricni (strujni) signal.

zvuk mikrofon stol za pojacalo zvuénici zvuk
— > —¥ mijesanje —» —¥ —
procesori
zvuka

Slika 1.1. Elektroakusticki lanac

Na slici 1.1 prikazan je osnovni elektroakusticki lanac
jednog zvucnog sistema. Kao Sto vidimo, sve zapocinje
upravo mikrofonima. Tu se dogada akusticko-mehanicko-
elektricno pretvaranje energije. S obzirom da su oni
.davatelji* elektri¢nog signala, ovdje ¢e naglasak biti na
pravilnom izboru i metodama postavljanja mikrofona

Radi podsjecanja u skripti su jo$ prikazane osnovne
karakteristike zvuka i mikrofoni koji se najcesce susrijecu
u praksi ozvucavanja.

Nova znanja o ozvuavanju otvorenog prostora Ce biti
prikazana u istoimenom poglavlju, a zatim slijede
primjeri ozvucavanja otvorenog prostora.

Postavljanje zvucnika je veoma interesantno slijedece
poglavlje ove skripte. Metode i trikove ozvucavanja i
postavljanja razglasa u zatvorenom prostoru su
objasnjeni na velikom broju prakti¢nih primjera.

Tehnike postavljanja mikrofona pri ozvucavaniju razlicitih
muzickih instrumenata je posebno interesantno i
primjenljivo poglavlje sa puno prakti¢nih znanja.

I poslijednje poglavlje govori o uredajima za
ozvucavanje. Posebna paznja je posvecena stolovima za
mijeSanje — miksetama te razli¢itim mogucnoastima
koriStenja miksete u obezbjedivanju optimalnog zvuka pri
ozvucavanju.

Posto nije napisan prihvatljiv udZbenik za predmet
Ozvucavanje za IV razred ova skripta predstavlja skromni
doprinos autora da prevazidu taj problem i omoguci
uCenicima i svim zainteresiranim lakSe pracenje i
savladivanje nastave iz ovog predmeta.

Skripta je napisana prema Nastavnom planu predmeta
Ozvucavanje za 4. razred i odlukom Nastavnickog vijeca
Elektrotehnicke Skole u Tuzli dozvoljena za internu
upotrebu.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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2. PRIRODA ZVUKA I NJEGOVO SIRENJE

Sve Sto Covjek Cuje je zvuk. Zvuk je periodicna promjena
pritiska koji se Siri elasticnim medijem (npr. zrakom)
nekom odredenom brzinom. Promjene pritiska nastaju
zbog titranja molekula medija koje su zbog vanjskog
uticaja (sile) izbacene iz svog ravnoteznog polozaja. Zvuk
se Siri medijem zgusSnjavanjem i razrjedivanjem Cestica
medija (molekule zraka). Cestice pobudene promjenom
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pritiska titraju i prenose energije s jedne na drugu.
Promjena pritiska se moze osjetiti i dijelovima tijela ako
je niske frekvencije i dovoljno visokog intenziteta.

teku¢inama zvuk se Siri
talas,

U plinovima i
longitudinalni
transverzalni.

samo kao
a u Cvrstim medijima i kao

sandtddsrma

povriinski valowvi

Slika 2.1. vrste talasova u Cvrstim tijelima

2.1. KARAKTERISTIKE ZVUCNOG
TALASA

Karakteristike zvucnog talasa obuhvataju:

- objektivne parametre i
- subjektivne parametre.

U objektivne parametre spadaju:

- frekvencija

- talasna duZina

- brzina zvuka

- amplituda

- faza

- harmonijski sadrzaj i sl.

U subjektivne parametre ubrajamo:

glasnoéu

- visinu tona
boju tona
maskiranje i sl.

U nastavku ce biti obradeni neki od ovih parametara.

2.1.1. Frekvencija i talasna duzina

Buduci da se talas Siri medijem konstantnom brzinom c
moze mu se odrediti talasna duZina A uz poznatu
frekvenciju f

A=c/f
gdje je:
- Aumetrima, cum/s, fuHz

— -

zvulni tiok

valna duljina

Slika 2.2 talasna duzina

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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Fizikalno, to je razmak izmenu dvije tacke najveceg
zgusnjenja ili razrjedenja medija kroz koji se talas Siri.
Taj razmak se naziva period.

U akustickom podrucju je omjer talasnih duzina, odnosno
frekvencija, relativno velik. Zvuk je cujan od oko 16 Hz
do oko 20 kHz (A od >20 m pa do <2 cm), Sto je vise od
10 oktava. Zvuk frekvencije ispod 16 Hz je infrazvuk, a
iznad 20 kHz je ultrazvuk. Pri frekvencijama iznad 10
GHz govori se o hiperzvuku.

2.1.2. Brzina zvuka

Brzina zvuka je drasticno ovisna o mediju. U zraku zavisi
0 njegovoj gustoéi py, 0 atmosferskom pritisku py i 0
konstanti y, koja daje omjer specificne topline zraka uz
konstantan pritisak prema onoj uz konstantan volumen.

Brzina se u zraku (opcenito u plinovima) moze izracunati

prema:
c= ’poY
Po

Za zrak je y=1,4. Porastom nadmorske visine manji je
atmosferski pritisak po, ali isto tako i gustota zraka,
Wave

odnosno njegova specificna teZina p,. Zato promjena
atmosferskog pritiska neznatno utjece na brzinu zvuka.

Brzina zavisi i o temperaturi zraka — t sa:
c = 331,4+0,6 t (m/s)

Pri 200 °C brzina zvuka iznosi 343 m/s, a pri -200 °C
padne na 319 m/s (po stupnju C pada s oko 0,5 m).
Ovisna je i o relativnoj vlazi, ali malo (do 3,3 %o).
Medutim, promjena brzine zbog promjene vlaznosti moze
znatno uticati na smjer Sirenja zvuka. Npr., zbog
zasiCenosti zraka vlagom iznad povrSine vode zvucni
talasovi se usmjeruju prema gore.

2.1.3. Amplituda i faza

Promotrimo talas, kao npr. na slici 2.3. (sinusni talas).
Udaljenost od horizontalne osi koordinatnog sistema do
maksimuma (ili minimuma) sinusnog talasa se naziva
amplituda talasa (na slici oznateno kao y). Sto je
amplituda veca, vedi je i intenzitet promjene pritiska, tj.
veca Ce biti nivo signala.

Vrijednost udaljenosti izmenu maksimuma i minimuma
talasa (maksimalni pozitivni dio i maksimalni negativni
dio) se naziva peak-to-peak vrijednost.

displacement ——»

5.= wavelength

V = amplitude

distarice ——»

Slika 2.3. sinusni talas

Uzmimo opcu jednadzbu talasa:
y = Asin(wt - o)

U navedenoj jednadzbi faza je oznaCena simbolom @ i
izraZzava se u stepenima (IzraZava se u stepenima iako se
radi o vremenskom pomaku. Razlog je tome Sto je
vrijeme pomnozeno s kruznom brzinom w (koja opisuje
talas).

A

v

phase
shift

Slika 2.4. dva sinusna talas pomaknuta u fazi

Kada govorimo o talasovima, pomak u fazi oznaCava
vremenski pomak, tj. Odredeno kasnjenje.

Pojam faze najlakse je objasniti npr.u dva talasa. Na slici
2.4. prikazan su dva sinusna talasa istiha mplituda, ali
pomaknutih u fazi za odredeni ugao, tj. drugi talas kasni
odredeno vrijeme za prvim. Superpozicijom ova dva
talasa mozemo dobiti rezultantni talas na nacin da se
dijelovi izvornih talasova koji su oba pozitivni ili oba
negativni zbrajaju (konstruktivno), a dijelovi suprotnih
predznaka se oduzimaju (destruktivno). Odnosno
amplituda se pojacava ili smanjuje.

i e
Pt

Slika 2.5. superpozicija dva talasa u protufazi

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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Imamo li dva talasa koja su u protufazi (pomak od 180°)
oni se superpozicijom poniste, kao na slici 2.5.

Govorimo li 0 audio signalu to znaci da ako se emitira isti
signal iz dva izvora, a da su u protufazi, oni ¢e se
ponistiti. U savrSenim uvjetima ukoliko se potpuno
poniste ne¢emo Cuti niSta. To se manifestira npr. kod
ozvuCavanja instrumenta sa dva mikrofona postavljena
tako da ,slusaju® isti izvor iz razli¢itih pozicija (jedan
nasuprot drugom npr.) Sto rezultira signalom koji je
pomaknut u fazi.

2.1.4. Harmonijski sadrzaj

Govoreci o karakteristikama zvu¢nog talasa, do ove tacke
se referenciralo na sinusni talas koji se sastoji od jedne
jedine frekvencije koja proizvodi Cisti ton. Najcesce
zvucne pojave nemaju Cisti sinusni oblik.

Muzicki instrumenti vrlo rijetko proizvode sinusni ton, Sto
je i dobro jer kada bi bilo tako svi bi zvucali isto. Faktor
koji nam omogucuje da razlikujemo zvukove razliCitin
instrumenata je prisutnost i drugih frekvencija uz onu
osnovnu. Fourierovom analizom moZze se svako
periodi¢no, nesinusoidno titranje rastaviti na sinusoidalno
titranje osnovnog tona (prvog harmonika) i viSih tonova
(visih harmonika) koji su cjelobrojni viSekratnici
osnovnog tona. Zato drugacije zvuce npr. violina i klavir
koji odsviraju isti muzicki ton (npr. A).

Frekvencijsko podruje muzikckih instrumenata je
relativno Siroko. Najnize osnovne tonove imaju orgulje
(od 16 Hz), harfa (32 Hz), kontrafagot i kontrabas (35
Hz), bastruba (41 Hz) itd. Ovi osnovni tonovi su,
medutim, slabiji od njihovih niZzih harmonika, jer je
talasna duZzina pri tako niskim frekvencijama mnogo veca
od tijela instrumenta pa je emitiranje zvuka slabo.

NajviSe osnovne tonove postizu flauta piccolo (3951 Hz,
eventualno do 4200 Hz), harfa (3136 Hz), ksilofon
(2794), itd. U zavisnosti o broju i jacini harmonika
granicne Cujne frekvencije instrumenata su znatno vise.

Ton moze biti:

- (Cisti ton - u prirodi se gotovo ne pojavljuje, ali
se Cesto upotrebljava u mjerne svrhe,

- muzicki ton - sastoji se od osnovnog tona i
manje ili vise harmonickih tonova. Amplituda
osnovnog tona ne mora uvijek biti visa od
amplitude visSih harmonika. Slusnu visinu tona
odreduje osnovni ton.

- Sum - nepravilno titranje u ¢ijem spektru nema
niti stalnih frekvencija niti stalnih amplituda.
Posebna vrsta Suma je prasak, koji je
kratkotrajna pojava strmog uspona i razlicite
zastupljenosti pojedinih frekvencija u spektru.

Spektralna slika Suma nije linijska nego kontinuirana, sto
znaCi da pojedini tonovi gusto ispunjavaju cijelo
frekvencijsko podrucje. Sum Cesto sluzi u mjerne i ispitne
svrhe. Mjerenjem se moze ustanoviti da je u bilo kojem
podrucju frekvencija snaga Suma u pojasu Sirine od 1 Hz
ista.

1z tog razloga se toplinski Sum, analogno nazivu u optici,
naziva bijelim Sumom. Reproduciran preko zvucnika
takav Sum zvuci svijetlo, kao da ima sasvim slabo
zastupljene niske frekvencije. Razlog tome je sljedeci:
zbog jednake snage u pojasu od 1 Hz na niskim
oktavama snaga Suma je manja nego na visokim. Npr.,
usporedbom oktava 100-200 Hz i 3000-6000 Hz proizlazi
sljedece: Sirina pojasa prve oktave je 100 Hz, a druge
3000 Hz, sto daje odnos Sirina 1:30. To znadi da je
snaga Suma u niskoj oktavi 30 puta manja. Uzme li se u
obzir da je na malim glasno¢ama osjetljivost uha za niske
frekvencija mnogo manja nego za srednje i visoke, jasno
je zasto je tonalitet bijelog Suma visok.

Iz navedenih razloga bijelim Sumom nije se uvijek
moguce koristiti u mjerne svrhe (npr. pri mjerenju
frekvencijske karakteristike zvucnicke kutije). Stoga se
Cesto upotrebljava tzv. ruziCasti Sum (engl. pink noise,
njem. rosa Rauschen), koji je sli¢an bijelom Sumu, ali mu
snaga na visim frekvencijama pada s 3 dB po oktavi,
kako bi se na cijelom tonfrekvencijskom podrucju dobila
jednolika snaga Suma. Takav oblik Suma se lako dobiva
filtriranjem bijelog Suma filtrom Cija frekventna
karakteristika pada s 3dB/okt.

2.2. POJAVE UZ SIRENJE ZVUKA

Na Sirenje zvucnih talasova mogu se primijeniti zakoni
Sirenja svjetlosti, kao u optici.

2.2.1. Refleksija zvuka

Refleksija zvuka je vrlo bitan pojam o kojemu svaki ton
majstor mora uvijek voditi racuna. Bilo da se radi o
Zeljenim refleksijama, bilo o nezeljenim (npr. koncert u
akusticki neobradenom, zatvorenom prostoru).
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Slika 2.6. Refleksija zvucnih talasova od prepreke Cije su dimenzije vece, odnosno manje u odnosu na talasnu duzinu
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Na sl. 2.6. prikazana su dva primjera refleksije zvucnih
talasova od zapreke mnogo vecih dimenzija od njihove
talasne duzine. U prvom primjeru talasovi se potpuno
odbijaju od zapreke, pa ih iza nje prakticki i nema; taj
prostor je u ,zvucnoj sjeni".

Izlazni ugao reflektiranog talasa odgovara upadnom kutu
ako se radi o glatkoj reflektivnoj povrsini. U protivnome
pojavljuje se difuzna refleksija ili ¢ak potpuna difuznost.
U sluCaju paralelnih stijena moze doéi do ,stojecih

talasova” (nastaju kod kretanja dva jednaka talasa
jednoga prema drugome. Efektivne vrijednosti pritiska
mogu u ¢vorovima ili trbusima biti trajno jednake nuli),
tj. pojacanja istofaznih refleksija, a protufazne refleksije
mogu se potpuno ponistiti.

U slucaju konkavnih povrsina dolazi do fokusiranja ako je
razmak d izvora i reflektirajute konkavne plohe <r i
>r/2, do paralelnosti zraka ako je d=r/2 odnosno
rasprsenja ako je d>r/2.
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Slika 2.7. Refleksija od konkavne povrsine

2.2.2. Difrakcija zvucnog talasa

1z iskustva poznato je da se Cuje i ono Sto se zbiva iza
neke pregrade. Zvucni talasovi zaobilaze zapreke,
mijenjajuci pri tome smijer Sirenja, pa dolazi do skretanja
ili difrakcije (Slika 2.9).
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Slika 2.8. Difrakcija zvucnog talasa kojem je talasna duzina
manja, odnosno veca od dimenzija otvora
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Slika 2.9. Difrakcija ravnog talasa oko ruba pregrade

Difrakcija je to veca, Sto je veéi omjer talasne duzine
prema dimenzijama pregrade. Prilikom prolaska talasova
kroz mali otvor dolazi Takoderr do difrakcije. Tada otvor
postaje izvorom kuglastog talasa koji se Siri na sve
strane iza pregrade (slika 2.8).

2.2.3. Refrakcija zvucnog talasa

Pri prijelazu zvuka iz jednog medija u drugi dolazi do
loma zvucnih zraka (Slika 2.10).

Veli¢ina promjene smijera zavisi o odnosu brzina Sirenja
zvuka u pojedinom mediju:

sina:sinp =cl:c2

Izmedu brzine zvuka u zraku i one u krutim medijima
velika je razlika, pa pri prijelazu zvuka iz zraka u krutu
tvar ili obratno zvucne zrake izlaze (ulaze) gotovo
okomito na razdjelnu povrsinu.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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Slika 2.11. Sirenje zvuka pod uticajem vijetra
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Slika 2.12. Promjena smjera zvucnog talasa zbog razlika u

temperaturi

Zbog razlika temperature u slojevima zraka biti ce
razlicite i brzine zvuka u pojedinim slojevima. U toplijem
sloju brzina zvuka je veca, pa je veca i njegova talasna
duzina. Zato ¢e se, npr. uz pri zemlji topliji zrak zvuk
skretati prema gore, tj. hladnijem zraku (Slika 2.12).

Smier Sirenja zvuka mijenja i vjetar, jer se njihove brzine
vektorski zbrajaju. Brzina zvuka uz tlo je manja zbog
trenja (vjetra). Zvuk ,uz vijetar” se Siri od tla prema gore,
a ,hiz vjetar” prema tlu (Slika 2.11).

2.2.4. Apsorpcija zvuka

Svakim prolaskom kroz neku sredinu ili preko neke
povrsine zvu¢na energija se djelomi¢no gubi i pretvara u
toplinu. Stepen (koeficijent) apsorpcije a frekventno je
ovisan i pokazuje koliki dio zvucne energije je pretvoren
u drugi oblik.

Pretvaranje energije nastaje unutrasnjim i vanjskim
trenjem.

Unutrasnje trenje je deformacija materijala (npr. ploca
odnosno membrana se pobude na titranje).

Vanjsko trenje nastaje izmenu titraju¢ih Cestica i
skeletnih elemenata materijala na koji zvuk (Cestice)
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nailazi (npr. pomicanje zraka u porama materijala, ili
zbog postignute rezonancije zraka u npr. vratu
Helmholtzova rezonatora znatno povecanje trenja i time
apsorpcije).

Apsorpcija zvuka u zraku nastaje zbog reakcije izmenu
H,O0 i O, molekula, pa je jasno da zavisi i o vlaznosti
zraka. Povecanjem vlaznosti zraka se apsorpcija
smanjuje, te povecava porastom frekvencije.

Koeficijent apsorpcije a je omjer apsorbiranog zvucnog
intenziteta I, prema ukupnom upadnom intenzitetu I,:

a se Cesto navodi u %. Postoje i vrijednosti iznad 1
(100%) koje pokazuju da je aktivna radna povrsSina
nekog apsorbera veca od njegove geometrijske povrsine.

j I I

Dio zvucne energije, koji se ne reflektira i ne apsorbira,
prolazi kroz materijal pregrade na drugu stranu
(transmisija). Koeficijent transmisije 9 je omijer
propustenog zvucnog intenziteta prema upadnom:

gl
I

u

2.2.5. Usmjerenost zvucnog izvora

Usmjerna karakteristika izvora ovisna je o frekvenciji.
Opcenito vrijedi da je intenzitet talasova kojima je
talasna duzina mnogo veéa od dimenzija izvora (npr.
promjera zvucnicke membrane) priblizno jednak u svim
smjerovima. Povecanjem frekvencije, dakle smanjenjem
talasne duZine u odnosu na dimenziju izvora dolazi do
odgovaraju¢e promjene u usmijernoj karakteristici, tj.
izvor postaje usmjeren.

00 80 60 40

L
40 60 80 100

—a—— rafativhi 2wuéni tak u Y ——m

Slika 2.13. Usmjerenost zvucnog izvora zavisno o frekvenciji
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3. MIKROFONI

Kad je rijeC o izboru mikrofona, postoji viSe pojmova o
kojima je potrebno voditi racuna. Uvdje ce biti rije¢ o
nekim najvaznijim svojstvima mikrofona koja nam
suzavaju krug njegove primjene.
3.1. PODJELA MIKROFONA
3.1.1. Elektri¢na podjela

Elektrodinamicki mikrofon

Kod elektrodinamickog mikrofona djelovanje se zasniva
na elektrodinamickom efektu.

} Magnet

Signal
f’ﬂfl«"‘."l out

Slika 3.1. Princip elektrodinamictkog mikrofona

Ukratko, kao Sto se vidi na slici 3.1.,, membrana je
spojena sa zavojnicom koja se nalazi u magnetskom
polju  permanentnog magneta. Izlazni  napon
proporcionalan je brzini titranja. Kod elektrodinamickih i
elektromagnetskih  mikrofona  izlazni napon je
proporcionalan zvu¢nom pritisku onda kada je brzina
titranja proporcionalna zvuc¢nom pritisku.

b) Kondenzatorski mikrofon
Membrana je u ulozi jednog pola kondenzatora.

Titranjem membrane mijenja se kapacitet mikrofona.

Cuatput
Audio Signal

F—
Sound =4 <
waves = —
/‘ K,
Front Plate Back Plate Battery
(Diaphragm)

Slika 3.2. Kondenzatorski mikrofon

IzmjeniCni izlazni napon razmjeran je pomijeraju X
membrane.
ut) =C-x

Veli¢ina izlaznog napona i pomjeraja ne zavisi o
frekvenciji. Kako bi taj odnos bio neovisan o frekvenciji, i
pomak membrane dakle, mora biti neovisan o frekvenciji.

Ovom mikrofonu je za rad potreban ulazni napon za
pocetno nabijanje kondenzatora, a ostvaruje se ili
baterijom koju umetnemo u mikrofon ili ukljucivanjem
tzv. ,fantomskog" napajanja (48 V - na stolu za
mijeSanje).

Sto se tice elektritke podjele mikrofona, potrebno je jo$
spomenuti i ugljene, kristalne, tracne i ostale mikrofone
koji nece biti obradeni detaljnije jer se koriste jako
rijetko (neki gotovo nikad) u ozvucavanju ve¢ u druge
posebne svrhe. Recimo ugljeni mikrogon isklju¢ivo u
telefoniji i slicno.

3.1.2. Akusticka podjela

Tlacni mikrofon

Ako je samo jedna strana membrane izlozena zvu¢nom
talasu, ona titra zbog promjenljive razlike pritiska izvan i
unutar mikrofona. Na vanjski stacionarni pritisak je
superponirana izmjeni¢na zvuc¢na komponenta.

Nivo atmosferskog pritiska u unutrasnjosti kucista
mikrofona je osigurana malom rupicom u kuciStu. Kroz
nju se ne mogu prosiriti brze promjene superponiranog
zvucnog pritiska do unutrasnje strane membrane.

Pptdp Po

Slika 3.3. Tlac¢ni mikrofon

Bududi da je zvucni pritisak u nekoj tacki zvucnog polja
neovisan o polozaju elementarne plohe na koju djeluje, i
tlacni mikrofoni su jednako osjetljivi sa svih strana, bez
obzira kako je usmijerena povrsina membrane s obzirom
na smjer Sirenja zvu¢nog talasa.

Usmijerna karakteristika (objasnjeno kasnije) je kruznica,
ali na visim frekvencijama, na kojima su dimenzije
mikrofona reda velicine talasne duzine, karakteristika se
izoblicuje.

Gradijentni mikrofon
Kod gradijentnih mikrofona zvucni pritisak djeluje s obje
strane membrane. Na prednju stranu djeluje pritisak p;,

a na straznju p,.

Na membranu djeluje sila:
F=S-(p1-p2)

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke $kole
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Ta sila proporcionalna je promjeni pritiska po jedinici
duzine, znadi gradijentu pritiska, pa otuda i naziv tih
mikrofona.

Treba voditi i racuna o tome da zbog razli¢ite duzine
puta zvucnog talasa dolazi do fazne razlike .

Usmjerna karakteristika gradijentnog mikrofona je u
obliku osmice. Buduci da udaljenost izmenu prednje i
straznje strane membrane zavisi o kutu upada zvucnog
talasa, i gradijent pritiska ovisan je o tom kutu.

Spajanjem tlatnog i gradijentnog mikrofona u seriju

dobiva se mikrofonska kombinacija koja ima usmjernu
karakteristiku u obliku bubrega ili kardioide.

3.2. OSOBINE MIKROFONA

3.2.1.0sjetljivost
Pod osjetljivoscu mikrofona razumijeva se odnos
elektromotorne sile — e, mjerene na izlaznim

prikljunicama prema zvucnom pritisku — p, slobodnog
zvucnog polja na mjestu mikrofona:

e
S =—
p

Osjetljivost se izrazava ili u mV/Pa (milivolt/paskal) ili u
dB (decibelima).

Ako se naznacuje u decibelima, usporedivanje se obitno
obavlja sa zamisljenim mikrofonom, koji bi uz pritisak od
jednog paskala dao na izlazu elektromotornu silu od
jednog volta:

e \Y
= 20log(=)re| —
S og( 5 )re{ Pa}

Oznaka ,re“ znad¢i ,u relativnom odnosu za 1Pa-1V
izlaza".

Ako nije drugacije istaknuto, osjetljivost se uvijek odnosi
na napon neoptere¢enog mikrofona, na frekvenciju
1000Hz i na smjer s prednje strane mikrofona okomito
na ravninu titrajnog elementa. Budu¢i da osjetljivost
mikrofona iznosi dio mV/Pa, ili tek nekoliko mV/Pa,
dobiva se za osjetljivost velik negativni broj decibela.

Referentni zvucni pritisak od 1 Pa, ima sasvim prakticko
znacenje, jer je to priblizno pritisak Sto ga proizvodimo
govorom na udaljenosti 30 centimetara od usta.

3.2.2. Efikasnost

Kad mikrofon daje snagu nekom otporu ili impedansiji,
treba ga gledati kao izvor energije. U vezi s tim uveden
je pojam efikasnosti mikrofona.

To je odnos elektricne snage prilagodenog mikrofona
prema snazi zamisljenog mikrofona, koji bi uz zvucni
pritisak od 1 Pa dao snagu od 1 mV. Prilagodenje
zahtijeva da opteretni otpor R; bude jednak unutarnjem
otporu mikrofona, i u tom slu¢aju na opteretnom otporu
vlada pola elektromotorne sile, te je snaga:

2 2 2 2
[S] e e
R

T4R; 4R p 4R,

U odnosu na snagu od 0,001W uz pritisak od 1Pa
dobivamo efikasnost u decibelima:

n =20 |og(§) —20logR; +24B

Primjer:

- Dinamicki mikrofon koji ima osjetljivost od - 65
dB re V/Pa, unutrasnju impedansu od 10 Q, pa
prema navedenoj formuli efikasnost od - 51 dB,
treba prikljuciti na pojacalo koje pojacava snagu
za 90 dB. Koliku ¢e izlaznu snagu dati pojacalo
uz zvucni pritisak od 1Pa?

Sabiranjem broja dB dobivamo: -51 + 90 = 39 dB, Sto
odgovara snazi od priblizno 8000 mW ili 8 W.

3.2.3. Impedansa

Pod impedansom mikrofona razumijeva se ona
impedansa koju mikrofon ima kao izvor izmjeni¢ne
elektromotorne sile.

To je, dakle, unutarnja impedansa mikrofona kao
generatora. Naznacena vrijednost impedanse mikrofona
obi¢no se odnosi na frekvenciju 1kHz.

Ako se radi o dinamickim mikrofonima, koji gotovo
redovito imaju transformator, naznaCena impedansa jest
impedansa titrajnog elementa prenesena na sekundarnu
stranu transformatora.

Mikrofoni se opcenito dijele na one s:

- niskom impedansom (10, 50, 200 ili 600 Q ) i
- visokom impedansom (25, 50 ili 80 kQ).

U novije vrijeme konstruktori nastoje da impedanse
mikrofona normiraju, tako da niska impedansa bude
200Q , a visoka 50 kQ.

Iza mikrofona s niskom izlaznom impedansom moze se
prikljuciti dulji kabal, a da to ne djeluje na gornju
granicnu frekvenciju. Mikrofone s visokom izlaznom
impedansom treba Sto kra¢im vodom prikljuciti direktno
na ulaz pretpojacala.

3.2.4. Frekventna karakteristika
Pokazuje zavisnost osjetljivosti mikrofona o frekvenciji.
Ako nije posebno navedeno prikazana je za okomiti upad

zvucnog talasa na povrSinu membrane.

Kod kvalitetnih mikrofona osjetljivost bi
prijenosnom podrucju trebala biti jednaka.

u cijelom

Na slici 3.3 prikazana je frekventna karekteristika dobrog
mikrofona koja je u najsSirem frekventnom (radnom)
podrucju konstantna.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke $kole
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Slika 3.4. Tipi¢na frekventna karakteristika mikrofona

3.2.5. Usmjerna karakteristika
NajceSce su karakteristike u polarnom dijagramu:
kruZna (omnidirekcionalna)

osmicasta (bidirekcionalna)
bubrezasta ili kardioidna (unidirekcionalna)

o=

e

e

rame

Niere

Mikrofoni se odabiru za odredene svrhe i prema svojim
usmjernim karakteristikama. Npr., za snimanje intervjua
je  prakticno  koristiti mikrofon s  osmiCastom
karakteristikom. 1Ili, kardioidnom karakteristikom ce se
uspjesno potisnuti neZeljena buka npr. auditorija.

Usmijerna karakteristika je frekventno ovisna i moguce su
mnoge kombinacije razlicitih karakteristika.

5" g

= s 90° 130

Grundformen

“ige

Superniere

Hyperniere

&5 ns=

Fd L r

Slika 3.5. Razli¢ite usmjerne karakteristike

3.2.6. Stepen korisnosti

Jedan dio zvucne energije koji dolazi na membranu se
reflektira, a jedan dio pokre¢e membranu.

Zbog slabog prilagodenja akusticke impedanse zraka na
mehanicku impedansu membrane, te zbog dvostruke
pretvorbe energije (akusticke u mehanicku i mehanicke u

elektricku) stepen djelovanja je vrlo malen. Krece se
najcesce izmenu 0,1 i 1%.

Iz navedenoga u ovom poglavlju o mikrofonima moze se
zakljuciti. Ne postoji najbolji mikrofon!

Izbor mikrofona zavisi od prostora koji koristima ili
instrumentu koji se ozvucava. Uzimajuc¢i u obzir sva
izrijeCena svojstva bira se mikrofon koji najbolje sluzi
SVrsi.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke $kole
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4. 0ZVUCAVANJE OTVORENOG PROSTORA

4.1. PROSTIRANJE ZVUKA
U OTVORENOM PROSTORU

Osnovna razlika u ozvucavanju otvorenog i zatvorenog
prostora je u nacinu prostiranja zvucnih talasa.

Kod otvorenog prostora prakticno se ne uzima u obzir
reflektovani zvuk. Tacnije bi bilo reéi da se ne uzima u
obzir doprinos reflektovanih zvucnih talasa u povecaniju
opsSteg nivoa zvuCne energije - kako je to slucaj kod
zatvorenih prostorija gdje se sa udjelom reflektovanih
talasa ozbiljno racuna. Ali to ne znadi da pri ozvucavaniju
otvorenog prostora ne treba voditi racuna o uticaju povr-
Sina koje reflektuju zvucne talase. Takvih povrsina uvijek
ima (tribine, okolne zgrade). One su najCesce Stetne jer
izazivaju pojave nezeljenog odjeka, ali nekad njihova
blizina moze i dobro doci npr. za prividno pojacanje
direktnog zvuka (zid iza govornika) ili za dobijanje
izviesne reverberacije (ljetne pozornice). U principu se,
medutim, pri proracunu snage i dometa zvucnika ne
racuna s reflektuju¢im povrSinama i utoliko je cijeli
postupak jednostavniji.

Naprotiv, u zatvorenim prostorijama reflektovani zvucni
talasi imaju veliki, u stvari presudan uticaj i na nivo i na
kvalitet zvuka. Samo se ovde opet ne smije zanemariti
doprinos direktnog zvuka koji je vrlo znacajan za lako i
paZzljivo slusanje.

Pri ozvucavanju otvorenog prostora osnovno o ¢emu
treba voditi racuna kod proracuna snage zvucnika je
domet koji treba ostvariti. Nije ni priblizno svejedno da li
se radi o manjim ili velikim rastojanjima. U prvom slucaju
vremenske prilike ne utiCu bitno na prostiranje zvuka,
dok u drugom sluaju bas one uslovljavaju daljinu
dometa. Granica izmedu velikih i malih rastojanja
priblizno se moze postaviti na oko 100 m.

4.1.1. Prostiranje zvuka
na kratkim rastojanjima

Domet zvucnika zavisi od njegove snage i od slabljenja
zvucnih talasa na putu koji treba da predu.

Nivo zvuka na mjestu koje treba ozvuiti odreden je
uslovima o kojima ¢e biti rijeci u poglavlju 5. Polazeci od
ovog zadanog nivoa i znajuci slabljenje zvuka na putu od
zvunika do mijesta slusanja, moZe se
potrebna snaga zvucnika.

Osnovno slabljenje na kratkim rastojanjima je ono koje

Dovoljno je, prema tome, poznavati efikasnost zvucnika i
imati zadat zvucni pritisak p na rastojanju r, pa da se
izraCuna potrebna snaga zvucnika.

Polazi se od obrasca:
1
P=TppvP—

gdje je:

Tpp — efikasnost zvuénika (onos zvuénog pritiska koji
zvucnik proizvodi na rastojanju 1m u smijeru ose i
kvadratnog korijena iz tzv. mjerene snage — P na
zvucnicima).

I iz njega se izrauna snaga P kao:
_p2r?
)
Torp

U cijelom ovom izvodenju pretpostavljeno je da je
zvucnik usmjeren ka mjestu ozvucavanja. (Podsijetiti se
da efikasnost daje podatak o zvucnom pritisku u smjeru
ose zvucnika). U praksi je to gotovo uvijek slucaj. Cak i
kad treba ozvuciti vecu povrsinu, zvucnik se usmjerava
ka najudaljenijim mjestima. Mjesta koja su blize nalaze
se izvan ose zvucnika i po tome bi trebalo da imaju nizi
nivo zvuka, ali s obzirom da su na manjem rastojanj u,
obic¢no je intenzitet zvuka na takvim mjestima cak i vedi.
Vjestina je postaviti zvucnike tako da se na cijeloj
povrsini koja se ozvuCava dobije priblizno jednak nivo
zvuka. Da bi se to ostvarilo, potrebno je poznavati
karakteristiku usmjerenosti.

Primjer:
- Snaga zvutnika je 100W, a efikasnost 5

Pa/vW . Koliki je nivo zvuka na udaljenosti
100m?

Na rastojanju 1m, pri snazi od 100W zvucni pritisak ce
biti:
p =T, pvP = 54100 = 50Pa

Pa je nivo zvuka L;:

=128dB

L, = 20logPL = 2010g—20 _ -
p -5

0 2-10

izraCunati gdije je:

Po — prag €ujnosti (nulti nivo zvuka) ¢ovjeka od 2-107° Pa.

Sad je slabljenje na udajenosti 100m na putu od r; (1m)

potiCe od Sirenja zvucnih talasa. Poznato je da intenzitet do r (100m):

zvuka opada sa kvadratom rastojanja, a zvucni pritisak je
obrnuto srazmjeran rastojanju. Zato se, poznajuci zvucni
pritisak p;, na rastojanju r; moze naci zvucni pritisak p
na ma kojem rastojanju r po obrascu:

_n
p= rp1

Ly L) = 20|ogrL — 20109100 = 40dB
1

To znadi da ¢e nivo zvuka na 100m iznositi:

L =L, - 20log-— =128 - 40 = 88dB
n

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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Dati primjer pokazuje da slabljenje uslijed Sirenja zvucnih
talasa na putu od 1 m do 100 m, dakle priblizno za prvih
100 m puta, iznosi 40 dB. To je daleko vise nego Sto
iznosi slabljenje uslijed drugih uticaja (vidi naredna
poglavlja) i zato pri ozvuCavanju sa kratkim dometom
(ispod 100 m) o drugim uzrocima slabljenja zvuka ne
treba voditi racuna.

Na kraju treba reéi da na kratkim rastojanjima i teren
iznad koga se zvuk prostire ima uticaja na nivo zvuka.
Ako je to teren koji jaCe apsorbuje zvuk (visoka trava,
pesak, rastinje, veci sneg), onda su uslovi prostiranja
bliski onima u neograni¢enom slobodnom prostoru i onda
je zaista racun sproveden u prethodnom primjeru tacan.
Ako se, naprotiv, radi o tvrdom reflektujucem terenu
(beton, ploce), onda nivo zvuka na mjestu prijema treba
povecati do 3 dB. To je poslijedica refleksije koja kao da
poti¢e od joS jednog zvucnika iste snage koji se nalazi
ispod terena, simetricno, kao lik u ogledalu. Na vecim
rastojanjima reflektovani zvuk je suviSe rasprsen, pa se
sa ovim dobitkom od 3 dB ne moZze racunati.

4.1.2. Uticaj vremenskih prilika
na slabljenje zvuka

Slabljenje zvuka uslijed Sirenja zvucnih talasa postaje
relativno sve manje izrazeno ukoliko su udaljenosti vece.
Tako, npr., na putu od rJ = 100 m do r= 200 JTI (dakle
na narednih 100 m puta zvucnih talasa) slabljenje iznosi:

200
2010922 _ 648
°9700

To znadi da bi nivo zvuka od 88 dB, koji bi zvucnik iz
prethodnog primjera proizveo na 100 m, opao za
slijede¢ih 100 m na 82 dB, Sto je relativno mala
promjena. Razlika ti nivou za slijedec¢ih 100 m postaje jos
manja itd.

Ovakav racun stvara utisak da se zvuk moZe prosiriti na
vrlo velike daljine. Ako se opet iskoristi nas primjer, naci
¢e se da bi nivo zvuka koji proizvodi zvucnik od 100 W
na 100km iznosio:

100
01

=28dB

L=L, —20Iog%: 88— 20log

Ovo je nizak nivo zvuka, ali ipak dovoljan da se u datim
uslovima sasvim lijepo Cuje. Ipak, iluzorno je pomisliti da
bi se ovaj, pa i mnogo jadi zvucnik, mogao Cuti na
udaljenosti od 100 km. Cinjenica je da ¢e zvuk mnogo
viSe oslabiti uslijed drugih uzroka koji dolaze do izrazaja
tek kad se radi o vecim rastojanjima.

Jedan od osnovnih uzroka su razne prepreke na koje
zvuk nailazi, odbija se i mijenja pravac. Ovakve prepreke
realno uvijek postoje, ali i kad ih ne bi bilo (npr. na
morskoj povrsini), postoje drugi, joS vazniji uzroci. Kao
prvi moglo bi se navesti savijanje (refrakcija) zvucnih
talasa, a kao drugi apsorpcija zvucne energije u vazduhu
pri prostiranju.

Uzrok savijanja zvucnih talasa su najceSce vremenske
prilike, i to na prvom mjestu vjetar, a zatim
temperaturne razlike slojeva vazduha kroz koje zvuk

prolazi. I jedno i drugo ima za poslijedicu promjenu
brzine prostiranja zvuka uslijed ¢ega dolazi do savijanja.

Brzina vjetra nije na svim visinama jednaka; veca je u
Visini, @ manja uz povrSinu zemlje. Zbog toga zvucni
talasi koji se prostiru kroz razne slojeve vazduha nemaju
jednaku brzinu i to dovodi do savijanja talasnog fronta -
ka zemlji kad se zvuk prostire niz vjetar a nagore - kad
se zvuk prostire uz vjetar (vidi sliku 4.1).

VETAR

Slika 4.1. Savijanje zvucnih talasa pri prostiranju: a - niz vjetar,
b — uz vjetar

I jedno i drugo skretanje pravca prostiranja po pravilu
smanjuje domet jer odvodi zvuk van Zeljenog pravca.

Ako je zvucnik postavljen nisko nad zemljom, onda je
domet nesSto veci kad zvuk ide niz vjetar, ali iskustvo
pokazuje da smjer vjetra nema bitnog znacaja kad je
zvucnik relativno visoko, iznad 10 m. Tada je slabljenje
zvuka prakti¢no jednako i u smjeru vijetra, i u suprotnom.
Tako nesto naslucuje se prema slici 4.1.

Savijanje zvucnih talasa moZze biti i poslijedica razlike u
temperaturi slojeva vazduha. Kroz topliji vazduh zvuk se
brze prostire, pa je krajnji rezultat isti kao pod dejstvom
vjetra. Slika 4.2 pokazuje razlike u prostiranju zvuka
danju i rano ujutru.

Uticaj vjetra na slabljenje zvuka (skracenje dometa)
obi¢no je znatno vedi nego uticaj temperaturnih razlika
slojeva.

Slika 4.2. Savijanje zvucnili talasa. a - danju, b - ujutru

Gubici zvucne energije koji se javljaju pri prostiranju
zvuka kao poslijedica uobiCajenih vremenskih prilika
srazmjerni su u svakom trenutku raspolozivoj energiji.
Oni su po apsolutnom iznosu veci ukoliko je koli¢ina
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zvuCne energije veCa, a kad nestane zvucne energije,
nema ni gubitaka. Ovde treba imati na umu da izuzetno
loSe vremenske prilike mogu dovesti do toga da se u ne-
kim slucajevima, npr. pri jakom vjetru, stvore tzv. mrtve
zone. Tada slabljenje moze dosti¢i iznose od preko 20
dB, a to trazi 100 puta vecu snagu. Za rad pod takvim
izuzetnim uslovima ne bi imalo smisla projektovati
uredaje za ozvucavanije.

4.1.3. Slabljenje zvuka uslijed apsorpcije
u vazduhu

Pri prostiranju zvuka kroz vazduh dio zvucne energije se
pretvara u toplotu. Iako su ovi gubici vrlo mali, ipak na
vecim rastojanjima i na viSim frekvencijama i oni dolaze
do izrazaja.

Npr., za temperaturu 20°C i za vlaznost iznad 40%
slabljenje zvuka uslijed ovih gubitaka iznosi priblizno:

za 1.000 Hz 0,005 dB/m
za 2.000 Hz 0,01 dB/m
za 4.000 Hz 0,03 dB/m
za 10.000 Hz 0,1 dB/m

Kako za ozvucavanje na vece daljine dolazi samo u obzir
prenos govora koji treba da bude dovoljno razumljiv, ne
mora se voditi racuna o slabljenju komponenata cija je
frekvencija iznad 4000 Hz. Frekvencije ispod 1000 Hz
prakti¢no se prostiru bez ovih gubitaka.

Ako se zvuk prostire pod idealnim vremenskim prilikama
(Sto je izuzetno retko), ili u zatvorenom prostoru, onda
gubici sadrze samo slabljenje uslijed apsorpcije u
vazduhu. Uticaj ovog slabljenja je takav da se sa
povecanjem udaljenosti mijenja frekventna karakteristika
prenosa, dolazi do sve jateg zapostavljanja visih
frekvencija. U nekim slucajevima i o tome se vodi
racuna.

4.2. POSTAVLIANJIE ZVUCNIKA
NA OTVORENOM PROSTORU

4.2.1. Nivo zvuka i snaga ozvucavanja

Prema objasnjenjima iz prethodnih poglavlja moze se u
svakoj prilici izracunati potrebna snaga ozvucavanja kad
su poznati daljina ozvuCavanja (r), zvucni pritisak na
mjestu  ozvulavanja (p), karakteristike zvucnika
(efikasnost, usmjerenost) i vremenske prilike. Polazna
tacka za takav proracun je zvucni pritisak (p), odnosno
nivo zvuka (L) u dB.

Za proracun je najbolje racunati sa podacima za 1000Hz.
Sa njima se najCesce i raspolaze. Ispod 1000Hz prakticno
je cijela zvucna energija govora, dok komponente iznad
1.000Hz »nose« skoro svu razumljivost. Zato 1.000Hz
predstavlja neku kompromisnu sredinu. Slian je odnos i
za muziku.

Imajuci u vidu subjektivne karakteristike ljudskog uha ne
bi imalo nikakvog smisla propisivati potrebne nivoe zvuka
sa takvom preciznoséu da »skokovi« budu reda 1 ili 2
dB. Obicno se za sve slu¢ajeve ozvucavanja moze usvojiti

jedan od slijedeca tri nivoa zvuka: 74 dB (0,1 Pa), 80 dB
(0,2 Pa) ili 86 dB (0,4 Pa). Vrijednosti izmedu ovih uvijek
se mogu naknadno podesiti, jer svaki uredaj za
ozvucavanje sadrZi izvjesnu rezervu snage.

74 dB je normalan nivo zvuka koji je dovoljan u svim
priikama kad nivo buke nije ve¢i od onog koji
prihvatamo kao normalan. On se koristi za teniska
igraliSta, plivacke bazene, prostore za parkiranje,
ranzirne stanice, pozivne uredaje u brodarstvu, za
ozvucavanije svih javnih skupova itd.

80 dB je nivo koji se koristi kad u prostoru koji se
ozvuCava postoji izvjestan nivo buke. To je slucaj kod
manjih sportskih terena (za koSarku, odbojku i sl.),
stani¢nih hala i prilaza peronima, kod prostora kroz koje
se krecu ljudi itd.

86 dB je nivo koji je potreban za bucnu okolinu. Takvi su
veliki sportski stadioni, peroni Zeleznickih stanica, uredaji
za regulisanje saobracaja na ulicama, piste za moto-trke
itd.

Gornji nivoi su prosjeCne vrijednosti koje ¢e u toku
prenosa biti povremeno premasene zbog dinamike
reprodukovanog govora i muzike. Da ne bi doslo u tim
trenucima do izobliCenja, drugim rijeCima ako se Zzeli
prenos boljeg kvaliteta, treba racunati sa nivoom
uvecanim za oko 10 dB i prema njemu dimenzionisati
snagu zvucnika. To prakticno znadi da je nivo od 84 dB
najmanja vrijednost sa kojom se u takvim prilikama
racuna.

Napred navedena podjela objekata po jacini ozvuc¢avanija
je prosjek za veliki broj sluCajeva. U stvarnosti se lako
moZe desiti da su uslovi (u prvom redu nivo postojece
buke i vremenske prilike) takvi da se mora i¢i na slijededi
viSi nivo zvuka od onog koji je za taj objekat predviden.
Ili bar da mora postojati rezerva snage dovoljna da se taj
viSi nivo u sluCaju potrebe ostvari. Isto tako, za
reprodukciju muzike visokog kvaliteta treba i¢i i do 1 Pa
(94 dB), ali ovo se moZe smatrati izuzetkom.

Sa druge strane, nekad je dovoljan i nivo nizi od 74 dB,
npr. za tihu muziku u otvorenim restoranima ili za Seta-
lisSta u odmaralistima i banjama. Pri ozvucavanju
otvorenog prostora uvijek se radi o ozvucavanju
povrsina. Da bi se dobila priblizna procjena elektricne
snage koja je potrebna u pojedinim slucajevima, i to za
najvisi nivo zvuka od 86 dB, moze se koristiti slijedeca
tabela.

Povrsina koja se ozvucava Elektri¢na snaga
do (m?) (mW/m?)
10.000 160/T?
25.000 120/T°
40.000 80/T?

T - efikasnost zvucnika u Pa/ vW

Tabela 4.1. Procjena snage za ozvuCavanje

Vrijednosti date u tabeli ne bi trebalo prekoraciti osim u
izuzetnim slucajevima.
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4.2.2. Akusticka povratna sprega

Akusticka povratna sprega moze da nastupi onda kad je
mikrofon uredaja za pojaCanje zvuka postavljen u zoni
ozvucavanja. Ako je zvucni pritisak koji proizvodi zvucnik
na mjestu gdje je mikrofon vedi od zvucnog pritiska koji
proizvodi govornik, doéi ¢e do pojacanja prvobitnog
pritiska pred mikrofonom. To ¢e dovesti do pojaanja
snage zvucnika, a ovo pojacanje izazvace novo pojacanje
zvuénog pritiska na mjestu mikrofona.  Stalno
pojaCavanje doves¢e do oscilovanja elektroakustickcg
kola mikrofon-pojacavac-zvucnik-mikrofon na frekvenciji
za koju su uslovi povratne sprege najlakse ispunjeni.
Pojava se ispoljava vrlo jakim i wvrlo neprijatnim
»zvizdanjem»,

Zvucni pritisak koji proizvodi zvuénik na mjestu
mikrofona (py,) moZe se izracunati iz uslova o potrebnoj
veli¢ini zvuc¢nog pritiska (p) na najudaljenijem mjestu (r).

Zvucni pritisak na mjestu mikrofona koji je na rastojanju
rm od zvucnika nalazi se po obrascu:

Pri ovome je pretpostavljeno da je i mikrofon postavljen
u smjeru ose zvucnika, ili da zvucnik nije usmjeren, tj. da
zraCi energiju ravnomjerno u svim smjerovima.

Da ne bi doslo do oscilovanja (povratne sprege), treba
zvucni pritisak Pm da bude manji od pritiska Py koji
proizvodi govornik, tj. treba da bude ispunjen uslov:

p-r
f <Pg

Odavde je:
p

fy >F—
Pq

Da se ne bi radilo pod uslovima koji predstavljaju granicu
na kojoj pocinje oscilovanje, treba radi sigurnosti
rastojanje mikrofona uzeti bar dva puta vece, tako da se
dobija konacno:

P
rm >2r—
m pg

Proizvod p-r predstavlja konstantu za svaki zvucni izvor i
zato se ne mora uzeti zvucni pritisak p na najvecoj daljini
ozvucavanja r, nego se moze uzeti ma koja vrijednost
zvucnog pritiska na odgovaraju¢em rastojanju.

Po zadnjem obrascu bili bi vrlo nepovoljni izgledi za
uspesno postavljanje mikrofona. Zvucni pritisak pg koji
proizvodi govornik pri normalno nesto pojatanom govoru
iznosi oko 0,1 Pa na rastojanju 1 m. Ako je mikrofon
ispred govornika na 20 cm (a normalno je i do 30 cm, pa
i viSe), ovaj pritisak nece preci 0,5 Pa. Koristan zvucni
pritisak P mora u mnogim slu¢ajevima imati bar 0,3 Pa
(84 dB). Po ovim podacima zadnji obrazac daje da
mikrofon mora biti dalje od zvucnika nego Sto je krajnja
tacka ozvucavanja.

U stvarnosti situacija je drugacija jer se uvijek radi i sa
usmjerenim zvucnicima i sa usmjerenim mikrofonima, a
mikrofon se nikad ne postavlja u smjeru ose zvucnika niti
se okrece osom prema zvucniku, U tom slucaju je:

M > ZrLFZFm ®m)
Pq

gdje su I, i [, faktori smjera zvucnika i mikrofona za
pravac koji spaja zvucnik i mikrofon (vidi sliku 4.3).
Odredeno smanjenje opasnosti od povratne sprege moze
se ostvariti i tako da se mikrofon jo$ viSe pribliZi
govornikuy, ili da govornik pojaca glas, a moze se usvojiti
i nizi nivo zvuka za ozvucavanje, ali mnogo vaznije je i
sigurnije dobro postaviti mikrofon.

Mikrofon treba po moguénosti da se nalazi u pravcu
najslabijeg zraCenja zvucnika (I, malo). Kod zvucnika
montiranih u ploCi to je pravac koji zaklapa ugao od 90°
prema osi. Teorijski je faktor smjera za ovaj ugao ravan
nuli, a praktitno se moze raCunati da nije veci od 0,1.
Imaju¢i ovo u vidu, udaljenost mikrofona u pravcu
okomitom na osu zvucnika mogla bi biti 10 puta manja
Nnego u pravcu ose.

Niti je lako postaviti mikrofon uvijek na najpovoljnijem
mjestu, niti je lako poznavati faktor smjera zvucnika za
sve pravce. Faktor usmjerenosti (y), medutim, Cesce je
poznat. Srednja vrijednost faktora smjera za sve pravce
iznosi priblizno 1/\/; . Postavljajuci mikrofon u zonu u
kojoj je zraCenje zvucnika Sto slabije, gotovo je sigurno
da se nece pogrijesiti za toliko da faktor smjera bude jaci
od prosjeCnog. Zato se sa sigurnoS¢u moZe koristiti

vrijednost 1/\/; umjesto ;.

S— —

’_. -

Slika 4.3. Postavljanje mikrofona. a - opsti slucaj,
b - prema zvucniku ugradenom u ploCi (za dvosmjerni mikrofon)
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Dalie smanjenje r, moZe se posti¢i koristenjem
usmjerenih mikrofona, jer se tako prividno joS vise
smanjuje zvucni pritisak kojim zvucnik djeluje na
mikrofon. Ako se, npr., kod zvucnika montiranog u plodi,
mikrofon postavi u pravcu pod 90°, pa se joS uzme tzv.
dvosmijerni mikrofon i orijentiSe tako da mu osa bude
paralelna osi zvuc¢nika (vidi sliku 4.3b), onda na desnoj
strani poslijednjeg obrasca treba dva puta uzimati 0,1;
jednom zbog usmijerenosti zvucnika, a drugi put zbog
usmjerenosti mikrofona. Udaljenost mikrofona moze tako
biti 100 puta manja nego u pravcu ose.

Usmijerenost zvucnika i mikrofona veca je na viSim
frekvencijama i zato je manja opasnost od povratne
sprege ukoliko je manje istaknut nizi dio frekventnog
opsega koji se prenosi. Pogodna je okolnost Sto se bas
kod prenosa govora najceS¢e javlja potreba za
dopunskim pojacanjem zvuka. Kako je poznato kod
prenosa govora mogu se bez velike Stete po razumljivost
znatno oslabiti niske frekvencije. (To se najcesce javlja
samo po sebi zbog koristenja zvucnika koji slabo
reprodukuju niske frekvencije). Time se ujedno smanjuje
opasnost od akusticke povratne sprege.

Primjer:
- Zvutni stub duzine 1,5m proizvodi na
udaljenosti 50m zvucni pritisak 0,2Pa (80dB).
Na kome se rastojanju ispod zvucnog stuba
moze postaviti jednosmjerni mikrofon (sa
bubrezastom karakteristikom usmjerenosti) ako
su oslabljene frekvencije ispod 500 Hz?

Faktor smijera zvucnog stuba za 6=90° i za najnizu
frekvenciju od 500 Hz, za koju je A=0,7 m, iznosi 0,15.
Faktor smjera jednosmjernog mikrofona je 0,5.
Udaljenost mikrofona od govornika neka je 0,2 m, tj.
py=0,5 Pa (pri normalnom govoru).

1z ovih podataka nalazi se rastojanje mikrofona:

0,2
o> Zr%FZFm (0m) =250 -

0,15-0,5=3m

Da je joS uzet u obzir faktor smjera posebno za same
zvucnike od kojih je formirana grupa, bilo bi r,, manje od
3 m, Kad bi se npr. upotrebio tzv. dvosmjerni zvucni stub
Ciji je faktor smjera pojedinih zvuénika oko 0,1,
udaljenost mikrofona ispod stuba mogla bi ¢ak biti svega
0,3 m.

Ovako blizu se mikrofon ipak ne bi mogao postaviti jer u
realnim uslovima uvijek postoje i reflektovani zvucni
talasi, pa se moze desiti da oni dovedu do akusticke
povratne sprege. Zato proracuni, kao Sto je ovaj
naveden u gornjem primjeru, treba da daju samo
orijentacioni podatak o mjestu na kojem se moze
postaviti mikrofon, odnosno, Sto je jo$ vaznije, o veliCini
pritiska P koji se za odabrani polozaj mikrofona moze
ostvariti. Velika tatnost se ne moze ocekivati zbog
nepoznavanja preciznih podataka o svim uslovima od
kojih akusticka povratna sprega zavisi (karakteristika
usmjerenosti, uticaj ugradivanja, frekventna
karakteristika, refleksija zvuka i slicno).

4.2.3. Centralno ozvucavanje

Nacin postavljanja zvucnika moZe biti takav da se radi ili
o centralnom ili o sektorskom ozvucavanju. U prvom
sluaju svi zvucnici su postavljeni na jednom mijestu,
obicno u blizini izvora zvuka koji treba pojacati (govornik,
orkestar). U drugom slucaju cijela povrsSina koju treba
ozvuciti podeljena je na sektore, a svaki sektor ima svoj
poseban zvucnik.

Kad god se radi o pojacanju zvuka prisutnog govornika ili
izvodaCa treba nastojati da se primjeni centralno
ozvucavanje, Ono ima dvije vazne prednosti:

1. Pravac gledanja priblizno se poklapa sa pravcem
dolaska zvuka.

2. Linije koje vode od mikrofona preko pojacavaca
do zvucnika su kraée i jednostavnije za
izvodenije.

Nije, medutim, uvijek moguce primjeniti centralno
ozvuCavanje. U praksi se Cesto moze javiti jedna od
slijedecih smetnji:

- Ne postoji pogodno mjesto za postavljanje
zvucnika, odnosno jedini moguci polozaj je tako
blizu da se javlja povratna sprega.

- Oblik povrsine koju treba ozvuciti je takav da je
neizvodivo ozvucavanje sa jednog mjesta.

- Povrsina je suvise velika da bi se mogla sa
dovoljnim nivoom zvuka ozvuciti sa jednog
mjesta.

Pri postavljanju zvucnika u blizini mikrofona treba ispuniti
dva oprijeCna uslova. Sa jedne strane, zvucnik treba da
je Sto blize da bi se pravac direktnog prirodnog zvuka i
onog iz zvucnika Sto bolje poklapao. Sa druge strane,
velika blizina je prakticno nemoguca zbog povratne
sprege. Oba uslova mogu se jedino »pomiriti« ako se
upotrebe usmijereni zvucnici, kao Sto su zvucnici sa
lijevkom, ili, jo$ bolje, grupe zvucni ka, tj. zvucni stubovi
sa jaCim usmijerenim dejstvom.

Takvi zvucnici imaju i vecu efikasnost, a to je vazno jer
je kod centralnog ozvuCavanja potreban uvijek veci
domet nego kod sektorskog. Manji ugao zraCenja
usmjerenih zvuénika takoder odgovara centralnom
ozvucavanju, jer, gledano sa mjesta mikrofona, povrsina
koju treba ozvuciti obicno zauzima samo manji dio
ukupnog prostora. Prirodniji je efekt kada se zvucnici
postave iznad ili ispod mikrofona, jer je slusalac mnogo
manje osjetljiv na promjenu pravca zvucnih talasa u
smjeru gore-dole nego lijevo-desno. Pravac zvuka tako
postavljenih zvucnika na svim mijestima u gledalistu
prakti¢no se poklapa sa pravcem prirodnog zvuka.

Za postavljanje iznad ili ispod mikrofona najpodesniji su
zvucni stubovi zbog jake usmijerenosti u vertikalnoj ravni.
Njihova manja usmjerenost u horizontalnoj ravni takoder
je povolina jer se obino radi o ozvucavanju Sirih
povrsina. Cak je Cesto horizontalni ugao zracenja jednog
zvuénog stuba nedovoljan i onda se upotrebljavaju dva ili
tri zvuna stuba postavljena na izvjesnom razmaku i
raSirena »u lepezu« (slika 4.4).
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Slika 4.4. Ozvucavanje sa dvije zvucnicke grupe

Nije uvijek lako postaviti zvucne stubove blizu mikrofona,
ne samo zbog povratne sprege; oni se ne smiju mnogo
pomjerati u smjeru nagore ili nadole. Visoko postavljen
stub nagnut je pod velikim uglom prema slusaocima i
zato pokriva manji dio povrSine koja se ozvucava,
narocito na visSim frekvencijama. Nisko postavljeni zvucni
stub zaklonjen je prvim redovima sluSalaca za sve ostale
(vidi sliku 4.5 na kojoj je ujedno pokazano kako se
prakticno nalazi Sirina snopa zraCenja zvucnog stuba:
grani¢ni ugao zrafenja 8, nanosi se na konstantnu Sirinu
snopa, odredenu duZinom zvucnog stuba).
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Slika 4.5. Postavljanje zvucnog stuba

Ako se zvucnici ne mogu postaviti iznad ili ispod
mikrofona (podijuma), ostaje da budu smesteni sa strane
ili ispred mikrofona (slike 4.6 i 4.7)

>17m

Slika 4.6. Zvucnik postavljen sa strane (dat je presek
karakteristike usmjerenost u ravni slusalaca)
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Slika 4.7- Zvucnik postavljen ispred mikrofona

Glavni nedostatak pri postavljanju zvucnika sa strane je
nepoklapanje vidne i zvuCne ose. Za neke vrste
ozvuCavanja ovo moze biti velika smetnja. Takav
nedostatak se donekle otklanja postavljanjem zvucnika
sa obje strane mikrofona. Tada se bar u centralnom
djelu povrsine koja se ozvucava, tj. u zoni koja je
priblizno jednako udaljena od oba zvucnika, dobija utisak
da zvuk dolazi iz pravca mikrofona (pod uslovom da
zvucnici rade u fazi). Ali ve¢ malo iznad centralne zone
izgleda kao da sav zvuk dolazi iz blizeg zvucnika. To je
tzv. Haasov efekt, prema kojem je zvuk koji najprije
dode do uha presudan za osjecaj pravca zvucnih talasa.

Nedostatak postavljanja zvucnika sa strane moze da
bude i veta opasnost od povratne sprege. NaroCito je
nepovoljno kad se upotrebe zvucni stubovi sa zvucnicima
ugradenim u zatvorenoj kutiji koji u horizontalnoj ravni
zrace kao neusmjereni tackasti izvori. U stvari moraju se
upotrebiti ili stubovi sa dvosmjernim zraCenjem (otvoreni
sa zadnje strane), tako da se mikrofon moze postaviti u
mrtvoj zoni - ili se zvucni stubovi moraju vise udaljiti.
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Slika 4.8. Postavljanje zvucnika

Udaljenost zvucnika i mikrofona ne smije, medutim, biti
suvise velika zbog opasnosti od dvostrukog zvuka. Uho,
naime, odvojeno prima utiske koji dolaze sa vremenskim
razmakorn od 1/20s. To odgovara duZini puta zvucnih
talasa od 17m. Da bi se sa sigurnosc¢u otklonila opasnost
od dvostrukog zvuka, razmak mikrofona i zvucnika ne
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treba da je veéi od 17m. Tada nema nijednog mjesta
gdje moze da se javi dvostruki zvuk, pa ni govornik neée
Cuti neprijatan odjek svog glasa. Inace razmak zvucnika i
mikrofona moze u stvari biti i veci od 17m, pa da ipak na
povrsini koja se ozvucava nema tacaka gdje je razlika u
putevima dva zvuka (r,-rm) veca od 17 m (vidi sliku 4.6).

| VI SO F o SIS,

Slika 4.9. Postavljanje zvucnika

Kada se zvucnik postavi ispred govornika, nema takoder
opasnosti od dvostrukog zvuka dokle god rastojanje
mikrofon - zvucnik ostaje manje od 17 m. Povrsina koja
se ozvucava obicno je ispred zvucnika (vidi sliku 4.7) i
zato je, u cjelini posmatrano, poklapanje vidne i zvucne
ose bolje nego kad je zvucnik sa strane. Ali, zbog
Haasovog efekta, svi sluSaoci, na svim mjestima, imace
utisak da zvuk dolazi samo iz zvucnika. Utoliko prije
nema smisla ni nastojati da se cuje i direktan glas
govornika, nego treba snagu zvucnika slobodno pojacati.
U tom slucaju rastojanje zvucnik - mikrofon (a na slici
4.7) moze biti i veCe od 17m; opasnosti od dvostrukog
zvuka nema jer je direktan zvuk suvise slab da bi se Cuo.
Sa te tacke gledista Cak je i povoljnije kad je rastojanje
zvucnik - mikrofon Sto vece.
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Slika 4.10. Postavljanje zvuénika

Naravno, ovakav zakljuCak ne dolazi u obzir kad je u
pitanju jak izvor zvuka, kakav je npr., orkestar. On ce se
uvijek Cuti i direktno, pa se rastojanje zvucnik mikrofon
mora odrZati u granicama u kojima nema opasnosti od
dvostrukog zvuka.

Na kraju, vazno je napomenuti da zvuk koji kasni i manje
od (1/20)s = 50ms moze u nekim prilikama biti Stetan,
ako je dovoljno jak (mada u ovom slucaju ne dolazi do
pojave dvostrukog zvuka). Mnoga ispitivanja i prakticna
iskustva, ukazuju da je tek oko 30ms (duzina puta
okruglo 11m) granica ispod koje sigurno nema pojave
Stetnog zvuka.

Treba joS ukazati na cinjenicu da je prenos govora
osjetljiviji na pojavu kasneCeg Stetnog zvuka nego
prenos muzike; kod muzike i kasnjenja od 100ms nekad
ne djeluju kao Stetan zvuk.

Izbor karakteristike usmijerenosti zvucnika vrSi se ne
samo prema polozaju mikrofona - kako bi se umaniila
opasnost od povratne sprege - nego i prema obliku
povrSine koju treba ozvuciti, a nekad i prema nekim
drugim specifi¢nim uslovima.

Primjeri upotrebe jednosmjernih i dvosmjernih zvucnika
(najcesce zvucnih stubova) dati su na sl. 4.8, 4.9 i 4.10.
Posebna objasnjenja ovde nisu potrebna.

4.2.4. Sektorsko ozvucavanje
Do sada su iznesene okolnosti pod kojima nije moguce

primjeniti centralno ozvu€avanje. Tada, kao jedina
alternativa, ostaje da se primjeni sektorsko ozvucavanie.
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Slika 4.11. Sektorsko ozvucavanje pomocu zvucnika sa kruznim
zralenjem

Narocito Cest razlog za izbor sektorskog ozvucavanija je
veliCina povrSine koju treba ozvuciti. Veliki dometi
zahtjevaju veliku snagu zvucnika, pa koriStenje
centralnog ozvucavanja postaje nerentabilno. Uporedo sa
ovom javljaju se dvije druge smetnje:
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1) Slusaocima koji se nalaze u blizini ovakvih Or- 0
zvucnika velike snage - a takva mjesta se dB! ldB
najces¢e ne mogu izbjeci, zvuk je suvise jak i - y
neprijatan za slu$anje. : :

2) Zvucnici velike snage, sraCunati na veliki domet, B '
ometaju u znatnom stepenu Siru okolinu ~10- 110
povrsine koju treba ozvuciti. Treba se podsjetiti =12, Z>
da svako udvostruCavanje daljine teorijski - A
donosi pad nivoa zvuka za svega 6 dB. . ! -

=20 ! ; =
Obi¢no se centralno ozvucavanje nikad ne primijenjuje 0 10 20 30 Roziika 40 50

ako dimenzije povrsine koju treba ozvuditi prelaze 100m.

Pogrijesno bi bilo misliti da sektorsko ozvucavanje treba
izbjegavati u svakoj prilici. Ono ¢ak ima i nekih prednosti.
Moze se npr., mnogo jednostavnije ostvariti ravhomjeran
nivo zvuka na cijeloj povrsini.

Slika 4.12. Skupina zvucnika sa kruznim zracenjem

Opasnost od nepozeljnih refleksija zvuka takoder je
mnogo manja. S obzirom na ove prednosti, moze se u
mnogim slucajevima sektorsko ozvuCavanje nametnuti
kao povoljnije rjeSenje. To narocito dolazi do izrazaja kod
tzv. razglasa, tj. onda kad je spiker anoniman (kad daje
obavjestenja iz kabine) ili kad se reprodukuje snimljena
muzika. U takvim prilikama centralno ozvucavanje gubi
svoje glavne prednosti jer nema vaznosti iz kojeg pravca
dolazi zvuk.

Kod sektorskog ozvucavanja pravilo je da su zvucnici
rasporedeni po cijeloj povrSini i da zato rastojanja
izmedu pojedinih zvucnika prelaze 17m. (Pri tome se ne
misli samo na dva medusobno najbliza zvucnika, nego
uopste). U tom slucaju signali pojedinih zvucnika dolaze
do jedne iste tacke u vremenskim razmacima ve¢im od
1/20s i pod odredenim uslovima moZe do¢i do pojave
dvostrukog zvuka. Opasnost od dvostrukog zvuka je
glavni problem o kojem treba voditi racuna kod
sektorskog ozvucavanja.

Za sektorsko ozvucavanje najceSée se primijenjuju
zvucnici sa kruznim zraenjem. To mogu biti pojedinacni
zvucnici, postavlieni na izviesnoj visini iznad povrsine i
okrenuti osom nadole. ZraCenje ovih zvucnika jednako je
u svim tackama jednako udaljenim od ose, drugim
rije¢ima, karakteristika usmjerenosti u horizontalnoj ravni
im je kruznica (slika 4.11).

7m upaLJENOST [in]

Slika 4.13. Odnosi nivoa zvuka pri najvecoj dozvoljenoj
udaljenosti zvucnika (50m)

Kruzno zracenje moze se postici i na drugi nacin - npr.,
rasporedom zvucnika (ili ¢ak zvucnih stubova) u zvjezdu,
tako da zraCe ravnomjerno na sve strane. Principijelno
niSta se ne mijenja (vidi sliku 4.12).

Da ne bi doSlo do izrazenih smetnji koje izazivaju
dvostruki zvuk, postoji i jedan dopunski uslov, a to je da
ukoliko zvuk stize sa zakaSnjenjem vec¢im od 1/20s treba
da bude bar za 6dB slabiji od prvog zvuka. Od interesa je
nadi najvece rastojanje izmedu zvucnika pri kojem ¢ée, na
onom mjestu gdje razlika u duZini puta prelazi 17m,
razlika u nivou prelaziti 6dB. Mali racun pokazuje da ova
kriticna udaljenost iznosi 50m. Opadanje nivoa zvuka
jednog i drugog zvucnika prikazano je na slici 4.13. Nije
uzet u obzir uticaj visine postavljanja zvucnika koji dolazi
do izrazaja samo u neposrednoj blizini jednog od
zvucnika, dakle na mjestu gdje je uticaj susjednih
zvucnika beznacajan. Kao referentni nivo (0dB) uzet je
nivo na udaljenosti 5 m.

i _:U
dBi— —dB
,?0_____.-. _‘_‘70

TR XL [y -
Raziika 17m 100 75030

UDALJENOST [m]
Slika 4.14. Odnosi nivoa zvuka pri velikoj udaljenosti zvucnika

Rastojanje ne smije biti vece od 50 m jer onda nema
natina da se sprijeCi Stetno dejstvo dvostrukog zvuka
(vidi slika 4.14). Ali, ako to drugi uslovi dopustaju (npr.:
ekonomicnost), bolje je i¢i na manja rastojanja.
Rastojanja do 30 m kod zvucnika sa kruznim zraenjem
obezbjeduju visok kvalitet ozvucavanja.

Razlog za smanjenje rastojanja zvucnika moze Cesto biti i
nastojanje da se smanje razlike u nivou zvuka na
pojedinim mjestima ili da se postigne bolja raspodijela
vis§ih frekvencija. Za teorijski sluaj na slici 4.13
isprekidana kriva daje promjenu nivoa u podrucju izmedu
dva zvucnika, Vidi se da se javljaju razlike koje prelaze
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10dB, narolito na mjestima u neposrednoj blizini
zvucnika.

Za raspodjelu viSih frekvencija neka posluzi slijedeci
primjer:

- Za sektorsko ozvucavanje koriste se zvucnici
prijeCnika 10 cm, okrenuti nadole i postavljeni
na visini 6 m. Koliko moze da iznosi rastojanje
zvucnika pod uslovom da u podrucju govornih
frekvencija ne dode do osetnog slabljenja visih

frekvencija?
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Slika 4.15. Sektorsko ozvucavanje pomocu nadole okrenutih

zvuénika

Rjesenje ovog zadatka bi¢e izvedeno uz pomoc¢ slike
4.15. Za gornju frekvenciju govornog opsega mora se
usvojiti najmanje 3500 Hz (A=10 cm). To je granica
ispod koje ne bi trebalo i¢i ako se zeli da se saCuva
dovoljna razumljivost. Na toj frekvenciji, u skladu sa
definicijom frekventnog opsega zvucnika, slabljenje ne
smije da bude vece do 6 dB. Kako, medutim, u tacki A,
gdje je slabljenje najvece, djeluju dva susjedna zvucnika,
slabljenje jednog zvucnika moze biti joS za 3 dB (dva
puta) vece, a to je 9 dB. Kako je prijecnik zvucnika
priblizno jednak talasnoj duZini, moze se koristiti
dijagram usmjerenosti za d=A. Vidi se da do slabljenja
od 9dB (0,35 od najvece vrijednosti zvucnog pritiska u
smjeru ose) dolazi pod uglom od priblizno 60°. Takvo
slabljenje postoji za slusaoca u tacki A na slici 4.15 i tu
mora poceti zona slijede¢eg zvucnika, inate bi se
slabljenje visokih frekvencija dalje povecavalo.

!80"

~-=-—1000 Hz

48 —m—4000 Hz

Slika 4.16. Specijalan zvucnik sa velikim uglom zracenja

Ako se pretpostavi da je visina uha slusaoca oko 1,5 m,
dobija se iz geometrijskih odnosa na slici 4.15:

b/2

tg60% =1,73 =
6-1,5

=b~15m

Ovaj primjer pokazuje da se Cak i ovako mali zvucnici
(d=10 cm) moraju relativho gusto rasporediti kad treba
zadovoljiti makar i minimalne uslove za dobru
razumljivost. Da se radilo o prenosu muzike, tj. da je
gornja granica postavljena bar na 5000 Hz, razmak
zvucnika iz prethodnog primjera bi trebalo da bude oko
7m. Jo$ manje vrijednosti bi se dobile da su zvucnici
veéih dimenzija, drugim rijeCima, bio bi potreban za
ozvucavanje iste povrsine jos veci broj zvucnika.
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Slika 4.17 Sektorsko ozvucavanje pomocu zvuénih stubova

Ovakvi nedostaci mogu se uvijek popraviti ili koriStenjem
zvucnika (odnosno grupa zvucnika) sa vrlo Sirokim
snopom zracenja (vidi specijalni zvucnik na slici 4.16), ili
odabiranjem zvucnika pogodnih karakteristika
usmjerenosti i spretnim postavljanjem. Opsta pravila ne
mogu se dati; u ovaj posao treba unijeti pored sveg
znanja koje pruzaju prethodna poglavlja i izvjesno
iskustvo.

Samo pri radu sa usmijerenim zvucnicirna treba biti
oprezan. Radi se o slijedecem: sve Sto je napred rijeCeno
o udaljenosti zvucnika, rije¢eno je pod pretpostavkom da
se radi o zvucnicima sa kruznim zracenjem. Drukdiji su
odnosi ako su u pitanju zvucnici sa usmjerenim
zraCenjem - npr. zvucnici sa lijevkom ili zvucni stubovi -
koji su usmjereni priblizno horizontalno (slika 4.17). Tada
se moze desiti da zvuk iz blizeg zvucnika, dakle onaj koji
najprije dolazi do slusaoca, bude cak slabiji od zvuka iz
udaljenog zvucnika koji dolazi kasnije (slusalac A na slici
4.17). Ako je uz to razlika u putu veca od 17 m, Stetno
dejstvo dvostrukog zvuka je neizbjezno.
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Upotreba zvucnih stubova dozvoljava Cak i veca
rastojanja zvucénika od 50m. Na slici 4.17 vidi se jedan
takav slucaj. Novi red zvucnih stubova postavljen je tek
na mjestu gdje jace oslabi zvuk prethodnog reda. Tako
je izbjegnut dvostruki zvuk svuda osim u jednoj vrlo
uskoj zoni u blizini zvuénih stubova koja se, imajuci u
vidu veli¢inu ozvucene povrsine, moze zanemariti.

Opste je pravilo kod sektorskog ozvucavanja odrzavati
jednoobraznost i simetriju u nacinu postavljanja i u
orijentaciji zvucnika. Tako se najbolje postizu dobri
rezultati i smanjuje opasnost od dvostrukog zvuka.

4.2.5. Uredaji za kasnjenje

Kad se koristi sektorsko ozvucavanje moze se javiti jedna
vrsta dvostrukog zvuka koja djeluje vrlo neprijatno.
Pojava je uocljiva samo kod jakih izvora zvuka, kakav je,
npr., orkestar. Tada je pojaCanje preko zvucnika
relativno malo, i na skoro svim mijestima Cuje se i
direktan zvuk orkestra i zvuk koji reprodukuju zvucnici.
Zbog toga se na udaljenijim mjestima javlja dvostruki
zvuk. Pojava je utoliko neprijatnija Sto se prvo Cuje zvuk
iz zvucnika, jer je prostiranje elektricnim putem daleko
brze, pa tek onda direktan zvuk orkestra, kao neki odjek.
Vidna i zvucna osa nisu zato viSe u skladu, tj. zvucni
utisak za slusaoca je kao da se orkestar premjestio na
mjesto zvuénika (Haasov efekt).

Slika 4.17 moze da posluzi kao primjer sektorskog
ozvucavanja pri kojem slusalac u tacki S Cuje zvuk izvora
u tacki M visSe od pola sekunde poslije zvuka najblizih
zvucnika (pod uslovom da je zvuk izvora dovoljno jak).
Ova pojava se moze otkloniti pomocCu uredaja za
kasnjenje zvuka. Treba postic¢i da elektricni signal stize
do pojedinih zvucnika istovremeno sa direktnim zvukom,
odnosno, Sto je jos bolje, sa zakasnjenjem od 5...15ms, i
Stetnog »odjeka« nece biti. U tu svrhu zvucnici se dijele
u grupe prema zonama do kojih direktan zvuk stize
priblizno u istom trenutku (Z; Z, i Z3 na slici 4.17), pa se
za svaku grupu zvucnika predvidi odgovarajuce
zakasnjenje signala.

Kasnjenje zvuka ostvaruje se danas najceSc¢e pomocu
elektronskih uredaja za kasnjenje pri ¢emu se analogni
signal (normalan audio-signal) pretvara u digitalni signal.
Ranije, u vreme kad nije bilo lako ostvariti slozena
elektronska kola, obi¢no je primijenjivan ili sistem sa
oprugama koje su pobudivane na vibriranje pomocu
piezoelektricnih pretvaraca, ili magnetofon sa vise glava
za reprodukciju. Na slici 4.18 prikazan je takav sistem.

Slika 4.18. Uredaji za kasnjenje zvuka sa beskrajnom
magnetnom trakom

Signal koji prima mikrofon M vodi se bez kasnjenja do
grupe zvucnika ZI i istovremeno se upisuje na traku
preko glave za shimanje (GS). Preko glava za
reprodukciju (GR) isti signal se vodi do zvucnika Z; i Z3
sa potrebnim zakasnjenjem.

Mada ovakav sistem treba smatrati prevazidenim, nista
se u principu ne mijenja kad se upotrebe drugi sistemi za
kasnjenje.

Nedostatak primjene uredaja za kasSnjenje zvuka je u
tome Sto za sluSaoce koji su udaljeni od izvora zvucni
utisak zaostaje za vidnim. To je isto ono S$to se dogada
pri neposrednom slusanju sa daljine; govornik otvara
usta prije nego $to mu se Cuje glas. Ova pojava ne moze
se izbje¢i ni pomocu centralno postavljenih zvucnika pa
zato i nije nedostatak sistema ozvucavanja u pravom
smislu.

4.2.6. Stereofonsko centralno
ozvucavanje

Kad se Zeli da se vidna i zvuCna osa poklapaju, nije
uvijek dovoljno postaviti zvuénik (ili grupu zvucnika) u
blizini izvora zvuka (obi¢no iznad njega). Ako se radi o
velikoj pozornici sa ve¢im brojem izvodaca, a Cesto i
vec¢im brojem orkestara, desice se ipak da zvuk ne dolazi
iz onog pravca iz kojeg slusalac vidi izvodaca. Kad bi,
npr., kao na slici 4.19, na pozornici bila tri orkestra, a
samo jedna grupa zvucnika, i to ona centralna, oznacena
sa II, slusalac u tacki S bi Cuo orkestre I i III samo iz
pravca II jer bi zvuk iz zvuénika II doSao do njega ranije
od direktnog zvuka orkestra Ii III.

Slika 4.19. Princip stereofonskog ozvucavanja velike pozornice

Ovaj nedostatak moze se izbjeci tako da se upotrebe tri
kompletna sistema ozvucenja (I, Il i III) kao Sto
pokazuje slika 4.19. Svaki orkestar ima svoje mikrofone i
njihovi signali se vode samo na odgovaraju ¢e zvucnike
I, II i III. Na taj nacin svi slusaoci u cijelom gledalistu
¢uju, npr., zvuk orkestra III samo iz zvucnika III, a to
obezbjeduje dobro poklapanje zvuCne i vidne ose.
Nedostatak je samo u tome Sto svaki zvucnik (u praksi
verovatno grupa zvucnika), i Ii I i III, moraju pokrivati
cijelo gledaliste zvukom koji zadovoljava po nivou i
kvalitetu, kao da je svaki od njih jedino sredstvo
ozvucavanja. A to nije mali zahtjev ako su i gledaliste i
pozornica vrlo veliki, pa zbog toga treba mnogo
odvojenih sistema ozvucenja.
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Slika 4.20. Princip stereofonskog ozvucavanja velike pozornice sa sistemima za kasnjenje. Mikrofoni M;, My i My nalaze se na
pozornici, ispod odgovorajucih zvuénika

Sa uredajima za kasnjenje lakSe se rijeSava ovaj
problem. Tu zvucnici I, II i III pokrivaju svaki svoj dio
gledalista (vidi sliku 4.20), a signal svakog mikrofona
vodi se u svaki zvucnik, samo mu se daje odredeno
zakasnjenje. Npr., iz mikrofona M; vodi se signal u
zvuénik I ili bez zaka$njenja ili sa nekim zakasnjenjem t;
ukoliko su zvucnici istureni, tj. blizi sluSaocima nego
mikrofoni. U isti zvucnik dolaze i signali iz mikrofona My i

Mm ali sa odgovarajuéim zaka$njenjem ;i t; tako da
slusalac u tacki S uvijek prije Cuje direktan zvuk orkestra
nego njegov zvuk iz zvucnika I. To vaZi i za ostale
zvuénike i mikrofone. Zakasnjenja t; (u ovom sluéaju ima
devet posebno podeSenih) moraju se tako odabrati da
Sto bolje odgovaraju svim mijestima u sali. Proracuni su
komplikovani, ali se Stedi na broju upotrebljenih zvucnika
i instalisanoj snazi.
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5. PRIMJERI OZVUCAVANJA OTVORENOG PROSTORA

5.1. MANJI SPORTSKI STADION

Manji spotski stadion (za koSarku, odbojku ili hokej)
moze se ozvuciti centralno pomoc¢u dva zvucna stuba (ZS
na slici 5.1). Zvucni stubovi se postavljaju na razmaku
(d) oko 20m i na visini oko 6m. Oni se usmjeravaju tako
da pokriju cijeli teren i najvedi dio tribina (vidi sliku 5.1).
To se lakSe postize ugraduju¢i u zvucni stub manje
zvuinike, tako da karakteristika usmjerenosti u
horizontalnoj ravni bude Sto Sira.
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Slika 5.1. Ozvucavanje malog stadiona

Duzina zvucnih stubova treba da je 1,5 m. To daje (na
1000Hz) faktor usmjerenosti zvucnog stuba y =9. Ako

je efikasnost zvucnika ugradenih u zvucni stub 1

Pa/\/W(éto je minimum) i ako je potreban nivo zvuka
iznad 80 dB (0,2 Pa), a domet do 80 m, izlazi:

P=28W

Dovoljna su znaci, ako se ide na najskromnije rjeSenje,
dva zvucna stuba duzine 1,5m i nazivne snage po 30W.
U praksi bi ipak bilo bolje odabrati dva zvucna stuba od
po bar 50W radi izvjesne dinamike glasa i muzike, kao i
zato da zvucnici ne rade bas pod najvecim opterecenjem
jer su onda izoblienja dosta velika.

Nacin ozvucavanja na slici 5.1 nepodesan je jedino za
sluSaoce na centralnoj tribini, jer se oni nalaze u mrtvoj
zoni zvulnih stubova. Zato za njih treba predvidjeti
posebne zvucnike, npr. sa kruznim zracenjem (Z na slici
5.1), koji se pogodno mogu postaviti ispod krovne
konstrukcije tribine. Kolika ¢e biti njihova snaga zavisi
pored ostalog od dimenzija tribine i broja zvucnika, a
broj i raspored zvucnika zavisi od kvaliteta ozvucavanja
koji treba postici.

5.2. VECI SPORTSKI STADION

I stadioni za oko 30.000 gledalaca mogu se centralno
ozvuciti, samo se ovde ne moZe »izadi na kraj« sa dva
zvuéna stuba, nego treba upotrebiti Cetiri, kako je
prikazano na slici 5.2.

Dva centralna zvucna stuba ZS; i ZS; treba da imaju vedi
domet (oko 105m) nego dva bocna, Na toj daljini se
povrsina koju oni ozvucavaju vidi pod manjim uglom. I
jedno i drugo govori u prilog uzimanja duzih zvucnih

stubova, npr. od 3 m. Faktor usmjerenosti ovih stubova
iznosi Yy = 18 (na 1000 Hz).
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Slika 5.2. Ozvucavanje veceg stadiona

Potrebna snaga je, ako se opet uzme najnepovoljniji

slucaj Tpp = 1 Pa/ \/W . Ovde je umjesto 0,2 Pa, kao za
mali sportski stadion, uzeto 0,4Pa (86 dB), shodno
uputstvu u 4. poglavlju.

Snaga od 100W po jednom zvucnom stubu bic¢e sasvim
dovoljna jer se sigurno kod vecih objekata, kakav je
sportski stadion, moZe raCunati sa koristenjem boljih
zvucnika cija je efikasnost ako ne 2, ono bar 1,5

Pa/\/W.

Za bocne zvucne stubove ZS; i ZS, niti ¢e biti potrebna
snaga 100 W, niti duzina 3 m. Tolika duzina bi ¢ak bila
nepovoljna zbog suvisSe jakog usmjeravanja visokih
frekvencija. Zvucni stubovi duzine 1,5 m sa 50 W snage
imace domet preko 50 m, Sto je dovoljno.

Za ozvucavanje centralne tribine treba i u ovom slucaju
postaviti ispod krova zvucnike sa kruznim zracenjem. Ali
moze se iskoristiti i zraCenje sa zadnje strane
dvosmjernih zvucnih stubova. Krovna konstrukcija treba
u ovom slucaju da posluzi kao reflektor zvuka i da
»okrene« zvuk ka gledaocima. Ako nema krova, a zvucni
stubovi se postave visoko, onda su gledaoci na
centralnoj tribini u mrtvoj zoni. S druge strane, ako su
zvucnici niski, zvuk bi za gledaoce koji sjede u blizini bio
nepodnosljivo jak.

Kod centralno ozvucenog stadiona ima teskoca i oko pos-
stavljanja mikrofona. Za mikrofon M; (vidi sliku 5.2)
nema problema, ali mikrofoni M, i M; nalaze se u zoni
ozvucavanja, i to bas u smjeru najjaceg zracenja zvucnih
stubova, i zato postoji opasnost od povratne sprege.
Osim toga, govornici pred ovim mikrofonima Cuju preko
zvucnika »odjek« svoga glasa, i to ih u prilicnoj meri
ometa.

5.3. VELIKI SPORTSKI STADION

Centralno ozvucavanje velikih objekata za oko 100000
gledalaca tesko da moze doci u obzir. Ne samo da se
radi o dometima od oko 200m, nego i visoke tribine
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predstavljaju odboj ne povrsine (kad su dijelom bez
gledalaca) koje mogu izazvat odjek. Ometanje Sire
okoline takoder je znatno.

Sektorsko ozvucavanje moZe se u principu rijesiti na dva
nacina:

- Prva mogucnost je da se iskoriste zvucnici sa
kruznim zraCenjem i postave na tanke celicne
stubove, visoke 6 do 7 m.

Snaga ovih zvucnika zavisi od tipa koji se izabere. Ako su
to zvucnici okrenuti nadole, onda treba podi od uslova da
na udaljenosti 5,5 m (visina stuba umanjena za visinu
Coveka) bude nivo zvuka 86 dB (0,4 Pa). Uzimajuci da je

efikasnost zvucnika 1 Pa/ Jw , dobija se:
P=5W

Pozeljno je zbog rezerve koristiti zvuénike od 10 W. Ovi
zvucnici ugradeni u specijalni lijevak sa kruznim
zratenjem (slika 4.16) imaju ugao snopa zraCenja oko
150°. To dopusta rastojanje zvucnika od oko 25 m. Vece
rastojanje dovelo bi do znatnog pada kvaliteta zvuka u
podru¢ju izmedu dva zvucnika. Sa ovim rastojanjem
trebalo bi postaviti na stadionu priblizno 60 zvucnika na
stubovima cija bi ukupna snaga bila 600 W (vidi sliku
5.3).
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Slika 5.3. Ozvucavanje velikog sportskog stadiona pomocu
zvucnika sa kruznim zraCenjem

Ako se za ozvucavanje stadiona upotrebe zvucnici koji
zraCe jaCe ustranu nego nadole, onda snaga zvucnika
moze biti i vec¢a, a razmak im se moze povecati sve do
50 m. Prednost je Sto bi se ,izaslo na kraj® sa upola
manje - sa 30 stubova nosaca.

- Drugi nacin sektorskog ozvucavanja bilo bi da
se postave usmjereni zvucnici na terenu i
okrenu ka gledaocima. To mogu biti zvucnici sa
lijevkom ili zvucni stubovi. Vazno je da raspored
bude takav da sva mjesta na tribinama budu
»pokrivena«.

Na slici 5.4 dat je primjer stadiona za 100.000 gledalaca
koji je ozvucen sa 16 grupa od po 3 zvucnika sa lijevkom
rasporedena u lepezu. Spoljni zvucnici su nesto jaci kako
bi nivo zvuka bio ujednacen. Ukupna snaga ozvucavanja
je 750W.

Na oba primjera moze se uoCiti da se karakteristike
usmjerenosti suviSe preklapaju, tj. da je raspored
zvucnika nesto guséi nego Sto izgleda da je potrebno. To

je zato Sto je vodeno racuna o visim frekvencijama za
koje su karakteristike usmjerenosti uzeg oblika. Iz istog
razloga treba, ako su tribine vrlo visoke, upotrebiti
»prelomljen« zvucni stub. Dobice se ozvuCavanje
izuzetno dobrog kvaliteta.

Slika 5.4. Oznacavanje velikog sportskog stadiona pomocu
zvucnika sa lijevkom

Na sl. 5.5 prikazano je ozvucavanje velikog stadiona sa
20 zvucnih stubova, dugih 1,5 m, snage 50 W.
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Slika 5.5. Ozvucavanje velikog sportskog stadiona pomocu
zvucnih stubova
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Ovakvo ozvucavanje ima samo jedan nedostatak: ako se
zvucnici ne mogu dovoljno udaljiti od tribine, u najnizim
redovima slusaoci su izloZeni suviSe jakom zvuku. Obi¢no
je jednostavnije rijesiti pitanje ujednacenog nivoa zvuka
kad Se zvucnici postave iza gledalaca i usmjere ka
terenu. Oni se tada mogu podiéi na stubove, do visine
koja je potrebna da Se dobije priblizno jednak nivo i za
bliske i za udaljene gledaoce. Ali ovakvo postavljanje
zvucnika dovodi do potpunog razilazenja vidne i zvucne
ose, do teskoca oko postavljanja mikrofona na terenu i -
zbog velikog dometa zvucnih stubova - do opasnosti od
pojave dvostrukog zvuka (dejstvom zvucnika sa
suprotnih strana stadiona).

Sektorsko ozvucavanje, bilo pomocéu zvuénika postavlje-
nih na stubove, bilo pomoc¢u zvuc¢nika sa terena, ne
stvara po pravilu probleme oko postavljanja mikrofona
na terenu. Teskote zbog povratne sprege javljaju se
jedino za mikrofone na tribini.

Opasnosti od dvostrukog zvuka takoder nema osim kad
su u pitanju jaki zvucni izvori (orkestar), kako je
objasnjeno u 4. poglavlju. Tada se mora koristiti ili
sistem za kasSnjenje zvuka, ili se mora predvidjeti
posebno (pokretno) centralno ozvucavanje samo za ovu
svrhu.
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5.4. MOTO-TRKALISTE

Kod ozvuCavanja moto-trkaliSta mora se uzeti u obzir
izuzetno visok nivo buke koji stvaraju motori u prolasku.
Snagu zvucnika treba proracunati tako da se i pod
ovakvim uslovima saopsStenja mogu Cuti. Ipak, bilo bi vrlo
neekonomicno nastojati na tome da se obavjestenja
mogu dati i u sluaju kad sve masine istovremeno
prolaze (na startu, npr.). Takav zahtjev se po pravilu ne
postavlja i dovoljno je da snaga ozvucavanja bude tolika
da prolazak nekoliko masina istovremeno ne ometa
saopstenje. Za tu svrhu dovoljan je nivo zvuka od 90
dB(0,63 Pa).

Za ozvucavanje se mogu koristiti zvucni stubovi duZzine
1,5 m i snage 50 W. Njihov domet iznosi najmanje:
r=34m, ali ako se upotrebe bolji zvucnici, moze biti i
znatno vedi.

Najbolje je teSenje postaviti zvuéne stubove na stubove
ispred tribine na suprotnoj strani piste i usmjeriti ih ka
gledaocima (vidi sliku 5.6).
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Slika 5.6. Ozvucavanje moto-trkaltsta

Ako je domet zvucnih stubova veéi nego Sto je potrebno,
onda se oni mogu, umjesto pravo prema tribini okrenuti
malo ukoso, kako je dato u primjeru na sl. 10.6. U tom
sluaju razmak zvuénih stubova moze biti veéi, pa se
postize izvjesna usSteda, a nivo zvuka na tribinama ostaje
ujednacen. Pri ovom zakretanju zvucnih stubova javljaju
se zone sa dvostrukim zvukom (oznacene sa D) ali to
nema znacaja jer na tim mjestima nema gledalaca
(slusalaca).

Pri ovakvom ozvucavanju postavljanje mikrofona na
otvorenim tribinama prakticno je nemoguce i zato se
spiker-komentator nalazi uvijek u zatvorenoj kabini,
izolovan od spoljnog zvuka.

5.5. VELIKI TEREN

Ozvucavanje vrlo velikog terena, bilo da se radi o
vezbalistu, zbornom mijestu, izlozbenom prostoru i sli¢no,

mora se po pravilu rijesiti sektorskim postavljanjem
zvucnika.

Neka se, npr., radi o povrsini 160 m x 400 m, kao na slici
5.7.
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Slika 5.7. Ozvucavanje velikog terena

Najbolje rjeSenje je postaviti zvucnike sa kruznim
zraCenjem (ZK na donjem djelu slike) na medusobnom
razmaku od 50 m. To mogu biti, npr., Cetiri zvucnika sa
lijevkom, rasporedena u krst (kao u primjeru na sl. 9.8) i
postavljena na stubove visoke 4 do 5 m. Levkovi su
nagnuti za oko 15° prema horizontali. Efikasnost

zvucnika sa lijevkom je najmanje 2Pa/ Jw , a potreban
domet je 25 m. Dovoljan nivo zvucnog pritiska je 74 dB
(0,1 Pa). To daje ukupnu elektricnu snagu zvucnika sa
lijevkom: P=1,5W

a za skupinu sa kruznim zraCenjem snaga iznosi 6 W. Za
ozvucavanije cijelog terena bice potrebno 24 zvucnika sa
kruznim zracenjem, dakle, sve u svemu 150 W snage. U
praksi se svakako neée usvojiti ovako mala snaga za
ovako veliki teren. Ali isto tako ni rezerva od 10 dB zbog
dinamike, prema kojoj bi se usvojilo 1500 W, ne bi bila
ekonomi¢na, pogotovo ako je u pitanju razglas.
Verovatno bi dovoljno bilo 500 do 600 W.

Slika 5.8. Skupina zvucnih stubova sa kruznim zraenjem
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Skupinu sa kruznim zracenjem mogu obrazovati i zvucni
stubovi, npr. tri krac¢e grupe (vidi slika 5.8), postavljene
zvjezdasto pod uglovima od po 120° (sli¢no kao na slici
4.12) i nagnute za 10° prema horizontali. Efikasnost ovih
zvucnih stubova sli¢na je onoj kod zvucnika sa lijevkom -

iznosi oko 2 Pa/ JW .

Zato ukupna snaga grupe sa kruznim zraCenjem moze
iznositi svega oko 5 W, a snaga za ozvucavanje cijelog
terena oko 120 W.

Sektorsko ozvucavanje moze se sprovesti i pomocu
dvosmijernih zvucnih stubova (ZS na srednjem djelu slika
5.7). Za cijelu povrsinu dovoljno je 15 zvuénih stubova
duzine 1,5 m, rasporedenih po tri u pet redova. Uociti da
je zbog nagiba zvucnih stubova domet sa zadnje strane
kradi. S obzirom da je potreban domet 80 m, a faktor
usmjerenosti stubova 9, potrebna snaga po zvucnom
stubu iznosi: Px7W

Ovakav nacin ozvucavanja zahtjeva joS manju ukupnu
snagu (110W) i manju instalaciju nego kod dva
prethodna sluaja, ali zato postoje (iako male) zone
dvostrukog zvuka.

Najzad, ozvuavanje istog terena moze se izvrSi ti i
centralno pomoc¢u zvuénih stubova. To samo moraju biti
jako usmijereni zvulni stubovi i relativno visoko
postavljeni da ne bi intenzitet zvuka za sluSaoce koji se
nalaze u blizini bio suvise jak. Donja ivica zvucnih
stubova treba da je najmanje 6 m iznad zemlje. Tada je
ve¢ zvuk za naj blize sluSaoce Cak nesto slabiji, a
maksimum nivoa zvuka dobija se na 100 do 200m.

Zvucni stubovi se postavljaju lijevo i desno od mikrofona
na rastojanju od po 35 m. Radi Sto jae usmjerenosti
njihova duzina treba da je 6 m. To daje (u vertikalnoj
ravni, za 1 000 Hz) faktor usmjerenosti y,= 6-f=36.
Vertikalnu liniju zvucnika dobro je »prelomiti« za 10°
(vidi na slici) kako ne bi doSlo do suvise velikog
usmjeravanja visokih frekvencija (vidi gornji dio slik 5.7).
Izduzen oblik povrSine koja se ozvuCava namece
pojacano usmijeravanje i u horizontalnoj ravni. Zato ce
svaki zvucni stub biti sastavljen od po dva vertikalna niza
zvucnika, tj. imace po Sirini dva zvucnika. Faktor
usmjerenosti cele grupe iznosi: y,=2-36=72

Za domet od 400m potrebna je snaga napajanja po
jednoj grupi od: Px=22W

Zbog velikog usmjeravanja dobila se neverovatno mala
snaga zvucnih stubova. Ovu vrijednost treba, medutim,
korigovati, jer se radi o dometu od 400 m, kad
vremenske prilike ozbiljno uticu na prijem. Cak i u
dobrim uslovima treba racunati sa ukupnim gubicima od
oko 5dB. To ¢e podi¢i snagu po Zvu¢nom stubu na 75 W,
odnosno ukupnu snagu ozvucavanja na okruglo 150 W.
Kako su dimenzije zvucnog stuba 6 m x 0,5 m, svaki bi
imao po 48 zvucnika koji bi radili sa priblizno 1,5 W.

U poslijednjem primjeru snaga ozvucavanja nije mnogo
veCa nego pri sektorskorn ozvuCavanju, a cijela
instalacija je znatno jednostavnija. Sve linije su mnogo
krace, a otpadaju i brojni stubovi - nosaci zvucnika. To
ukazuje na velike prednosti koje pruza primjena grupa

zvucnika, a naroCito zvuCnih stubova, u tehnici

ozvucavanija.

5.6. LJETNA POZORNICA

Ozvucavanje ljetne pozornice je jedan od najdelikatnijih
problema. Glavna teSko¢a je izbje¢i opasnost od
povratne sprege, a pri tom dobiti neko pomena vredno
pojacanje nivoa zvuka. Treba imati na umu da se zbog
kretanja glumaca mikrofoni ne mogu postaviti blizu, pa
je zvucni pritisak na mjestu mikrofona mali i potrebno je
veliko pojacanje, A uz veliko pojacanje javljaju se
povoljni uslovi za povratnu spregu.

Problem bi se lakSe rijeSio pomocu sektorskog
ozvucavanja. Medutim, bas kod letnjih pozornica najveci
znacaj ima poklapanje zvucne i vidne ose i zato je
neophodno ili koristiti sektorsko ozvucavanje sa precizno
podesenim sistemom za kasnjenje ili naci dobro rjeSenje
u okviru centralnog postavljanja zvucnika, koristeéi u
ovom slucaju tehnicka rjeSenja opisana u poglavlju 9.6.
Obavezno se moraju Kkoristiti usmjereni mikrofoni i
zvucnici (zvucni stubovi), kako bi se lakSe pronasli
polozaji u kojima je njihova sprega najslabija.

Opésta pravila za postavljanje zvucnih stubova ne postoje.
Izbor mjesta zavisi pored ostalog od oblika pozornice i
gledali Sta, od okoline i dekora, a Cesto izbor ne zavisi
samo od akustickih uslova.

___'ﬂ
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Slika 5.9. Nisko postavljen zvucni stub na letnjoj pozornici

U principu moZze se birati izmedu tri poloZaja za zvucne
stubove:

1. iznad pozornice -
najrede izvodljiv,

2. sa obje strane pozornice - akusticki manje
povoljan polozaj, ali ¢esto jedino moguc,

3. ispod pozornice - povoljan poloZaj za visoke
pozornice i za gledaliSta sa ve¢im nagibom.

najpovoljniji polozaj, ali

Pri orijentisanju zvucnih stubova treba paziti da od bijeni
zvuk (od praznih sedista ili okolnih povrsSina) ne pada u
zonu mikrofona, Sto bi moglo izazvati povratnu spregu.

5.7. GRADSKE ULICE

Ozvucavanje ulica i trgova vrsi se u velikim gradovima
najées¢e radi odrzavanja zborova ili radi regulisanja
zakréenog gradskog saobracaja. U manjim mijestima
ozvucavaju se ulice radi davanja gradanstvu saopstenja
o novim odredbama i drugih lokalnih obavjestenja.

Za uske i krivudave ulice najpovoljnije je upotrebiti
zvucnike sa levkorn. Postavljanje se moze izvrsi ti na vise
nacina (slika 5.10a, b i ¢). Treba samo izbjegavati da se
zvucnici orijentiSu poprijecno na pravac ulice. Tada se
zvucni talasi visokih frekvencija beskorisno viSestruko
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odbijaju izmedu paralelnih zidova. Bolje ih je usmijeriti
niz ulicu jer tako dobro ozvucena povrsina pri istoj snazi
postaje veca, Pri usmijeravanju zvucnika ne mora se
strogo voditi racuna o karakteristikama usmjerenosti.
Odbijeni je zvuk, zbog blizine kuca, toliko jak da se o
zvuénom polju unapred malo moze reéi. U svakom
slucaju nece biti »mrtvih zona«.
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Slika 5.10. Ozvucavanje gradskih ulica

Za duZe i prave ulice umjesto zvucnika sa lijevkom mogu
se postaviti i zvucni stubovi (slika 5.10 d). Time se, kao i
uvijek, postize izvjesna uSteda na elektriCnoj snazi i
instalaciji. Za gradske trgove treba uvijek primjeniti
grupe zvucnika, odnosno zvucne stu bove. Pri postavljanj
u treba posti¢i ne samo da su usmjereni osom prema
publici, nego i da »gledaju« ka »mekim« povrSinarna
(prazan prostor, parkovi, olistalo drveée). »Tvrde«
povrsine velikih zgrada u koje udari snop zracenja.
zvuc¢nog stuba mogu izazvati neZeljeni odjek.

5.8. STANICNI PERONI

Nivo buke na stani¢nim peronima je vrlo razlicit.
Najmanji je kad je peron slobodan, vedi kad je na peronu
voz a putnici izlaze ili ulaze, a najvedi kad voz ulazi na
peron i zaustavlja se (oko 80 dB). U poslijednjem slucaju
potreban je nivo korisnog zvuka od oko 86 dB (0,4 Pa)
da bi se saopstenje nesmetano moglo Cuti, i za taj nivo
treba proraCunati snagu ozvucavanja. U prolaznim
stanicama, gdje se brzi vozovi ne zadrzavaju, nivo buke
pri prolasku vozova prelazi 90 dB. Razlozi ekonomicnosti
nalazu da se za vreme tih kratkih perioda odustane od
davanja obavjestenja.

Nivo od 86 dB bio bi suviSe jak pri mirnim uslovima na
peronu. Treba zato predvidjeti mogucénost da normalan
nivo bude 74 dB, a da se samo u slu¢aju potrebe pojaca.
Kontrolu nivoa buke (pomoc¢u zvucnika u svojoj kabini ili
instrumenta) moze vrsiti i spikerka i podeSavati na
odgovarajuci nacin jacina zvuka prije svake objave. Ali
jacina buke nije na svim peronima jednaka i zato je bolje
da se ovo podeSavanje vrsi automatski.

Signal koji aktivira uredaj za podesavanje moZe se dobiti
preko kontrolnih mikrofona, postavljenih po peronima, a
moze i nekim drugim putem povezanim sa tehnickom
signalizacijom, tako da nivo zvuka bude regulisan
istovremeno sa regulisanjem kretanja kompozicije voza.
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Slika 5.11. Princip postavljanja i ugradivanja zvucnika za
ozvucavanje stanic¢nih perona

Imajuéi u vidu izduZen oblik perona, pogodnije je
upotrebiti usmjerene zvucnike, bilo zvucnike sa lijevkom,
bilo zvune stubove. Na prvi pogled izgleda da bi
najpolje  odgovarali  zvucnici sa  dvokruznom
karakteristikorn usmjerenosti (vidi sliku 5.11). Medutim,
nesimetri¢ni zvucnici (red a na slici 5.11) nisu najbolje
rjeSenje jer treba imati na umu da je kruzna simetricna
karakteristika samo teorijski slucaj koji je priblizno
ispunjen na niskim frekvencijama. A baS niske
frekvencije, kao nevazne za dobru razumljivost govora,
ne reprodukuju se kod ovakvih i slicnih sistema
ozvuCavanja, jer se na taj nacin, s jedne strane,
smanjuje nepozeljno dejstvo reverberacije - koje na
stani¢nim peronima uvijek ima - a, s druge strane, izlazi
se na kraj sa jednostavnijim i jevtinijim zvucnicima. To
su kraci levkovi Cija prekidna frekvencija iznosi oko
400Hz, ili zvucni stubovi sa manjim zvucnicima u malim
kutijama cija je frekvencija rezonance pomjerena znatno
navise.

Na visSim frekvencijama karakteristika usmjerenosti ima u
smjeru ose zvucnika vec jace izduZen oblik koji se dobro
poklapa sa oblikom perona. Kako je zracenje zvucnika u
negativnom smjeru ose sve slabije ukoliko je frekvencija
viSa, povoljnije je koristiti simetricni sistem sa jednim ili
dva zvucnika (b i c na slici 5.11). To je u stvari ve¢
poznat princip zvucnika sa kruznim zraCenjem, samo Sto
je ovde, zbog specifitnih uslova, kruzno zracenje
pretvoren o u dvostrano. Neusmjereni simetri¢ni sistem
(b na slici 5.11; zvucnici rade u fazi) povoljniji je nesto
od dvosmijernog (zvucnici rade u protivfazi), jer nema
mrtvu zonu pod uglom od 90°, tj. za sluSaoce koji se
nalaze direktno ispod zvucnika.

Rastojanje zvucnika proracunava se na uobicajen nacin,
ali se ne ide preko 25 do 30 m kako ne bi nivo zvuka duz
perona bio suviSe neujednacen.
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6. POSTAVLIANJE ZVUCNIKA U PROSTORIJAMA

6.1. NIVO ZVUKA I
SNAGA OZVUCAVANJA

Pri ozvucavanju prostorija ¢esto su takvi uslovi rada da
se uredaj za ozvucavanje i ne moze u pravom smislu
rijeCi nazvati uredajem za pojacavanje zvuka. Ima
mnogo slucaj eva gdje je prvi zadatak ovakvih uredaja ili
da pojaca direktan zvuk na udaljenim mjestima, ili da
pojaca samo visoke frekvencije radi bolje razumljivosti, ili
da poveca vreme reverberacije. PojaCanje nivoa zvuka
koje se tom prilikom ostvaruje Cesto je neznatno, ali
promjena kvaliteta zvuka moze i pored toga biti osetna.
Takvi uredaji, dakle, sluze na prvom mjestu poboljSanju
a ne pojacanju zvuka. Ipak, jedan od osnovnih zadataka
i pri ozvucavanju prostorija ostaje obezbediti potreban
nivo zvuka.

Teorijski obrazac kojim je dat prosjecan intenzitet zvuka
za sve tacke jedne prostorije glasi:

gdje je: Pa - akusticka snaga zvucnog izvora,
A - apsorpcija prostorije.

Iz ovog obrasca moZe se naci potrebna akusticka snaga
da bi se ostvario odredeni nivo zvuka (L).

Najvaznije je zaklju¢i da li je snaga jednog zvucnog
izvora dovoljna za prostoriju odredene veliCine i
odredenog vremena reverberacije i da li je uopste
potreban uredaj za dopunske ozvucavanije.

NajceS¢e se radi o pojacanju glasa govornika. Vec je
rijeCeno da govornik koji, kao Sto je normalno, pojaca
malo svoj glas, proizvodi priblizno 0,1 Pa na 1 m. Iz ovog
podatka izraCunata je akusticka snaga i nadeno je da
priblizno iznosi 100uW. Za govornika koji govori
normalno, kao da razgovara, akusticka snaga je svega
10 do 20 pW, a za govornika koji skoro vice snaga je do
1 mW. Rijeeno je, takoder, da simfonijski orkestar u
prosjeku ima akusticku snagu od 10 m W, ali se
maksimalne vrijednosti (»fortissimo«) kre¢u od 0,5 do
preko 1 W.

Proracun uredaja za ozvuCavanje otvorenog prostora
dovodi skoro wuvijek do relativno velikih vrijednosti
potrebne elektricne snage. Zato se, radi ekonomicnosti,
raCuna sa neophodnim minimalnim nivoom korisnog
zvuka. Pri tome se svesno ide na izvjestan pad kvaliteta,
tj. dopustaju se izvjesna izoblicenja koja se javljaju li
trenutku kad delovi govora ili muzike znatno premase
prosjecnu vrijednost. Poslijedice toga nisu toliko osetne
jer vedina uredaja na otvorenom sluzi za prenos
saopStenja ili muzike koja ne pretenduje na visok
kvalitet. Izuzetke, naravno, treba uvijek uzeti u obzir.

Drukdije stoji
prostorija.

stvar sa uredajima za ozvuCavanje

Pitanje snage tu obi¢no ne dolazi u obzir i zato se moze
veca paznja obratiti kvalitetu reprodukovanog zvuka.
Treba imati na umu da se povremeni maksimumi nivoa
zvuka pri govoru nalaze na oko 10 dB iznad prosjecne
jaCine govora, a kod muzike prelaze Cak i 15 dB. Ako se
postavi kao uslov da se i ovi maksimumi prenesu bez
izoblicenja, tj. da se saCuva pun dinamicki opseg kako
govora tako i muzike, onda se pri proracunu potrebne
elektricne snage moZze poci od slijedecih nivoa zvuka:

- 86 dB (0,4 Pa) za prenos govora u relativnho
mirnim  prostorijama  (ucionice, sluSaonice,
kancijelarije, ¢ekaonice i sli¢no).

- 92 dB (0,8 Pa) za prenos govora pri nesto
jacem nivou buke (javne prostorije, radionice) i
za prenos muzike umerenom jacinom
(restorani).

- 98 dB (1,6 Pa) za preuos govora pri jos jacem
nivou buke (sportske dvorane, masinske hale
itd.) i za skoro veran prenos koncertne muzike.

Naravno, prema prilikama ovaj nivo moZe biti i manji ako
se radi o vrlo mirnim prostorijama. ali moZe izuzetno biti
i veci. Npr., nivo od 98 dB za slusanje muzike odgovara
vecini ljudi jer on znaci da je prosjecan nivo oko 85 dB.
Ipak u nekim sluajevima Zelje sluSalaca nece biti
zadovoljene ako im se ne ornogudi da maksimalni nivo
zvuka bude svih 106 dB.

Nivo sa kojim ¢e se stvarno raditi, bez obzira na krajnje
mogucnosti pojaCavaca i cijelog sistema, treba da bude
prilagoden stvarnim potrebama: ni suviSe nizak, ni suvise
visok. Preterano jak glas govornika pogorsava, npr., liéni
kontakt izmedu njega i slusalaca. Slab glas se, opet, s
naporom slusa ako postoji odreden nivo buke. Samo
treba i to napomenuti da nivo buke Cesto zavisi bas od
nivoa zvuka: kada je zvuk jak, slusaoci glasno govore
jedan drugom ono Sto bi u normalnim prilikama Sapatom
izgovarali.

Normalno je da prosjecni nivo zvuka bude bar 20 ... 30
dB iznad nivoa buke. Izuzetno i obicno kratkotrajno
pojacan nivo buke ne uzima se u obzir (npr. pljesak
slusalaca).

Treba, dakle, pored zadanog nivoa zvuka, poznavati
zapreminu i vreme reverberacije prostorije i stepen
iskoriStenja zvucnika. U praksi, medutim, ovi podaci
Cesto nisu poznati ili su netacno navedeni i do 8% iako
su tolike vrijednosti malo verovatne.

Ima mnogo slucajeva u praksi kad o zvucnicima nije
nista unapred poznato, a vrlo cCesto ni vreme
reverberacije prostorije se ne moze izmeri ti niti tacno

proracunati, Onda je jedino rjeSenje poéi od
najnepovoljnijih pretpostavki i tako izraCunati potrebnu
snagu. Dobijena  vrijednost moze samo  biti

predimenzionisana, a ni u kom slucaju nedovoljna.

Iz prakse je poznato da se ni u najnepovoljnijim
sluajevima ne radi o velikim snagama. Prema tome,
dovoljan nivo zvuka u prostoriji nije sam po sebi
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problem. Ali pojaCanje zvuCne snage koje se prakti¢no
postize pri ozvucavanju kad je i mikrofon u prostoriji, u
mnogim slucajevima ne moze ionako biti veliko, jer je
ograniceno  pojavom  akusticke povratne snage
(zvizdanjem« uredaja za ozvucenje).

6.2. AKUSTICKA POVRATNA SPREGA

U prostorijama udaljavanje mikrofona od zvucnika nema
takav efekat kao napolju. TacCnije rijeCeno, u
neposrednoj blizini zvucnika uslovi su kao napolju, ali na
nesto vecoj udaljenosti direktan zvuk iz zvucnika vrlo
malo utice na mikrofon. Posredno, medutim, preko
reflektovanih talasa uticaj zvucnika je znatan i zato je, u
cjelini posmatrano, u prostorijama mnogo teze izbjeci
akusticku povratnu spregu nego na otvorenom.

Zvucni talasi prostiru se od izvora do prvog udara o
zidove na isti nacin kao u slobodnom prostoru. To je
direktan zvuk. Svi ostali zvucni talasi. koji se poslije
jedne ili vise refleksija zadrzavaju u prostoriji, sacinjavaju
reflektovan zvuk.

Ako se mikrofon postavija u zoni zvucnika, onda za
povratnu spregu vaze isti uslovi kao za ozvucavanje na
otvorenom. Ali za to u prostorijama nema potrebe; zona
zvucnika je relativno mala i lako je naci rjeSenje da
mikrofon bude izvan ove zone. S druge strane,
postavljanje zvucni ka tako da udaljenost od mikrofona
bude znatno veca od poluprijecnika zone ne donosi
nikakve prednosti jer tada ve¢ povratnu spregu izaziva
reflektovani zvuk, a on je u prosjeku jednakog intenziteta
u cijeloj prostoriji.

Kad je mikrofon postavljen u zoni reflektovanog zvuka
(reverberantnog zvuka), ne¢e doci do akusticke povratne
sprege onda kad je intenzitet zvuka koji emituje zvucnik
manji na mjestu mikrofona od intenziteta zvuka koji
emituje govornik.

6.3. CENTRALNO 0ZVUCAVANJE

Rjesenje problema postavljanja zvu¢nika u prostorijama
po pravilu je teZe nego na otvorenom. S jedne strane,
vrlo je tesko dobiti dovoljno pojacanje akusticke snage, a
istovremeno izbje¢i povratnu spregu. S druge strane,
zahtjevi u pogledu kvaliteta su strozi. Nalazeéi se na
otvorenom slusaoci su obi¢no daleko od zvucnih izvora
(govornika, orkestra), pa su ve¢ navikli da program u
takvim prilikama prate preko zvucnika. To znadi da se oni
unapred mire sa eventualnim nepoklapanjem vidne i
zvuCne ose, povremenim smetnjama (vjetar, okolna
buka) i sa drugim nedostacima (kao Sto je, npr., suzeni
frekvencijski opseg pri koristenju zvucnika sa lijevkom).
Naprotiv, nalazeci se u prostoriji, u blizini govornika
(pevaca, orkestra), slusaoci oekuju da ga direktno cuju
isto onako dobro kao Sto ga i vide, i da Sto manje osete
»vjestacko« posredovanje uredaja za ozvucavanije.
Zvucnici  u takvim prilikama treba da djeluju
»neprimetno« (Cesto' su Cak i za oko skriveni), a to znadi
da poklapanje vidne i zvucne ose treba da bude Sto
potpunije, a kvalitet reprodukcije na najvisem nivou.

Ocigledno je da se glavne teskoce li prostorijama javljaju
kad se pojacCava prisutni izvor zvuka. Za ozvucavanje

»bez mikrofona« (Cekaonice, bioskopi, elektronski
muzicki instrumenti) moze se, naprotiv, re¢i da je Cak
jednostavnije nego na otvorenom. Na prvom mjestu
otpadaju razne spoljne smijetnje. Pored toga, nema
problema oko »mrtvih zona« jer se uvijek moze racunati
da ce reflektovani zvuk dopuniti ono Sto ne pokrije
direktan zvuk.

Polaze¢i od jednog od osnovnih uslova, do poklapanja
vidne i zvu€ne ose, mora se u prostorijama dati prednost
centralnom ozvucavanju. Ozvucavanje se moze sprovesti
bilo pomocu pojedinacnih zvucnika, bilo pomocu
zvucnickih grupa (zvucnih stubova). za jedan ili za drugi
sistem treba se opredeliti prema slijede¢em uputstvu:
ako je prostorija tako izgradena i akusticki obradena da
potpuno zadovoljava sve uslove neposrednog slusanja,
onda se za centralno ozvuCavanje moze koristiti obican
zvucnik (sa priblizno kruznim znacenjem). Ako, naprotiv,
prostorija ima suviSe veliku reverberaciju ili druge
akusticke defekte, onda se moraju primjeniti usmjereni
zvucnici (zvucni stubovi) ili se mora preci na sektorsko
ozvucavanie.

To ne znaci da zvuCne stubove ne treba koristiti i u
akusticki dobrim prostorijama. Oni i tada imaju odredene
prednosti. Zbog usmjerenosti zraCenja zvucni stub se
moZe postaviti blize mikrofonu, a to dovodi do boljeg
poklapanja vidne i zvu¢ne ose. Raspodjela zvucnog
pritiska direktnog zvuka u cijeloj dvorani takode je
ravnomijernija; zvucni pritisak kod jednog zvucnika opada
sa rastojanjem, dok zvuCni pritisak kod dobro
postavljenog zvucnog stuba moZe biti na relativho
Sirokom podruéju priblizno  konstantan.  Ukratko:
usmjereni zvucnik (zvucni stub) je za centralno ozvuca-
vanje uvijek koristan, ali tamo gdje akusticki nema sta da
se popravi nije neophodan.

Da bi se objasnila prednost usmjerenih zvucnika u
uslovima velike reverberacije, treba se vratiti na odnos
reflektovanog i direktnog zvuka.

U dvoranama sa vecom reverberacijom moze dobra
polovina mjesta biti akusticki nepovoljna.

Za one slusaoce koji se nalaze u smjeru slabog zracenja
izvora uslovi slusanja postaju Cak nepovoljniji. U stvari
kod usmjerenih izvora to znaci da zona izvora nema vise
kruzni oblik, nego ima, kao Sto je vec rijeCeno, oblik
karakteristike usmjerenosti zvu¢nog izvora sa najvecim
»poluprijecnikom« zone u smjeru ose izvora.

Primjer:
- Odrediti granicu podruja u kojem postoje
povoljniji uslovi sluSanja li dvorani dimenzija
20x12,5x8 m3 dije je vreme reverberacije 2s?

Apsorpcija prostorije iznosi::

016V 0,16-20-12,5-8
T 2
Poluprijecnim zone izvora je:

r, = 1{% ~1,8m

A= = 160m?
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To je prosje¢na udaljenost onih mjesta na kojima uslovi
slusanja viSe nisu dobri. Inace, u smjeru ose govornika
ova udaljenost je nesto veca. Ako se uzme da je faktor
usmjerenosti govornika 2, onda se poluprijecnik zone

izvora moze povecati 2 puta, pa bi se konac¢no dobilo
r210m (u smjeru ose govornika). Ali zato u drugim
pravcima r postaje neSto manje. Sve u svemu, kako je
duzina dvorane 20 m, sigurno polovina mjesta nema
povoljnije uslove slusanja. ZakIjuCuje se da je T= 2 s
nepovoljno za dvoranu veli¢ine 2000 m>,

Primjer nam pokazuje da je usmjerenost govornika
nedovoljna da se zona izvora prosiri do najudaljenijih
mjesta u dvorani. Upotreba pojacanih zvucnika za
centralno ozvucavanje ne bi takoder donela neko
poboljSanje jer se i njihovi faktori usmjerenosti krecu
svega oko 3. To znali da se u dvorani sa vecom
reverberacijom pomocu pojedinacnih zvucnika moze
samo pojacati akusticka snaga, odnosno nivo zvuka, ali
se uslovi slusanja ne mogu popraviti.

Jedino rjeSenje tada pruzaju grupe zvucnika, pomocu
kojih faktor usmjerenosti zvucnika y, povecava jos yq

puta, a poluprijeCnik zone izvora postaje ukupno

Jz “ygr Puta vedi. Time se uslovi slusanja popravljaju
(tekst, npr., postaje bolje razumljiv), ali daleko od toga
da se pomocu usmijerenih zvucnika moze potpuno

otkloniti nepovoljan uticaj suvise velikog vremena
reverberacije, tj. od lose napraviti dobra dvorana.

.

2.5m
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Slika 6.1. 1 - Zona zvucnog izvora, 2 - Zona zadovoljavajuceg
prijema zvuka

U praksi ¢e, ako je zvucni stub dobro postavljen, uslovi
sluSanja biti jo§ nesto bolji od onih koji se po proracunu
oCekuju, Stvar je u tome Sto kod jako usmjerenih izvora
direktni zvucni talasi ne dopiru od svih povrSina i
prostoriji, nego prakti¢cno samo do onih prema kojima je
izvor okrenut. Ako ta povrSina ima veliki koeficijent
apsorpcije, onda ¢e najvedi dio direktne zvucne energije
biti odmah apsorbovan pa ¢e u pogledu doprinosa
reflektovanoj energiji rezultat biti isti kao da se u
prostoriji nalazi neusmjeren izvor manje snage. S
obzirom da povrSina koju zauzimaju slusaoci ima vrlo
veliku apsorpciju (a=0,9 na srednjim frekvencijama),
najve¢i dio zvuCne energije zvucnog stuba koji je
usmjeren ka sluSaocima nece se ni vratiti u prostoriju da
nastavi prostiranje kao reflektovan zvuk.

Naprotiv, treba naglasiti da se iz istih razloga opasnost
od reflektovanog zvuka znatno povecava ako usmjereni
snop zvucnih talasa udara o povrsinu koja izuzetno slabo
apsorbuje zvuk. Onda bi trebalo uzeti; manje od stvarne
vrijednosti.

Zvucnici se pri centralnom ozvucavanju postavljaju tako
da se zona dobrog prijema zvuka (Cetvorostruka zona
zvucnika) Sto bolje poklapa sa povrSsinom koju treba
ozvuciti. Pri tome se istovremeno vodi racuna da se
mikrofon nalazi izvan zone zvucnika (zbog povratne
sprege) i da se odrzi pravac vidne ose. Primjer jedne
dvorane dat je na slici 6.2a.
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Slika 6.2. Ozvucavanje prostorija pomoca zvucnih stubova
(nacrtane su granice zona dobrog prijema zvuka)

Nekad je, medutim, nemoguce prikazati cijelu povrsinu
sa jednim zvucnikom (ili zvuénim stubom) i tada se
postupa kao na slikama 6.2b ili 6.2c, gdje su
upotrebljena po dva zvuc¢na stuba. Pri tom treba misliti
na to da svaki zvucnik ima svoju zonu, pa da pojacanju
direktnog zvuka samo on sam doprinosi. Naprotiv,
pojacanju reflektovanog zvuka doprinose svi zvucnici
zajednicki. Uslijed toga se, ako je n broj zvucnika i ako
su svi jednake snage, poluprijecnik zone zvucnika
skracuje Jn puta. Da ne bi do toga doslo, mora se
faktor usmjerenosti povecati n puta. Naravno, u gornjem
tekstu »zvucnik« moze biti i cijela grupa, Sto znaci da se
kao posebni zvucnici ne racunaju ni u kom slucaju
zvucnici koji obrazuju grupu, tj. koji imaju zajednicku
zonu direktnog zvuka.
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Za postavljanje zvucnih stubova pri centralnom
ozvuCavanju vaze u principu ista pravila kao za
ozvucenje otvorenog prostora, ukljucujuéi i stereofonsko
ozvucavanje. Najbolje je postaviti zvucne stubove iznad
mikrofona, kao na slikama 6.2a i c. Obicno je donja ivica
zvucénog stuba oko 2 m iznad nivoa poda. Tada je i
povrsina dvorane koju »pokriva« zvucni stub najveca. Na
viSem polozZaju zvucni stub ozvuCava manji dio korisne
povrsine.

Zvucnici, postavljeni lijevo i desno od mikrofona na
vecem razmaku, kao na slici 6.3, imaju taj nedostatak
Sto samo u Srafiranoj zoni izgleda kao da glas dolazi od
govornika, i to pod uslovom da pojacanje zvucnika nije
vece od 10 dB (Haasovefekt). Izvan te zone izgleda kao
da glas dolazi iz blizeg zvuc¢nika. U mnogim slucajevima
ovo je krupan nedostatak (npr. kad se radi o pevacu), ali
je, na zalost, nekad jedino moguce rjesenje.

o]

Slika 6.3. Ozvucavanje prostorije pomocu bo¢no postavljenih
zvucnih stubova

6.4. SEKTORSKO O0ZVUCAVANJE

Sektorsko  ozvuCavanje ima nekim
slucajevima i to:
1. kad prostorija ima veliko vreme reverberacije,
2. kad je visok nivo buke u prostoriji,
3. kad su neki delovi prostorije nepristupacni
centralno postavljenim zvucnicima,
4. kad se teZi za vrlo ujednacenim i (ili) relativno

niskim nivoorn zvuka.

prednost u

Vet je naglaseno da se uticaj reverberacije moze znatno
smanjiti upotrebom usmijerenih grupa zvucnika. Ipak,
treba naglasiti da grupe zvuc¢nika mogu imati i jedan
nedostatak ako su postavljene li velikim prostorijama sa
velikom reverberacijom. U takvim prostorijama obicno
nema zidova koji dovoljno apsorbuju zvuk. Ako usmjeren
»snop« zvuka loSe usmijerenog zvucnog stuba udari o
jedan takav zid i ako oblik zida nije takav da »razbija«
zvuk na sve strane, onda Ce se sigurno pojaviti izrazit
odjek. Dobrim postavljanjem zvucnih stubova, .
usmjeravanjem prema slusaocima, to se najéeS¢e moze
izbjeci, ali i tada se moze desiti da u nekim delovima

dvorane nema publike, pa da zvucni stubovi, usmjereni
ka tim delovima, samo doprinose povecanju
reverberacije. Tada se nepovoljan uticaj velike
reverberacije moZe izbje¢i prelaze¢i na sektorsko
ozvuCavanje. Nedostatak usmjerenosti pojedinacnih
zvuénika nadeknaden je ovde malim dometom koji
otpada na svaki zvucnik,

Cijelu prostoriju treba podeliti na jednake delove i za
svaki predvidjeti po jedan zvucnik, U tom slucaju svi
zvucnici rade jednakom snagom, a to je najpovoljnije jer
se onda sa sigurnoS¢u izbjegava dvostruki zvuk, koji
moze biti Stetan.
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Slika 6.4 Zvucnici postavljeni u naslone sedista

za postavljanje zvucnika vaze u principu ista pravila kao
kod sektorskog ozvucavanja otvorenog prostora. Uvijek
treba odrzavati pravilnost raspodijele zvucnika i simetriju.
Pored toga, treba nastojati da se zvucnici pri blize utoliko
viSe slusaocima ukoliko je veca reverberacija prostorije.
(Krajnost bi bila dati svakom u dvorani slusalice). Kako
¢e se zvucni ci postavljati, na tavanicu, na stubove ili na
okolne zidove, zavisi od oblika prostorije i drugih uslova.

Sl. 6.4 prikazuje jedno rjeSenje gdje su zvucnici u jednoj
dvorani za predavanja ugradeni u na slone stolica, za
svake tri stolice po jedan.

Jaka buka moze takoder bili razlog da se primjeni
sektorsko ozvucavanje. Koristan zvuk treba da bude bar
nekoliko dB iznad nivoa buke. Da se to postigne pomocu
centralnog ozvucavanja, Cesto bi bila potrebna vrlo velika
snaga. Kod sektorskog ozvucavanja, ako se zvucnici jako
pri blize sluSaocima, snage mogu biti mnogo manje.
Obi¢no se tu radi o masinskim salama gdje se ne
ozvuCava veca povrsina, nego pojedina radna mijesta.
Zato i ne treba teZiti da nivo korisnog zvuka u cijeloj
prostoriji bude iznad nivoa buke. Dovoljno je da tako
bude na radnim mjestima pored kojih se postavljaju
zvucnici. Pri proracunu se uzima li obzir samo direktan
zvuk jer je slusalac obicno li zoni zvucnika.

Nezgodan oblik prostorije takoder moze biti razlog za
sektorsko ozvuCavanje, Slika 6.5 pokazuje primjer
galerije u jednom pozoristu koja akusticki ne predstavlja
cjelinu sa gledalistern. U njoj je i direktan zvuk suvise
slab, i nivo zvuka nizi, dok su u glavnom djelu dvorane
akusticki uslovi uglavnom dobri. Zato se, samo za ovu
galeriju, postavlja poseban zvuénik. Centralno
ozvucavanje gale-rije pomocu usmjerenih zvucnika bilo
bi i neekonomicno, i nepotrebno bi uticalo na akusticke
karakteristike cele dvorane.
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Slika 6.5. Ozvucavanje galerije u pozoristu
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Posebnu vrstu sektorskog ozvuCavanja predstavlja tzv.
sistem doSaptavanja. Ovde se ide za tim da nivo
direktnog zvuka bude na svim mijestima jednak, jer
sluSalac tada ne oseta udaljavanje od jednog i
priblizavanje drugom zvucniku, Da bi se to po stiglo
moraju se zvucnici vrlo gusto rasporediti. (Obi¢no se
zvucnici postavljaju u tavanicama, a posebno je poZzeljno
da tavanica bude akusticki obradena). Ujednaceno
zvucno polje i jak direktan zvuk dopustaju li prosjeku nizi
nivo korisnog zvuka, a istovremeno stvaraju utisak
neposredne blizine zvucnika. Efekt je narocito primetan
za slusaoca koji se krece. On ima utisak da ga zvucnik
prati i da se samo' za njega prenosi zvuk. Najbolji
kvalitet ozvucavanja postigao bi se kad bi zvucnici bili
jedan do drugog, ali takvo rjeSenje nije ekonomicno.
Iskustvo je pokazalo da se odli¢ni rezultati dobijaju ako
se pri proracunu vodi racuna samo o frekvencijama nizim
od 3 000 ili 4000 Hz. (U ovoj oblasti su svi osnovni tonovi
muzike i sve komponente zvuka na osnovu kojih Covek
odreduje pravac zvucnih talasa i jacinu zvuka).

Nisko postavljeni zvucnici ne daju ekonomicno rjesenje
jer treba da ih bude mnogo, a pri tom rade sa vrlo
malom snagom. Najpovoljnije su visine za ovu vrstu
ozvuCavanja 3,5 do 7 m, ali efikasnost sistema je
prakti¢no proverena i za visine preko 12 m (u relativno
povoljnim akustickim uslovima, pri jako apsorbujucoj
tavanici).
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Slika 6.6. Postavljanje zvucnika u sistemu doSaptavanja (0 je
ugao za koji intenzitet zvuka jednog zvucnika opadne za 6 dB)

6.5. STEREOFONSKO 0ZVUCENJE

Ovo ozvucenje najceSc¢e nalazi primjenu u stambenim i
sliénim manjim prostorijama u cilju slusanja snimljene
stereofonske muzike sa ploca i traka.

Stereofonski snimak se pravi pomocu dva mikrofona sa
usmjerenim prijemom, postavljena jedan neposredno
iznad drugog, a orijentisana na dvije razne strane (vidi
sliku 6.7). Za svaki mikrofon postoji nezavisan kanal sve
do zvucnika na mijestu prijema. Na ovaj nacin se

ostvaruju intenzitetne razlike reprodukovanog zvuka, na
osnovu kojih slusalac zakljuCuje da se izvor zvuka nalazi
pomjeren blize onom zvucniku koji daje jaci zvuk. (Kod
dva potpuno jednaka kanala jaci zvuk ¢e ocigledno dati
zvucnik Ciji je mikrofon primio jaci signal, Sto opet zavisi
od polozaja izvora). Ako je izvor bio u sredini (tacka A),
onda su signali iz oba zvucnika jednaki, pa i slusaocu
izgleda kao da se izvor nalazi tatno izmedu dva zvucnika,
u sredini tzv. baze.

Slika 6.7. Stereofonsko snimanje i reprodukcija

S obzirom da su mikrofoni prakticno na istom mijestu,
nema vremenskih razlika izmedu signala koji se
reprodukuju preko lijevog i desnog zvucnika. To znadi da
se kod ovakvog stereofonskog prenosa odustaje od
vremenskih razlika, za koje se inaCe zna da su takoder
potrebne za kompletan prostorni utisak. Odustajanje od
vremenskih razlika (i faznih razlika koje se javljaju kao
poslijedica) bilo je potrebno da bi se sabiranjem lijevog i
desnog signala mogao dobiti veran (kompatibilan) signal
za monofonsku reprodukciju preko jednog zvucnika.

Nepostojanje vremenskih razlika izmedu signala lijevog i
desnog zvucnika vazi i za slusaoca, ali samo ako zauzima
centralni poloZzaj, kakav je dat na slici 6.7. Ako se
slusalac pomieri izvan ose, prilazi blize jednom zvucniku i
javljaju se vremenske razlike koje ve¢ za malo
udaljavanje od ose postaju veée od prirodnih, pa
»premestaju« izvor u blizi zvucnik (Haasov efekt).
Prostorni utisak moZe biti veran samo u uskoj zoni
izmedu dva zvucnika, pa i onda sveden samo na
podrucje baze, bez mogucnosti da se izvor locira gore,
pozadi ili sa strane.

Sa snagom zracenja ovih stereofonskih uredaja obicno se
preteruje. Za normalnu stambenu prostoriju (V=60rn,
T=0,4s) i za nivo zvuka od 106 dB (p=4Pa) dobija se:

42.60
1.0,4

P 11072 =24W

Ovaj iznos se ne deli na dva zvucnika, s obzirom da se
moZe desiti da se izvor »javlja« samo iz jednog zvucnika,
Zakljucak je iz napred izlozenog da je stereofonski uredaj
snage 2 x 30 W vrlo razumna gornja granica. Jedino se
kod nekih zvucnickih kutija malih dimenzija moze desiti
da njihov stepen iskoriStenja bude izuzetno mali, npr.
0,3%, i tek onda postoji realna potreba za vecom
elektricnom snagom.

Na kraju treba dodati da se zvuk stereofonski
reprodukuje nekad i u bioskopima, dakle u izuzetno
velikim prostorijama, samo u tom slucaju ne radi se o
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dvokanalnorn, nego o visekanalnom sistemu. Svaki
sektor platna ima svoj zvucnik, smesten iza platna, koji
reprodukuje zvuk onog izvora koji se vidi na tom djelu
platna. Na taj nacin je za cijelu dvoranu ostvareno
poklapanje vidne i zvuc¢ne ose i to utoliko bolje, ukoliko
je broj sektora vedi. Za docCaravanje zvu¢nog ambijenta
sluze u bioskopu zvucnici postavljeni u dvorani, isti
onakvi i onako rasporedeni kao Sto je opisano u
poglavlju 6.7.

6.6. UREDAJI ZA KASNJENJE

Uredaiji za kasnjenje imaju josS veéi znacaj u prostorijama
nego pri ozvucavanju otvorenog prostora. Oni treba da
doprinesu Sto boljem poklapanju vidne i zvucne ose i da
onernoguce pojavu dvostrukog zvuka. Kako je veé
naglaseno, i jedno i drugo ima veliki uticaj na kvalitet
prenosa.

Uredaji za kasnjenje primijenjuju se i kod centralnog i
kod sektorskog ozvucavanja. Primjer centralnog
ozvuCavanja su zvucnik i mikrofon na slici 6.8. U
Srafiranom djelu prostorije zvuk iz zvucnika dolazi ranije
do slusalaca nego zvuk govornika i zato se vidna i zvu¢na
osa ne poklapaju. U nesrafiranom djelu rad zvucnika se
ne primecuje ako njegovo pojacanje nije preterano veliko
i ako njegov zvuk kasni za zvukom govornika izmedu 5 i
30 ms.
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Slika 6.11. Uredaj za kasnjenje

Da bi se promjenili odnosi u Srafiranom djelu moze Se
udesiti da zvuk iz zvucnika dolazi sa zakasnjenjem, tako
da zvuk govornika ipak ranije stigne do slusalaca.
NajkritiCnije je mjesto B jer tu najveca razlika izmedu
udaljenosti mikrofona (govornika) |,; i udaljenosti
zvucnika ;.

Ukupno zakasnjenje zvuka iz zvucni ka treba da je vece
od 5 ms, to znadi da treba da bude >5ms

Kod centralnog ozvucavanja ni uredaj za kasnjenje ne
daje uvijek zadovoljavajuce teSenje polozaja zvucnog
izvora. S obzirom na cenu ovakvih uredaja, bolje je, kad
god je moguce, potraZiti rjeSenje li priblizavanju zvucnika
mikrofonu. Narocito je povoljno postaviti zvucnik iznad

mikrofona jer tada ne samo da je poklapanje vidne i
zvucne ose bolje, nego i zvuk koji dolazi iz zvucni ka
uvijek zaostaje za zvukom govornika (osim nekad za
mjesta koja su na galeriji).

Kod sektorskog ozvu€avanja je upotreba uredaja za
kasnjenje obavezna ukoliko se teZi za viSim kvalitetom
prenosa (koncertne i pozoriSne sale). Bez toga se u
maloj dvorani zvucni izvor »premesSta« na apsurdno
mjesto - u najblizi zvuénik - a u velikoj dvorani se pored
toga javlja dvostruki zvuk. Tako nesto bi se, npr., desilo
u slucaju na slici 6.5.

. Osnovno je voditi racuna da zvuk iz zvuénika u cijeloj
zoni jednog zvucnika treba da stigne poslije direktnog
zvuka, ali da ovo zakasnjenje ne smije da prelazi 30 ms.
To namece dosta veliku preciznost pri podesavanju rada
uredaja.

6.7. UREDAJI ZA VIESTACKU
REVERBERACIJU

Ranije je objasnjeno kako se pomocu pogodnog sistema
ozvucavanja moze pojacati direktan zvuk i time smaniiti
nepozeljan uticaj velike reverberacije. Moguce je,
medutim, ostvariti i suprotan efekt - povecati vreme
reverberacije u vrlo prigusenim dvoranama.

To se postize pomocu raznih uredaja za vjeStacku
reverberaciju, koji su ili Cisto elektronski, ili
elektromehanicki. Ovde Ce biti principijelno objasnjeno
kako se to postize pomocu uredaja sa magnetnom
trakom (vidi sl. 9.17) kao Sto je onaj koji sluzi za
kasnjenje zvuka, samo Sto ono ovde radi na drugi nacin.
Signal koji redom prenose magnetne glave za
reprodukciju (obic¢no ih ima bar Cetiri ili pet, a ne dvije
kao na sl. 9.17) vodi se na brojne zvucnike rastu rene po
dvorani. Izlazni naponi magnetnih glava podeSeni su
tako da opadaju kod svake naredne glave za isti broj
decibela. Na isti nacin opada i zvu¢na energija koju u
jednakim vremenskim razmacima emituju zvucnici.
Pojacanja nema, nego je cCak i sa prve glave
reprodukovana zvuna energija manja od zvucne
energije izvora.

Nacin kako se postize povecanje vremena reverberacije
prikazan je na slici 6.9. Zvucnici vracaju povremeno dio
zvucne energije, i to difuzno, iz' svih pravaca, dakle cine
isto Sto i zidovi koji odbijaju zvuk. Razlika je samo u
tome Sto zidovi vracaju energiju neprekidno, li svakom
trenutku, a ovde se to dogada u skokovima. Ipak, razlika
nije primetna ako razmak glava nije veliki. Prednost
ovakvog uredaja je Sto se (promjenom brzine trake,
odnosno promjenom razmaka ili promjenom slabljenja
glava) vreme reverberacije moze mijenjati. Na taj nacin
ista dvorana moze bez ikakvih preuredenja uspesno da
posluzi za razne programe koji traze razliCito vreme
reverberacije (govor, muzika). Pored toga, nema ni
teSkoca da se elektricnim putem dotera frekventna
zavisnost vremena reverberacije.

Sve to znali da se akusticki uslovi slusanja mogu u
pogledu difuznosti zvuka i vremena reverberacije
mijenjati ti vrlo Sirokim granicama. Drugim rije¢ima,
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mogu se doCarati zvucni utisci vrlo razli¢itih ambijenata.
Zato ovakvi uredaji imaju naziv ambiofonski.
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Siika 6.9. Vjestacko povecavanje reverberacije

Da ne bi za veliko vreme reverberacije razmak glava bio
suviSe veliki, odnosno da se ne bi morao koristiti uredaj
sa velikim brojem glava, moZe se signal sa poslijednje
glave ponovo vratiti na glavu za snimanje (vidi sliku
6.10), tako da se opadanje istog signala nastavlja i dalje
od glave do glave, teorijski do beskonacnosti.

Kod uredaja za ambiofoniju visokog kvaliteta ne primaju
svi zvulnici signale sa svih glava za reprodukciju, nego
se zvucnici podijele na onoliko grupa koliko ima glava i
svaka grupa se vezuje samo za jednu glavu. Podjela
zvucnika na grupe vr~i se sasvim proizvoljno, bez reda,
ali ipak treba paziti da ni u jednoj grupi nema zvucni ka
koji je tako postavljen da reprodukuje zvuk prije nego
Sto direktan zvuk stigne do tog mjesta. To znadi, npr., da
se u udaljenim delovima sale ne mogu nalaziti zvucnici
koji li vezani za prvu po redu magnetnu glavu (GR;).

Umjesto uredaja sa magnetnim glavama nekad se koristi
i tzv. reverberaciona prostorija koja ima ono vreme
reverberacije koje bi trebalo da ima dvorana. Zvuk koji
primaju mikrofoni u dvorani reprodukuje se preko
zvuCnika postavljenog u reverberacionoj prostoriji,
ponovo snima mikrofonom i kao reflektovani zvuk sa
novom reverberacijorn vra¢a u odgovarajucoj jacini do
zvucnika li dvorani. Ovakva reverberacija zvudi prirodnije,
ali se ne moze lako i brzo mijenjati.

Pored reverberacione prostorije, moZe se koristiti i tzv.
reverberaciona plo¢a. To je metalna ploca cije slabo
prigusene vibracije zamijenjuju reverberaciju prostorije.
Reverberacija se i ovde moze mijenjati.

Dodajmo, najzad, da se danas sve viSe primijenjuju
digitalni uredaji za vjeStacku reverberaciju.

—e— e Ly o e T
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Slika 6.10. Uredaji za ambiofoniju sa beskona¢nom magnetnom
trakom na obrtnoj ploci, sa Cetiri glave za reprodukciju (GR) i sa
povratnim dejstvom na glavu sa snimanje (GS)

Dok je u svim prethodnim slucajevima oznacavanja
pravilo bilo da se zvucnici rasporeduju simetri¢no, kod
vjestacke reverberacije bolje je da raspored bude
nepravilan, skoro proizvoljan. Time ¢e se posti¢i da
»reflektovani« zvuk dolazi sa svih strana, kao li prostoriji
Cija je difuznost dobra. Zvucnike treba postaviti dalje od
gledalaca (kako ovi ne bi dobili pogrijesan utisak da im
reverberacija dolazi sa jednog mijesta) i ne treba ih
orijentisati prema gledaocima, nego naprotiv u pravcu
takvih povrsina koje jako »razbijaju« zvuk. Obicno je
dobro postaviti ih visoko i usmjeriti ukoso prema
tavanici.

Problem nedovoljne reverberacije obi¢no ne postoji na
najnizim frekvencijama i zato se mogu koristiti manji i
jevtiniji zvucnici, samo za srednje i viSe frekvencije. To je
vazna prednost, jer ukoliko vise ima zvucni ka, utoliko
bolje.

Za snimanje zvuka koji se vodi u uredaj za vjestacku
reverberaciju mikrofoni se postavJjaju u principu kao i za
normalno pojacanje zvuka, tako da snimaju samo
direktan zvuk. Vazno je napomenuti da rukovanje ovim
uredajima zahtjeva visoku strucnost i da se cijeli sistem
za svaku priredbu mora iznova podesavati. Mozda nije
suvisno naglasiti jos koliko je vazno da cijeli sistem
besprekorno radi bez Suma, smetniji i izoblicenja, Ovde,
vise nego bilo gdje, ozvucavanje ne smije biti primetno.
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7. PRIMJERI OZVUCAVANJA PROSTORIJA
7. 1. pOZOR:[éTE mikrofona formira  vertikalna grupa sa jakom

U pozoristu elektroakusticki uredaji sluze na prvom
mjestu za postizanje specijalnih efekata: za scensku
muziku, za Surnove i za razne trikove. U cilju pojacanja
glasova glumaca upotrebljavaju se veoma retko. Jedino
velika gledali ta sa oko 10000 m® mo raj u imati uredaj
za pojacanje glasa jer se glumci u njima slabo cuju.
Tzuzetak su muzucka pozorista u kojima pevaci obicno
nemaju jacinu glasa operskih pevaca, pa im je potrebno
ozvucenje. Neretko se trazi da se i zvuk orkestra u
ovakvim pozoristima pojaca.

S obzirom da su pozoriSne dvorane obi¢no akusticki
dobre. dopunsko ozvucenje bi se moglo izvesti i pornocu
pojedinacnih zvucnika, odnosno viSepojasnih zvucnickih
kombinacija. Ipak se sa viSe uspeha primijenjuju zvucni
stubovi. Oni se postavljaju lijevo i desno u portalu
pozornice. Ako postoji galerija (vidi slici 7.1), moraju se,
radi dobrog prijema visokih frekvencija, upotrebiti
posebni zvucni stubovi za parter, a posebni za galeriju.
Mora Se postaviti i lijevo i desno po jedan zvucni stub i
za parter i za gaJeriju - dakle ukupno Cetiri, kao Sto je
dato isprekidanom linijom na slici 7.1 (Z;). Ako je
moguce, treba pokusati da se bar galerija ozvudi
centralno postavljenim zvucnim stubom iznad pozornice.

Slika 7.1 - Ozvucavanje pozorista

ProraCun veli¢ine zone dobrog prijema nema u ovom
sluaju mnogo znacaja jer su gledali Sta, kako je vec
rijeCeno, najCeSce akusticki dobra. Polozaj mikrofona
negdje na sceni, bo¢no u portalu (M, na sl. 7.1) ili na
proscenijumu (M2) takav je da nema velike opasnosti od
povratne sprege, pa neCe biti teSkota da se ostvari
dovoljno pojacanje. Naravno, obavezno se upotrebljavaju
mikrofoni sa usmjerenim prijemom. Nekad se ¢ak od vise

usmjerenoséu u vertikalnoj ravni, identi¢na zvucnom
stubu. Horizontalna ravan u visini glava glumaca je zona
pojacanog prijema ovakve mikrofonske grupe, a portal
(MI) je pogodno mjesto gdje se grupa obicno postavlja.
Najzad, za pojedince koji se mnogo krecu po sceni
moraju se predvidjeti dzepni bezicni uredaji sa priru¢nim
mikrofonom. (Minijatu rni elektret-mikrofoni su osobito
pogodni).

Kod ozvucenja pozoriSta osnovno je saCuvati utisak da
zvuk dolazi sa scene. Retko kad ¢e polozaj mikrofona i
zvucnika biti takav da direktan zvuk od izvodaca stigne
prije od zvuka iz zvucnika. To znali da ce uredaj Za
kasnjenje biti neophodan. Na Zalost, nekad se ni pomocu
njega nece postici zeljeni efekt. Ako je, naime, pojacanje
veliko (deset i vise decibela), nece pomoci Haasov efekt,
tj. zvuk ¢e se ipak Cuti iz najblizeg zvucnika. Tada se
mogu postaviti dodatni zvucnici, Ciji polozaj viSe
odgovara realnom poloZaju izvodaca na sceni (Z, na sl.
7.1), tako da postaje mnogo lakse, uz znatnu pomoc Cula
vida, dobiti utisak da glas dolazi samo od glumaca. Ovi
zvucnici rade bez kasnjenja, a njihov zadatak je da
direktan zvuk pojacaju koliko je to moguce (ograniCenje
je povratna sprega). Glavno pojacanje donose i dalje
bocni zvucnici, ali oni se ne »prirnecuju« zbog kasnjenja.
Moglo bi se pomisliti da bi, s obzirom da postoje bocno
posta vljeni zvucnici, u pozoriStu mogao uspesno da
funkcioniSe stereofonski prenos i da bi se tako, i bez
sistema za kaSnjenje, mogao dobiti veran utisak poloZaja
izvodaca po cijeloj Sirini baze (pozornice). Cak i kad bi se
mogao uspesno reSi ti problem postavljanja stereo-
mikrofona, Sto nije lako, stereofonski efekt bi se ostvario
samo u uskoj sredini gledaliSta, dok bi gledaoci sa
strane, a to je najveci deo, imali utisak da zvuk dolazi
samo iz blizeg zvucnika.

ZakljuCak je da je stereofonska reprodukcija zvuka u
pozoristu, pri takvoj veliCini slusaliSta i pri takvom
razmaku glavnih zvucnika, diktiranim Sirinom pozornice,
tehnicki vrlo sloZzen problem, koji se prakti¢no i ne moze
rijesiti na potpuno zadovoljavajuci nacin.

Medutim, bez obzira na stereofonski prenos, bolje je za
leve i desne zvucnike imati posebne kanale. Preko tih
zvucnika mogu se tada reprodukovati i razni zvucni efekti
koji treba da dolaze samo s jedne strane pozornice.” Za
glasove i zvuke koji dolaze odozgo (grmljavina) u
gledalistu se obi¢no nalazi jos jedan zvucnik iznad
pozornice, takoder na posebnom kanalu. Pored njega, u
dvorani se Cesto nalaze i drugi zvucnici, razmesteni
svuda po sali, obi¢no u gornjim delovima, koji se koriste
za razne druge, a prije svega za ambiofonske efekte. Za
razne ostale zvucne efekte obi¢no se kombinuje i dejstvo
zvucnika koji se nalazi na pozornici, iza kulisa, kako bi se
postigli razliciti utisci prostora. Na pozornici se uvijek
koriste bar dva zvucnika, Time su ornoguceni eventualni
stereofonski efekti (prolazak vozila sa jednog kraja na
drugi). Ocigledno je da ovi zvucnici treba da budu
pomicni da bi se mogli upotrebiti u raznim situacijama.
Oni inace nikad ne sluZze za pojaCanje glasa, jer su u
nepovoljnom poloZaju u odnosu na mikrofone.
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Ni u akusucki vrlo dobro obradenim pozorisnirn
dvoranama Cesto nije potrebno pojacavati ravnomjerno
sve frekvencije. Obicno su vise frekvencije jaCe
apsorbovane nego niZze, pogotovo na udaljenim
mjestima. Zato je dovoljno da zvucni stubovi i ostali
zvucnici u dvorani prenose samo frekvencijski opseg
iznad priblizno 250 Hz. To dopusta da se upotrebe maniji
zvucnici koji ne bi mogli da posluze za reprodukciju
dubokih tonova. Za duboke tonove, koji se, kad se
prenosi scenska muzika, ne mogu izostaviti, koriste se li
takvom slucaju posebni dubokotonski zvucnici. Njihov
polozaj i usmjerenost nemaju narocitog znacaja jer uho
prakticno nije osjetlivo na pravac zvuka najnizih
frekvencija. Zato se mogu smestiti na najpogodnijern
mjestu.

Snaga uredaj a za ozvucenje, ako se racuna i na dobru
reprodukciju muzike, moZe da iznosi i nekoliko stotina
vati. U svakom slucaju ne treba racunati sa 106 dB, jer je
to rezervisano za disko-klubove i koncerte popularne
muzike, nego sa 98 dB. Naravno da nije dovoljno da svi
ugradeni zvucnici imaju zajedno potrebnu snagu, nego
toliku snagu mora imati svaka grupa zvucnika koja u
datoj prilici samostalno radi.

U pozoristu pored opisanih uredaja postoji sistem za
pratenje programa po garderobama i drugim
prostorijama, sistem za pozivanje i komandu kojim
rukuje scenarist i sistem za obavjeStavanje publike. Svi
ovi sistemi ozvuCavanja nisu, medutim, karakteristicni
samo za pozoriste, nego pripadaju ozvucCavanju javnih i
kancijelarijskih ~ prostorija  uopSte i bite zato
komentarisani na drugom mjestu.

7.2. OPERA

Ozvucavanje opere u mnogo ¢emu je sli¢no ozvucavanju
pozorista, s tom razlikom Sto ovde cijeli uredaj sluzi
uglavnom za efekte i za nevidljive izvodace, dok se skoro
nikad ne upotrebljava za pevaCe koji su na pozornici.
Razlog lezi sigurno u nereSivim problemima oko
apsolutno verne reprodukcije, ali i u tradiciji da u operi
pevaC mora da pokaze stvarnu snagu i lijepotu svog
glasa.

Za osnovno ozvucenje sluze zvucni stubovi sa oba kraja
portala pozornice, od kojih su jedni postavljeni vertikalno
(Z; na slici 7.2), a drugi horizontalna (Z, na slici 7.2). U
samim zvuc¢nim stubovima zvucnici su razli¢ito usmjereni.
Sve je to precizno doterano sa glavnim ciljem da se vise
frekvencije usmjere ka svim delovima dvorane. Za
reprodukciju niskih frekvencija sluze posebni zvucnici
(Z3). Snaga svih ovih zvucnika ispred pozornice za veliku
opersku salu sa oko 3 000 mjesta iznosi 1 000 W od
¢ega pola otpada na dubokotonske zvucnike.

PojacCanje orkestarske muzike u operi u principu nije
potrebno. Polozaj orkestra u ukopanom prostoru ispred
pozornice je dobar dok orkestar prati pevaca. Ali za
vreme uvertire ili simfonijskih intermeca takav poloZaj
postaje vrlo nezahvalan jer je direktan zvuk orkestra koji
dopire do slusalaca suvise slab. U takvim prilikama mogu
se zvucnici oko pozornice prikljuiti na posebne mi-
krofone u orkestarskom prostoru i tako orkestar akusticki
»dovesti na binu«. Potpunosti zvu¢nog utiska dobi¢emo

prelaskom na stereofonski prenos i ukljucivanje uredaja
za ambiofoniju (vidi kasnije).
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Slika 7.2. Ozvucavanje opere

Za specijalne zvucne efekte sluze zvucnici na pozornici
iza kulisa (Z4 120 W) i iznad pozornice (Zs 120 W). Isti
zvucnici, zajedno sa zvucnicima ispred pozornice (Z;, Z; i
Z3) mogu reprodukovati u gledaliste glasove solista, hor i
orkestar koji treba da se Cuju iza scene. Time je resen
problem ne samo zvuka (koji se inace tesko probijao
kroz zavese i kulise) nego i smestaj a ovih ansambla.
Umes to guranja oko scene, oni sad mogu izvoditi
program iz nekog podesnog studija u zgradi.

Treba imati na umu da se i zvuk zvucnika Z; mora
probijati kroz zavese i kulise. Kako tekstilna materija
izrazito jate slabi visoke frekvencije treba na
odgovarajuci nacin korigovati frekventnu karakteristiku.

U velikim operama, u teznji da se gledaoci Sto vise
priblize pozornici (Sto je sa glediSta akustickog i
vizuelnog kontakta ispravno), Cesto je zapremina
dvorane suviSe mala u odnosu na broj gledalaca (u
prosijeku 3,5 m> po gledaocu). Poslijedica toga je
relativno velika apsorpcija gledalaca, a samim tim i
suviSe kratko vreme reverberacije naroCito na srednjim i
viS§im frekvencijama. Takvi uslovi ne odgovaraju ni
izvodaCima ni sluSaocima. Zato u operama jednaku
vaznost kao uredaj za pojacanje direktnog zvuka ima i
uredaj za ambiofoniju. Brojni zvucnici (Z¢ ukupna snaga
oko 500W) postavljeni su iznad najvise galerije i okrenuti
li raznim pravcima, ali nikako prema gledaocima, tako da
oponasaju Sto bolje pnrodru reflektovani zvuk i da
povecaju difuznost dvorane. Oni su prikljucem na uredaj
za vjestacku reverberaciju, za koji su mikrofoni
postavljeni na nacin koji je ve¢ opisan u 6. poglavlju. Jos
se bolja sli¢nost sa prirodnom reverberacijom dobija ako
se ovom zvuku paralelno dodaje reflektovan zvuk i sve
zajedno vodi na uredaj za ambiofoniju. Mikrofoni koji
»hvataju« reflektovani zvuk ne nalaze se u dvorani, jer bi
tu izazvali akusticku povratnu spregu, nego su na
pozornici i to iznad otvora, kako bi bili izvan smjera koji
ima direktan zvuk pevaca i orkestra. Oni, dakle, prenose
reflektovan zvuk pozornice koja ovde sluzi kao neka vrsta
pomocne reverberacione prostorije.
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Poseban znacaj u operi imaju zvucnici koji se nalaze na
pozornici duboko sa strane (Z;) i koji prenose muziku
orkestra izvodacima koji Cekaju trenutak da nastupe. To
je sasvim odvojen lanac ozvucavanja sa jakom
kompresijom dinamike, kako bi-se postiglo da se i
»pianissirno« orkestra jasno Cuje, a da »fortissirno« ne
bude jak ili ne preoptereti zvucnike. Ovi zvucnici se ne
Cuju u gledalistu.

Zbir snage svih uredaj a u velikoj operskoj dvorani za
3000 gledalaca daje zamasSan iznos od preko 1500 W.
Uzimajudi u vidu da je V=10000 m? a T=1,1s
(prosjecne vrijednosti velikih operskih dvorana) dobija se
za nivo od 99 dB (1,6 Pa) snaga P~230W.

To je znatno manje od instalisane vrijednosti, ali treba
ovde imati na umu da ne rade uvijek sve grupe zvucnika
(Z, do Z¢ na slici 7.2) istovremeno, zatim da je, zbog Sto
manijih izobli¢enja, bolje da ni zvucnici ni pojacavaci nisu
pod punim optere¢enjem, i najzad da se nekad, zbog
verne reprodukcije muzike (balet bez prisutnog
orkestra), trazi i visi nivo od 98 dB.

Uredaji koji se montiraju u savremenim pozoristima i
operama po kvalitetu i tehnickirn mogucnostima u
principu su ravni studijskim uredajima za snimanje zvuka
za radio-televizijske prenose, a po slozenosti ih nekad
Cak i prevazilaze. Jedino ako finansijski uslovi to diktiraju,
mogu se za manja pozorista (kao uostalom i za. lokalne
radio-stanice) koristiti tzv. poluprofesionalni uredaji.

7.3. KONCERTNA I UNIVERZALNA
DVORANA

Ozvucavanje koncertne dvorane koja sluzi za koncerte
tzv. klasitne muzike jedna je od najmanje potrebnih
elektroakustickih intervencija. Jedino ako se radi o
izuzetno velikim dvoranama moze se javiti potreba da se
neznatno pojaca glas vokalnih solista i nekih
instrumenata. Jedan mikrofon i jedan zvucni stub iznad
mikrofona su dovoljni. Ako nema rnogucnosti da se
zvuéni stub tako postavi, onda se moze i¢i na dva
simetri¢no postavljena zvucna stuba (Z; i Z, na slici 7.3).
Bolje je kad se ose ovih stubova ukrStaju negdje u
sredini dvorane. Tada je slusaocima koji sjede sa strane
jaci onaj zvuk koji dolazi iz udaljenijeg zvucnika, pa se
time donekle kompenzira vremenska prednost blizeg
zvucnika (Haasov efekt). Naravno da ova potreba otpada
ako se zvucnicima dovodi signal sa odgovarajuéim
kasnjenjem.

Slika 7.3 - Ozvucavanje koncertne dvorane

Kad se, medutim, radi o koncertima zabavne muzuke,
onda je ozvucenje koncertne dvorane neophodno. Sto se
tice poklapanja vidnog i zvucnog utiska najbolje rjeSenje
bi bilo kad bi svaki mikrofon imao svoj zvucnik (zvucni
stub) na odgovarajuéem mjestu iznad podijuma, ili kad bi
se bar levi, srednji i desni mikrofoni (M;, M i M2 na slici
7.3) vodili na tri isto tako rasporedena zvucnika, (Teorija
pokazuje da je opasnost od povratne sprege manja kad
svaki mikrofon ima svoj pojacavac i zvucnik, nego kad se
svi ulazni signali »pornesaju« i vode na sve zvucnike).

Treba naglasiti, medutim, da je veran prostorni efekt kod
koncerta ove vrste ¢esto manje vazan. Daleko je vaznije
da se u svim delovima dvorane sve Cuje, bez obzira sa
kog mjesta zvuk dolazi (Sto bi bilo prvo pravilo i za jednu
kongresnu dvoranu), i zatim da to Sto se Cuje bude
dovoljno glasno, da ne kazemo prejaka. Tome principu
treba onda podrediti raspored i snagu zvucnika.

U kompletnoj instalaciji za ozvucenje ovih (a i drugih)
koncerata dobro mogu posluziti i ambiofonski zvuénici u
dvorani za efekt reverbcracije, a potrebni su i posebni
zvucnici na podijumu (koji rade sa manjom snagom) da
bi izvodaci sebe Culi i kontrolisali.

Nije na odmet dodati na kraju da i pored kompletnog
sistema za ozvucavanje kakav moZze da ima jedna
univerzalna (viSenamenska) dvorana mnogi ansambli
donose na koncerte svoje uredaje za ozvuCenje i
iskljuCivo njih upotrebljavaju.

7.4. CRKVA

Ozvucavanje crkve jedan je od najtezih elektroakustickih
zadataka zbog izuzetno nepovoljnih akustickih uslova. Pri
tome se ne misli na crkvenu muziku koja se i danas vrlo
Cesto koncertno izvodi u crkvama, dakle u originalnom
ambijentu za koji je pisana, nego na razumljivost govora.
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Slika 7.4 - Ozvucavanje katedrale

Uslovi prijema direktnog zvuka u crkvama vrlo su
nepovoljni. Razlog su brojni stubovi i nepodesan oblik u
osnovi - ili jako izduzen, ili u vidu krsta, tako da se
sluSaoci nalaze sa tri strane govornika. Zatim, brojna
udubljenja (lade, oltari, kapele) i kubeta mogu izazvati
nepozeljne fokusacije zvuka i druge akusticke defekte,
ali, dodajmo odmah, mogu djelovati i difuzno, Sto zavisi
od veli¢ine i polozaja. U stvari, ove nepravilnosti forme
zidova povecavaju povrsinu, a to zna¢i i ukupnu
apsorpciju, ali je, zbog primjene iskljuCivo »tvrdih«
materijala, vreme reverberacije i pored toga vrlo veliko i

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole



PRIMJERI 0ZVUCAVANJA PROSTORIJA

44

iznosi vise sekundi. To jako oteZava slusanje, Cak ako je
intenzitet direktnog zvuka dovoljan.

Slicne akusticke karakteristike imaju mnoge prostorije
»tvrdih« zidova i nepravilnog oblika koje nisu gradene za
slusaonice, ali koje nekad, silom prilika, treba da posluze
za reprodukciju govora (hale, izlozbeni paviljoni,
Cekaonice i sl.), Tako shvaceno, ozvucenje crkve ima
poseban i Sirok znacaj.

Kao primjer data je na sl. 7.4 osnova velike katedrale od
140000 m?, €ije vreme reverberacije, ¢ak i u prisustvu
brojne publike, iznosi oko 8 s. Sa A i B su oznaceni
polozaji govornika, sa C zvuclni stubovi koji sluze za
ozvucavanje centralnog prostora, a sa D zvucni stubovi
za ozvucavanje lade. Pomocu elektroakustickog uredaja
nije pojacano cijelo podru¢je audio-frekvencija, nego
samo suzeni opseg izmedu 250 i 4000 Hz, dakle ukupno
4 oktave. Ispitivanja su pokazala da je u uslovima vrlo
velike reverberacije bolje izostaviti kako najnize, tako i
najvise frekvencije. Prve ne doprinose nista razumljivosti
govora, a imaju najduzu reverberaciju, pa prema tome i
najjaCe ometaju. Druge su zraCene u koncentrisanom
snopu, imaju veliki domet i mogu izazvati nepozeljan
odjek. One, istina, doprinose donekle boljoj razumljivosti,
ali ne toliko da ne bi mogle biti zrtvovane.

Opasnost od odjeka u ovakvim prostorijama je tolika da
su, umjesto normalnih, upotrebljeni zvucni stubovi sa
»smaknutim«  zraCenjem. Njihova glavna petlja
karakteristike usmjerenosti nesto je, istina,. Sira, ali su
boCne petlje, koje mogu da dovedu do odjeka, znatno
slabije (vidi sl. 7.22).

Pomenuti opseg od 4 oktave jos uvijek je veliki za jedan
normalno izgraden zvucni stub. Ako se, naime, duzina
stuba proracunava tako da usmjerenost bude dovoljna
na nizim frekvencijama, onda ¢e na visim: vertikalni ugao
zracenja biti suviSe mali i nece pokriti cijelu povrsinu gdje
se nalaze slusaoci. U primjeru koji se analizira usvojeno
je takvo rjeSenje da su paralelno, jedan uz drugi,
postavljena dva zvucna stuba, jedan duzi za frekvencije
od 250 do 1.000 Hz i jedan kradi za frekvencije I 000 do
4.000 Hz. Za razdvajanje je predvidena posebna
elektricna skretnica.

Duzi zvucni stub ima visinu 3,3 m. On je nacinjen od I 1
zvucnika (neparan broj zbog »smaknutog« zracenja)
prijecnika membrane 20 cm. Prijecnik je odreden tako da
na gornjoj granici opsega (1 000 Hz) jos uvijek bude
pokriven cijeli horizontalni ugao koji iznosi 1400 (slika
7.4).

Vrijednost dometu koji se ocekuje je oko 30m (slika 7.4).

Za frekvencije od 1.000 do 4.000 Hz tok proracuna je
identican, a rezultati se poklapaj u potpuno jer je uzet
tacno 4 puta kraci zvucni stub (nacinjen od 9 zvucnika
prijecnika 65 mm)

Zvucni stubovi su postavljeni kao na slici 7.5. Polozaj je
eksperimentalno odreden tako da nivo zvuka u tackama
A, B, CiD ne varira za pojedine frekvencije vise od 10 dB.

Za zvucne stubove u prostoru lade (D) potreban je maniji
domet i oni su u skladu s tim i proracunati. Elektri¢ni

signal koji se vodi na svaki od tri para ovih zvucnika
kasni za odgovarajuc¢i vremenski interval. Ova mera
povecala je razumljivost (logatorna) sa 55% na 85% Sto
je vise nego dovoljno za potpuno razumevanije teksta.

Slika 7.5. Polozaj zvucnih stubom

U prostorima sa vrlo velikom reverberacijom, kakav je
crkva, ozvucavanje pornocu zvucnih stubova moze biti i
nepovoljno ako .izostanu ljudi na koje se racuna da ce
apsorbovati prvi, direktan talas zvuka. Sistem Sto
»razbijenijeg« sektorskog ozvuCavanja, sa vrlo malim
dometom velikog broja zvucnika daje onda bolje
rezultate.

7.5. SVECANA SALA

Vecina svecanih sala koje sluze za akademije i druge
sveCane skupove ima nepovoljne akusticke uslove.
Zapremina im je Cesto suviSe velika za predviden broj
mjesta, oblik suviSe pravilan - Cesto i polukruzan, Sto je
najnezgodnije - a vreme reverberacije suviSe veliko.
Ipak, ovakve sale bi se lako mogle akusticki popraviti

porno¢u zvucnih stubova, kako je pokazano u
prethodnom primjeru crkve, da nije jedne druge
smetnje.

Y
d

Slika 7.6. Ozvucavanje svecane sale

U svim prethodnim slucajevima polazilo se od
pretpostavke da je snaga prirodnog zvucnog izvora
(govornika) mala u odnosu na zvucnu snagu zvucnika. U
velikim prostorijama, za koje je snaga govornika daleko
ispod one koja je potrebna, uvijek je tako. Ali u srednjim
i manjim salama, gdje je pojacanje glasa malo, to nije
sluaj i onda su odnosi neSto drukdiji. Na udaljenim
mjestima reflektovanom zvuku doprinose i govornik i
zvucnik, a direktnom prakticno samo blisko postavljen ili
usmjeren zvucnik. Zato se mora racunati sa Il ¢ak i kad
je upotrebljen samo jedan zvucni stub, kao na slici 7.6.

Sve uslove za dobru reprodukciju u ovakvim prosorima je
tesko ostvariti i takva situacija je u stvari ¢or-sokak iz
kojeg se moze izi¢i samo tako da se zidne povrsine sale
obrade apsorpcionim materijalom.

Inace, zakljucak je prost: u sali, u kojoj nema izrazite
potrebe za pojacanjem zvuka, ne mogu se popraviti
uslovi slusanja elektroakustickim putem.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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7.6. SLUSAONICA

Primjer slusaonice dat je na slici 7.7. S obzirom daje
prostorija dosta Siroka, upotrebljena su dva zvucna stuba
postavljena u uglove i ugradena u zidu. Ose zvucnih
stubova seku se nekoliko metara iza zadnjeg zida, a
orijentisane su prema glavama sluSalaca u poslijednjim
redovima.

Slika 7.7. Ozvucavanje slusaonice

Treba imati na umu da se zvucni talasi ne mogu
prostirati bez dodatnog slabljenja tangentno uz povrsinu
koja jako apsorbuje i ujedno rasprsSuje zvuk, kao Sto je
povrsina slusalaca. U takvim prilikama uvijek dolazi do
prividnog savijanja zvucnih talasa (vidi sliku) i zato se
zvucnici orijentiSu malo naviSe nego Sto bi pravolinijsko
prostiranje zahtjevalo. Ipak, najbolje je da se
najpovoljniji uglovi utvrde merenjem,

7.7. KONGRESNE HALA

Ozvucavanje velike hale koja sluzi za sportske priredbe,
kongrese, koncerte i izloZbe moze se izvesti sa centralno
postavljenim zvucnicima. dvije od pomenutih vrsta
priredaba diktiraju ovaj zahtjev: kongresi (radi
poklapanja zvucne i vidne ose) i koncerti (joS i zbog
opasnosti pojave dvostrukog zvuka jer se orkestar
direktno Cuje u cijeloj hali).

Ako se hala ozvuci sektorski, ili delimi¢no sektorski, Sto je
u nekim slucajevima takoder vrlo pogodno, onda se za
kongrese i koncerte moraju ili koristiti posebni, za tu
priliku postavljeni zvucni stubovi, ili, ako se koriste i
sektorski zvucnici, njima se mora voditi signal sa
potrebnim zakasnjenjem.

Za opste ozvucenje hale najbolje rjeSenje je upotrebiti
centralno obeSene zvucne stubove. U primjeru na slici
7.8 oznacavanje je sprovedeno pomocu 6 zvucnih
stubova duzine 3 ID koji obrazuju visecu korpu (,zvucna
korpa«).

Zvucni stubovi su okrenuti tako da pokrivaju i parter i
galeriju. Ipak, visoke frekvencije su suvise usmjerene i to

bi se odrazilo na smanjenu razumljivost u redovima
daleko od ose zvucnog stuba, narocito u prvim redovima
partera. Zato je dobro dugacki zvucni stub »prelomiti«
po sredini tako da jedan dio zraci prema galeriji, a drugi
prema parteru. Pri proracunu zone direktnog zvuka n bi
u ovom slucaju bilo na 1.000 Hz tek nesto vece od 6.
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Slika 7.8. Ozvucavanje velike hale

Zvucna korpa se postavlja $to je moguce nize, tek toliko
da ne smijeta priredbama i gledaocima iz gornjih redova
da vide cijeli teren. Pri tome je jedino srednji dio (teren)
prakticno neozvuéen i to se popravlja stavljanjem
posebnih zvu¢nika na dno »korpe«. Ovi dole okrenuti
zvucnici se koriste samo za izlozbe i sportske priredbe, a
za kongrese i koncerte se iskljuCuju, tako da se ispod
njih mogu bez teskoca postaviti mikrofoni (M,).

Slika 7.9. Bo¢no ozvucavanje sportske hale
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Za sportske priredbe i izlozbe postoji obi¢no posebna
spikerska kabina, ali nije nemoguce postaviti mikrofon i
negdje na tribini (M;) s obzirom na veliku udaljenost
zvucnika i imaju¢i na umu da se poluprijecnik zone

zvucni ka smanjuje «/g puta.

Vreme reverberacije ovakve hale obicno je vrlo veliko i
treba ga smanijiti postavljanjem apsorpcionog materijala.
Najefikasnije mjesto je svakako kupola (i tavanica
uopste), ali za prikazano rjeSenje ozvucenja vazno je
postaviti apsorpcioni materijal na dio bocnih zidova koji
nije zaklonjen gledaocima.

Dobro je predvidjeti i posebne linije za pojedine zvu¢ne
stubove u korpi, kako bi se mogli iskljuciti oni zvucni
stubovi Ciji snop udara u prazne tribine i reflektuje se. Za
halu na slici 7.8 ukupna snaga je 400 ... 600 W.

Ako je iz bilo kojeg razloga nemoguce postaviti zvucnu
korpu, onda se mora pribeci centralnom ozvucavanju sa
strane. Pri tome ¢e se voditi racuna o tome da Sto manji
broj gledalaca dobije direktan zvuk s leda (nepovoljno
rieSenje pri kongresima i koncertima).

Na slici 7.9 jedan zvucni stub (Z;) je dovoljan za skoro
cijelu halu. Izuzetak su samo mjesta na poduznim
tribinama u blizini zvucnika. Za njih se predvidaju
posebni zvucni stubovi (Z,) koji imaju mnogo manji
domet i zato mogu biti kradi. Ako se uzme centralna
grupa (Z;) od 3 m, a bo¢ne (Z,) te volumen 20.000m?
preracuna potrebna snaga dobivamo: P~370W.

7.8. SALA ZA SJEDNICE

Ovde se ne misli na veliku dvoranu tipa slusaonice u
kojoj ucesnici konferencije sjede u redovima, slusaju
govornika i povremeno ucestvuju u diskusiji. U takvim
sluajevima postupak ozvucavanja je isti kao za
sluSaonice, a za diskutante koji sa svojih mjesta govore
predviden je prenosni mikrofon na dugoj »pecaljki« koji
pomocno osoblje prinosi onom koji Zeli da govori. Da bi
se izbegla povratna sprega, do koje lako moze dodi jer je
ovaj mikrofon Cesto blizu zvucnika (kod sektorskog
ozvucavanja), ide se na malo pojacanje i na govor iz
blizine.
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Slika 7.10. Mikrofoni u sali za sjednice

U ovom poglavlju rije¢ je o sali koja ima veliki sto
proizvoljnog oblika za kojim sjede ucesnici konferencije i
u kojoj se nalaze i drugi stolovi gdje sjede stenografi i
novinari. VeliCina sale i veli¢ina radnog stola su toliki da
se diskutanti medusobno dobro ne cuju iako govore

normalnim glasom. Zato je potrebno predvidjeti sistem
ozvucavanja.

Praksa pokazuje da je pojaCanje od 17 dB moguce samo
ako govornik govori na 20 cm od mikrofona. Za
konferencije to je dosta tezak uslov iako se, kako slika
pokazuje, uvijek radi sa ve¢im brojem mikrofona. Obicno
se mora racunati sa vecom udaljenos¢u mikrofona (oko I
m), a to znadi sa mnogo manjim pojacanjem i nizim
nivoom zvuka. Zato se mora ili odustati od ovakvog
ozvucavanja, ili se govorniku sa slabijim glasom mora
primaknuti mikrofon.

Ako iz bilo kojeg razloga nije moguce primaknuti
mikrofon, a Zeli se da se i najmanje glasan govornik
dobro Cuje, onda se mora preéi na »sistem
dosaptavanja«. Svakom ucesniku konferencije mora se
dati poseban mikrofon, a isto tako i poseban zvucnik.
Direktan zvuk koji slusalac prima iz neposredne blizine
dovoljno je jak i kad pojaCanje u cjelini nije veliko.
Najpodesniji polozaj za zvucnike je da se nalaze ugradeni
u tavanici iznad svih stolova koje treba ozvuditi. Razmak
zvucnika odreduje se na nacin koji je prikazano na slici
7.10.

Slicno, ali ekonomicnije rjeSenje je da se ista jedinica
malih dimenzija koristi i kao zvucnik i kao mikrofon.
Normalno svi sistemi rade kao zvucnici i samo
predsedavajuéi ili tehni¢ar pritiskujuéi odreden taster
(npr. T, na slici 7.11) prebacuje pomocu releja jedan od
sistema (M,) da radi kao mikrofon. Isti relej smanjuje u
znatnoj meri jacinu zvuka dva susjedna zvucnika (ili i
Cetiri ako je potrebno) da bi se sprijeCila povratna

sprega.
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Slika 7.11. Uredaj za ozvucavanje sale za sjednice
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Sli¢no, kada su mikrofoni i zvucnici odvojeni, moZe isto-
vremeno biti ukljucen, pored mikrofona predsedava-
juceg, samo jos jedan mikrofon (Ciji je taster pritisnut i
kome su susjedni zvucnici oslabljeni). Postoje
automatizovana rjeSenja da se aktivira samo onaj
mikrofon ispred kojeg se najprije progovori. Mikrofon se
sam iskljuci kad nastupi pauza.

7.9. FABRICKA HALA

U fabrickoj hali, kao i u svim narednim primjerima, nije
vise rijeC¢ o pojacanju zvuka, nego samo o razglasu. U
takvim okolnostima mnogi bolji rezultati se mogu postici
pomocu sektorskog ozvuCavanja. Pri tome se ne
iskljuuje upotreba zvucnih stubova, koji su kod
centralnog ozvucavanja pokazali u mnogim slucajevima
velike prednosti.

Pri ozvucavanju fabricke hale mora se na prvom mjestu
voditi raCuna o nivou buke koja vlada pri radu masina.
Nivo korisnog zvuka mora prema slici 4.9 biti bar za 4 do
5 dB viSi da bi se postigla razumljivost od 65%,
neophodna za pracenje teksta. (Ovu vrijednost treba,
ako je ikako moguce, povecati na 6 do 10 dB, da bi se
uzele u obzir promjene dinamike neprofesionalnih
spikera). Zvucnike treba postaviti tako da mjesta gdje se
nalaze radnici budu u zoni direktnog zvuka. Ova zona je
sve kraca ukoliko je veéi ukupan broj zvucnika (n) i zato
je vazno da zvucnici budu blizu (vidi sliku 7.12). Blizina
zvucnika postaje jos vazniji faktor kad je nivo buke vrlo
visok (preko 95 dB) jer onda potrebna snaga zvucnika
postaje preterano velika. Priblizavanjem zvucni ka moze
se izadi na kraj sa manjom snagom, ali onda svako radno
mjesto treba da ima svoj zvucnik. To bi bio »sistem
dosSaptavanja« (ukoliko ima smisla upotrebiti ovu rijec
kod toliko jakog zvuka).
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Slika 7.12. Ozvucavanije fabricke hale

Nivo zvuka, potreban kad masine rade, bio bi suvise jak i
neprijatan za uho za vreme pauze. Zato kod fabrickih
urcdaja za ozvucavanje treba da postoji mogucnost da
se intenzitet zvuka na licu mjesta po Zzelji smanji.

7.10. RESTORAN

Cilj ozvuCavanja restorana je da se gostima na
nenametljiv nacin emituje muzika za razonodu i da se
povremeno (ako je restoran npr. u sastavu nekog
prometnog objekta) prenese neko saopstenje. Bez obzira
gdje gost sedi ili se kre¢e, ni intenzitet zvuka ni
razumljivost (odnosno kvalitet) ne treba da se mijenjaju.
Za tu svrhu najbolje moze da posluzi sistem
dosSaptavanja sa zvucnicima postavljenim u tavanici. Kad

je raspored zvucnika dobro napravljen, slusalac ¢ak nece
modi ni da odredi tacno mjesto zvucnika (ukoliko su za
oko sakriveni iza perforirane tavanice, npr.).

Za diskretno ozvucavanje restorana zvucnici se ne samo
sakrivaju nego se Cak, naroCito ako su blizu, i ne
usmjeravaju prema publici. Npr., iza perforirane tavanice
okrenu se bocno, a ne prema dole. Tada im je polozaj
vrlo teSko sluSanjem odrediti, pa ostaju izrazito
nenametljivi.

Restoran prikazan na slici 7.13 ima visinu tavanice h =
3,5 m. U njoj ¢e biti ugradeni mali zvucnici Ciji je
prijecnik mem brane 12 cm a snaga 3 W.

Slika 7.13. Ozvucavanje restorana

Ako su zvucnici ugradeni u tavanicu, onda polovina ko-
risne snage otpada jer zvucnici jednom stranom zrace u
prostor iza tavanice. To znaci da u ovom slucaju zvucnici
od 3 W sigurno zadovoljavaju.

Slika 7.14. Ugradivanje elipti¢nih zvucnika u tavanicu

Zvucnike je lako rasporediti u tavanici na proracunatim
razmacima kad je, npr., tavanica pokrivena perforiranim
aluminijumskim plo¢ama pa su zvucnici iza nje sakriveni.
(Procjent perforacije treba da je bar 12,5% da se ne bi
na viSim frekvencijama znatnije poremetilo slobodno
zracenje). Ako su, medutim, zvucnici ugradeni u gipsanu
tavanicu, onda su vidljivi, pa njihov raspored mora da
ostane u izvjesnoj simetriji prema svjetle¢im telima,
ventilacionim otvorima i sli¢no. Prinudna odstupanja od
najboljih polozaja mogu biti takva da mreza koju
obrazuju zvucnici ne bude kvadratna nego pravougaona.
Onda je zgodno upotrebiti elipticne zvucnike koji su
duZom stranom okrenuti u pravcu u kojem su razmaci
zvucnika manji (vidi sliku 7.14).

Na nacin na koji je ozvucen restoran u ovom primjeru
ozvucavaju se i ¢ekaonice, holovi, prolazi kojima se krecu
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putnici i druge sli¢ne prostorije. Ovakvo ozvucavanje je
dosta skupo, ali je po kvalitetu jedno od najboljih. Kad je
tavanica visoka, uticaj reflektovanog zvuka prividno kao
da raste, ali se to kompenzira time Sto i susjedni zvucnici
doprinose direktnom zvuku. Prakti¢no se, znadi, nista ne
mijenja  ukoliko su zvucnici dovoljno  »gusto«
rasporedeni. Vazno je, medutim, za kvalitet ozvucavanja
da tavanica, ako je ikako moguce, jace apsorbuje zvuk.

7.11. RADNE PROSTORIJE

u ovu grupu spadaju kancijelarije, radnje, radionice,
garderobe i slicne prostorije. Kvalitet reprodukcije nije na
prvom mjestu jer je ovde osnovni zadatak obezbediti
dovoljnu razumljivost teksta. Uticaj reverberacije na
smanjenje razumljivosti dolazi naroCito do izrazaja preko
niskih frekvencija koje su slabo prigusene u ovakvim
prostorijama, bez specijalne akusticke obrade. Zato je
dobro pri reprodukciji oslabiti Sto vise opseg najnizih
frekvencija. Time se postizu joS dvije znacajne prednosti.
Prvo, mogu se koristiti manji, a to znadi i jevtiniji zvucnici
u manjim kutijama, ili, kad treba, zvucnici sa krac¢im
lijevkom koji imaju prekidnu frekvenciju, npr., na 400 Hz.
Drugo, rade¢i samo sa viSim frekvencijama, mogu se
lakSe ostvariti dovoljno velike zone direktnog zvuka.

Izbor izmedu obicnih zvucnika (sa direktnim zracenjem) i
onih sa lijevkom vrsi se na osnovu veliine prostorija. Za
veCe prostorije (radionice, robne ku c¢e), gdje je u
principu potrebna veca zvucna snaga, bolje je koristiti
zvucnike sa lijevkom zbog njihovog veceg stepena
iskoristenja. Onda ¢e snaga pojacavaca biti relativno
mala i uStede su znatne. Za male prostorije (kan-
cijelarije) vise se isplati i¢i na male jevtine zvucnike, od
kojih je po jedan dovoljan za svaku prostoriju, a pri tom
koristiti pojacavac nesto vece snage.

Nivo zvuka u radnim prostorijama proracunava se prema
postoje¢em nivou buke. Kad god je moguce treba nivo
korisnog zvuka da bude za 20 do 30 dB jaci. Kod vecine
ovih sistema treba omoguditi da se jacina zvuka regulise
u samoj prostoriji, ali isto tako treba obezbediti da to ne
uti¢e na prenos vaznih saopstenja.

7.12. AUTOMOBIL

Zvucnik se u automobil postavlja obi¢no na mjestu Z; na
slici 7.15. Ovaj polozaj je vrlo pogodan za prednja
sedista, ali na zadnjim sedistima se oseca nedostatak
visokih frekvencija. Zato je bolje postaviti zvuc¢nik u
polozaj Z, i koristiti refleksiju vjetrobranskog stakla za
zracCenje u pravcu zadnjih sediSta. Jos bolje rjeSenje bi
bilo postaviti dva zvucnika, jedan u poloZaju Z; za zadnja
sediSta a jedan napred, samo ovakvo rjeSenje ima
prakti¢nih nezgoda.

Pored teskoca oko postavljanja zvucnika u automobilu,
javljaju se neki problemi i zbog visokog nivoa buke. Nivo
korisnog zvuka mora zato takoder biti visok, a zvucnik ne
moze biti veliki pa nije lako izbjedi izoblicenje. Sre¢na je
okolnost Sto se novonastale komponente zvuka, koje su
poslijedica izoblicenja, Cesto ne Cuju jer su maskirane
bukom. Ni duboki tonovi se ne Cuju dobro iz istog

razloga, pa je time olaksan problem smestanja zvucnika,
kome bi inace, zbog reprodukcije basova, bila potrebna
velika kutija.

Slika 7.15. Postavljanje zvucnika u automobilu

Posebno treba nastojati da frekventna karakteristika
odziva bude ravna. Inace, zbog male razlike u nivou
izmedu korisnog zvuka i buke, pojedini maksimumi
frekvencijske karakteristike izgledaju subjektivho znatno
jaci, jer su minimurni maskirani bukom, pa je takav zvuk
neprijatan (izgleda linearno jako izoblicen).

Sli¢ni problemi javljaju se u vozu, avionu, brodu itd.

7.13. DISKO-KLUB

Sistem za ozvucavanje disko-kluba treba da ispuni neke
posebne uslove, tako da se ne moze reéi da je to samo
pojacan sistem za domace stereofonsko ozvucenie.

Potreban nivo zvuka je izuzetno visok. Ranije navedenih
106 dB moglo bi se smatrati normalnim i preporucljivim,
ali na Zalost zahtjevi posjetilaca disko-kluba traZe
otprilike 10 dB viSe. Sta ¢e se usvojiti zavisi od iznosa
sredstava koja stoje na raspolaganju. U svakom slucaju
pogrijesno je ugraditi uredaj manje snage pa onda raditi
na njegovoj gornjoj granici; ne samo da ¢e izoblicenja
biti neprijatna, nego ¢e i vek sistema biti kradi, a prekidi i
kvarovi Cesdi,

Frekventna karakteristika zvucnog pritiska na prostoru za
igranje treba da ima nesto istaknutije basove, sve do 40
Hz, i krajnje visoke frekvencije. Da bi se ovom zahtjevu
moglo udovoljiti potrebno je da opseg audio-frekvencija
bude podelijen na najmanje tri podrucja ciji se nivoi
zvuka mogu nezavisno regulisati. Normalno je da za
svako frekvencijsko podrucje, pored posebnih zvucnika,
postoje i posebni pojaCavaci snage. Potrebno je, imajuci
u vidu veliku ukupnu snagu sistema, da i svaki par
zvucnika (levi i desni kanal) ima svoj pojacavac.

Navedeni nivo zvuka treba ostvariti samo na prostoru za
igru. Oko tog prostora, gdje se sedi, pozeljno bi bilo da
nivo zvuka bude znatno nizi - ukoliko je to moguce
ostvariti. Na samom prostoru za igru neophodno je da na
cijeloj povrsmi zvu¢no polje bude Sto je moguce vise
ujednaceno. Tom zahtjevu treba podrediti kako broj i
raspored zvucnika, tako i teznju za stereo-efektima.

Na slici 7.16 prikazan je raspored zvucnika za ozvucenje
prostora za igru povrsine 8 x 14 m2.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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Slika 7.16 - Ozvucavanje prostora za igru II disko-klubu

Zvucnici (B) za basove (ispod 100 Hz) smesteni su vrlo
nisko jer to odgovara posjetiocima. Ovi zvucnici stvaraju
Cesto najvedi nivo zvuka, pa treba da imaju Sto bolji
stepen iskoriStenja (npr. zvucnici sa lijevkom) da ne bi
doslo do prevelikih snaga pojacavaca.

Zvucnici za srednje podrucje (8) su obeSeni ispod
tavanice, okrenuti prema prostoru za igru, dok su
zvucnici za visoke frekvencije (malih dimenzija i
nedirektivni) obeSeni centralno (V) i predstavijaju
skupinu sa kruznim zraCenjem.

Prostor za igru je podeljen na dva jednaka sektora tako
da se u jednom nalaze zvucnici prikljuCeni na levi stereo-
kanal, a u drugom na desni. Ovo je ucinjeno zato da se
dobije neki prostorni efekt, inaCe nikakav osjecaj
odredenog polozaja pojedinih izvora zvuka (pevac,
bubnjevi) ne moZze se dobiti pri ovako rasporedenim
zvucnicima. Moguc je zato i drugi nacin rasporedivanja
po kanalima.

Potrebna elektricna snaga nalazi se posebno za zvucnike
pojedinih frekvencijskih podrucja. S obzirom da je zadati
domet zvucnika mali i da je apsorpcija ispunjene dvorane
velika, najjednostavnije je racunati snagu samo prema
direktnom zvuku, kao na otvorenom. Za disko-klub (slika
7.16) poci Ce se od toga da je potreban nivo zvuka od
116 dB (vrsne vrijednosti) i da je opseg audio-frekvencija
podeljen na tri podrucja sa frekvencijama ukrstanja 100
Hz i 4000 Hz. Spektar reprodukovane muzike dat je na
slici 4.2. Ova kriva nije potpuno merilo za odabiranje
snage zvucnika (odn. pojacavaca) za pojedina frekventna
podrudja, jer predstavlja prosjeCne  vrijednosti
intenziteta. Trenutne vrijednosti mogu, medutim, u

svakom frekvencijskom podruéju, od vrlo niskih do
visokih frekvencija, biti izuzetno velike. Ipak, bio bi
luksuz predvidjeti punu, ili skoro punu snagu za svako
podrudje.

Ako je granitna frekvencija 100 Hz, onda se, javljaju
jednaki nivoi zvuka i ispod i iznad ove frekvencije, pa je
zato za svako podrucje uzet nivo za 3 dB nizi - dakle 113
dB. Udeo visokotonaca je neznatan (za ukupnu snagu)
pa prema slici 4.2 njihov nivo je (na 4 kHz) za oko 15 dB
nizi od nivoa za niskotonce - dakle 98 dB.

Prema slici 7.16 najdalji domet svakog pojedinog
zvucnika je oko 4,5 m, s tim Sto niskotonci i srednjetonci
nikad ne djeluju svaki za sebe, nego kod prvih djeluju
bar dva, a kod drugih Cetiri zajedno. To znaci da nivo
zvuka po jednom niskotoncu treba smanijiti za 3 dB, a po
srednjetoncu za 6 dB.

Konacno se dobija za pojedina podrucja:

Pyr= 200 W; Psr= 100 W; Pyr= 12,5 W (zaokruzene
vrijednosti).

Ukupna snaga je 4x200 + 8x100 + 8x12,5 = 1.700 W.

Kod ovako velikih iznosa snage vrlo je vazno poznavati
tacno karakteristike zvucnika i precizno racunati. Greska
od 3 dB znadi udvostruc¢avanje instalisane snage!

Na kraju treba napomenuti da disko-klub treba da bude i
akusticki obraden (najbolje tavanica) da ne bi doslo, pri
manjoj posjeti, do neprijatnog odjekivanja.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole
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8. TEHNIKE POSTAVLJANJA MIKROFONA

Nakon Sto je izabran mikrofon koji ¢e se koristiti za
ozvuCavanje instrumenta, potrebno ga je pravilno
postaviti. Ovdje ¢e biti opisane neke od tehnika
postavljanja mikrofona koje pritom treba gledati samo
kao osnovne linije vodilje jer kod skoro svakog
instrumenta postoji viSe razli¢itih pozicija za mikrofon i
svaka ,daje" svoj karakteristicni zvuk. Na temelju onoga
Sto Zelimo postici izaberemo poziciju za mikrofon. Pritom
treba voditi raCuna o tome da je ovdje prisutna vrlo
velika doza subjektivnosti jer nasSe uho procjenjuje
konacni rezultat koji se etalasuira kroz odredenu estetiku
zvuka, a svatko ima svoje videnje dobrog zvuka. Tu
dolazi do izrazaja vaznost zadatka ton majstora koji treba
teziti tomu da zadovolji, takoreéi ,svaciji ukus". Pozicija
mikrofona je, dakle, vrlo vazna jer tu dolazi do
elektricko-mehanickoakusticke pretvorbe, tj. do kreiranja
audio signala koji je osnova daljnjeg rada i pozicija
mikrofona uvelike odrenuje taj signal. Moze se reéi da
vrijedi pravilo:

dobar muzicar+povoljna akustika+prikladan mikrofon+
pravilna pozicija mikrofona = dobar zvuk

Instrumenti s kojima se susre¢emo i koje je potrebno
ozvuditi su razliCiti bubnjevi, Zi¢ani instrumenti (akustic¢ne
i elektricne gitare, bas gitare, kontrabas, violoncelo,
violina, harfa itd.), klavir i razne klavijature, puhacki
instrumenti (truba, saksofon, trombon, tuba, klarinet,
fagot, flauta i sl.), razne perkusije i naposljetku vokali.
Pretpostavlja se Takoderr da su svi instrumenti pravilno
ustimani jer sa neugodenim instrumentom nema ni
govora o ,dobrom zvuku®. Za sve instrumente za koje
nije posebno navedeno koji mikrofon koristiti, preporuca
se jedan od dinamickih, kardioidnih mikrofona.

8.1. BUBNJEVI

Standardni set bubnjeva predstavlja temelj suvremenoj
glazbi. On je samo srce ritam sekcije. LoSe namjesten
zvuk bubnja odrazava se u konacnici na cijeloj zvucnoj
slici.

S obzirom da odrZavanje tonske probe najcesSce
zapocCinje bubnjevima kao najsloZenijim instrumentom, i
u ovom poglavlju ¢e im biti dana prednost. Kada se
govori o bubnjevima, ovdje se misli na sve bubnjeve koje
ulaze u klasi¢an set bubnjeva koji se koristi za razliCite
tipove muzike, a to su: bas bubanj (sinonimi kasa ili kick,
iz engl.), dobos bubanj (snare), prijelazni bubnjevi (tom
bubnjevi, floor tom) i cinele (fus Cinela ili hi-hat i sve
ostale). Sve ostale udaraljke, kao npr. timpani, konge i
sl. ubrajaju se u perkusije.

Na slici 8.1 vidi se raspored bubnjeva na kakav se nailazi
u vecini slucajeva.

S obzirom da se sastoji od vise komponenti, kod seta
bubnjeva je vazno uzeti u obzir pojam ,zvucne slike" i
panorame. Zvucna slika je sve ono Sto cujemo iz naseg
razglasa i sa pozornice (viSe iz razglasa, zavisi o veliCini
prostora). Jedan od ciljeva ozvucavanja instrumenata je
dobiti ujednacenu zvucnu sliku, odnosno ujednacen

odnos svih instrumenata na bini. Naravno, osim Sto
instrument mora dobro zvucati reproduciran nasim
razglasnim sistemom, mora ga se i Cuti jednako kao i sve
ostale instrumente. Pojam panorame usko se ispreplice
sa pojmom zvucne slike.

Crash Cymbal

Slika 8.1. Pogled odozgo na set bubnjeva

Pretpostavimo da se na pozornici nalaze dva izvodaca.
Jedan nama s lijeve strane, a drugi sa desne strane.
Zatvorimo li oci i pokusamo lokalizirati izvore zvuka,
lijevog izvodaca ¢emo i Cuti viSe lijevo, a desnog desno
naravno. Prema tome, treba voditi racuna o tome i kod
zvuka koji dolazi iz razglasa. Stoga je potrebno izvodaca
koji je smjesten na lijevoj strani pozornice , panoramirati*
viSe lijevo u razglasu, tj. poslati viSe signala u lijevi kanal
razglasnog sistema (pretpostavlja se da se radi o stereo
sistemu). Isto vrijedi i za izvodaca koji se nalazi desno i
za sve ostale izvodace.

Crash CymEﬂ.

Ride Cymbal

A7 Crash cymbal
Share |"$"' Hats

T o

LEFT Kick

RIGHT

Slika 8.2. Pogled sprijeda na set bubnjeva

No, panorama bubnjeva se namijesta iz malo drugacije
perspektive. Iz slike 8.1 i slike 8.2 lako se moze
primijetiti da se u centru konstrukcije bubnjeva nalazi
bas bubanj. Desno od njega je dobo$S bubanj, dok su
prijelazni bubnjevi u liniji od centra na lijevo: prvi tom,
drugi tom, tre¢i tom (floor tom). To stanje odgovara
vizualnoj slici, ali u zvucnoj slici bas bubanj i dobos
moraju biti u jednoj, centralnoj liniji (radi dozivljaja
ritma), prijelazni bubnjevi u liniji slijeva nadesno, jedan
set Cinela s desne, a drugi s lijeve strane. Stoga se
bubnjevi u slici promatraju iz kose perspektive, kao na
slici 8.3.

Sto se tie samog postavijanja mikrofona, za sve
komponente bubnjeva u praksi je gotovo uvijek isti
princip, a to je da se mikrofon postavi uz obru¢ gornje
membrane tako da cilja kroz prostornu dijagonalu samog
bubnja. Dakle, ako se mikrofon nalazi na jednoj strani
gornje membrane, zamisljeni pravac koji prolazi kroz
mikrofon bi trebao izlaziti na dijametralno suprotnoj
strani donje membrane. Sve ostalo navedeno u ovom
poglavlju su najcesce iznimke i specijalnosti na koje
treba paziti prilikom ozvucavanja. Isto tako,
ektalasizacija samog instrumenta  (ektalasizacija
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pojedinog signala u kanalu) je vrlo subjektivha i
relativna. Proces se sastoji u cijelosti od slusanja, tj.
potrebno je znati Sto se Zeli dobiti i sukladno tome

Microphone

Crash Cym EFEE-.__:&__
Ride Cymbal

Snare
LEFT Kick

Centre Line

izdignuti ili ponistiti odredene frekvencije ,odgovorne" za
efekt koji se iziskuje. No, vise o tome cCe biti rijeCeno uz
svaki pojedini instrument.

X
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Slika 8.3. Perspektiva iz koje promatramo bubanj radi namjestanja balansa u zvucnoj slici

8.1.1. Bas bubanj (kick drum)

Bas bubanj (engl. Kick drum) daje ,osnovni udar" ritmu
koji je prisutan u glazbi. Ukoliko se na prednjoj
membrani (koZi) nalazi rupa (najceS¢e) onda mikrofon
moZemo postaviti unutar samog bubnja, kao na slici 8.4.

Slika 8.4. bas bubanj s rupom na prednjoj membrani

Kao Sto se i vidi na slici, mikrofon se postavi u centar
unutrasnjosti bubnja blago usmjeren prema mjestu gdje
nozna pedala udara u kozu. Ukoliko je prednja
membrana zatvorena tada se mikrofon postavlja ispred
nje gdje pozicija opet odrenuje zvuk. Postavljanjem u
sredinu membrane duboki tonovi i ,punoca* samog
bubnja Ce biti izraZeniji. Postavljanjem vise u stranu blizu
obruCa do izrazaja ¢e doéi vise frekvencije, odnosno
»ZvUk koze"“. Ako se raspolaze prostorom, vremenom i
opremom mogu se koristiti i dva mikrofona: jedan s
prednje strane membrane, jedan sa straznje, kao na slici
8.5.

Jedan se postavi s prednje strane membrane u sredinu
¢ime se postize spomenuta dubina, dok se drugi postavi
rubno ¢ime se postiZe visina. S obzirom da se koriste dva
mikrofona okrenuta menusobno jedan prema drugome,
odnosno dva mikrofona koja nisu jednako usmjerena,
njihovi signali ¢e biti medusobno okrenuti u fazi za 180°.

Stoga treba na jedn ome okrenuti fazu (prekidac na stolu
za mijeSanje ili posebno izradeni XLR kabal u kojem su
zamijenjene faze).

k.

Slika 8.5. ozvucavanje bas bubnja sa dva mikrofona

OzvuCavanje sa dva mikrofona je praksa koja je
uobicajena u studijima, ali ne tako Cesta za potrebe
izvodenja muzike uZivo.

S obzirom da ovaj instrument proizvodi velike nivoe
zvuénog pritiska (SPL) na niskim frekvencijama, za
ozvucavanje bas bubnja koriste se mikrofoni koji mogu
podnijeti nivoe zvucnog pritiska preko 160 dB bez pojave
ikakvih izobli¢enja. Menu najpoznatijim i najkoristenijim
su AKG D112 (popularno  nazvano ,jaje"),
Sennheisere602, Beyer M88 i sl.

Sto se ti¢e ektalasizacije, vrijedi ve¢ navedeno gore u
tekstu. Na koji nacin ekvilajzirati instrument u cijelosti
zavisi o vrsti muzike koja se izvodi i teZnjama samog
muziara.

No, korisno je znati da su kod bubnja, npr. niske srednje
frekvencije od 300 — 600 Hz odgovorne za njegov
JKutijast" ili ,,zvonak™ zvuk, pa opet zavisno o tome Sto se
Zeli posti¢ci moZe se oblikovati zvuk bubnja koristeci tu
cinjenicu. Ili npr., izdizanjem 2.5-5 kHz do izrazaja dolazi
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»Zvuk koze" bubnja, tj. udarac u samu membrane, tzv ,,
klik ,,.

b)
Slika 8.6. a) AKG D112 i b) SENNHEISER e602

8.1.2. Dobos bubanj (snare drum)

Postujuci odredeno nepisano pravilo, odnosno redoslijed,
sljededi element je dobos (engl. snare drum). Dobos je
bubanj koji u odnosu na ostale bubnjeve specifican
potome Sto na donjoj membrani ima metalnu mrezicu
koja prislonjena uz koZzu daje bubnju karakteristican
visoki, praskav zvuk. To je ujedno i razlog zbog kojeg se
taj bubanj nerijetko ozvu€ava sa dva mikrofona, jednim
postavljenim iznad gornje membrane, jednim s donje.
Pritom donji mikrofon sluzi prvenstveno zato da naglasi
osobiti ,zvuk mreZice" te ga ne treba previse isticati u
konacnoj zvucnoj slici, ve¢ samo kao nadopunu glavnom
gornjem mikrofonu. I ovdje naravno treba donjemu
mikrofonu zbog spomenutih razloga okrenuti fazu.

/.' \\0\
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(T:!ack Tom h|
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Normal Snare Mic

\\\Rack TDmJII

Slika 8.7. Ozvucavanje snare-a

Skidanjem mreZice dobije se nista drugo nego jos jedan
tom.

Gornji mikrofon se postavlja na ve¢ maloprije opisani
nacin (prostorna dijagonala). Jo$ jednom trebaa naglasiti
da takav postav mikrofona nije niposto nuzan, ali je Cest
u praksi. Postavi li se mikrofon vise okomito na
membranu dobit ¢e se donekle ,topliji* zvuk Sto se moze
ispraviti uporabom ekvilajzera (EQ) ukoliko to ne Zelimo,
ali puno je lakSe, naravno u samom startu postaviti
mikrofon u skladu sa teznjama prema odredenom zvuku

i na takav nacin Sto manje ispravljati neZeljene
poslijedice korisStenjem ekvilajzera. Dapace, postoje
odredeni ton majstori i producenti koji apsolutno

izbjegavaju dirati EQ. Sve Sto Zele posti¢i ostvaruju
postavkama mikrofona na razli¢ite nacine i koristenjem
odredenih pomagala (npr. Apsorbirajuci materijali unutar
bubnja, materijali koji umanjuju vibracije membrane i
sl.).

Ponekad, osobito prilikom snimanja u studiju se postavi i
dodatni mikrofon iznad samog obrua dobosa (slika
8.7.), iz razloga Sto brojni bubnjari sviraju i udaranjem u
obruc¢, pa to uz pomoc treceg mikrofona done do izrazaja
puno bolje.

No, ova praksa nije Cesta kod izvedbi uzivo, naravno radi
Sto manjeg broja mikrofona i kablova koji rade zbrku na
pozornici.

Slika 8.8. Shure SM 57

Mikrofon koji se u 99% slucCajeva koristi za ozvucavanje
doboSa (a i ostalih elemenata) je Shure SM 57 (slika
8.8.). Misljenja oko ovog mikrofona su vrlo podijeljena.
Glavna prednost je relativho niska cijena za koju se
dobije vrlo robustan mikrofon koji vrlo dobro moze
posluziti za vecinu instrumenata. Naravno nije najsretnije
rjeSenje ozvuciti sve sa jednom vrstom mikrofona, ali u
nedostatku ostalih sluzi svrsi.

8.1.3. Prijelazni bubnjevi (tom bubnjevi)

Tomovi su bubnjevi za koje vrijede pravila slitna bas
bubnju. No, oni znaju biti najproblematicnije
komponente Sto se tiCe neugodne zvonjave, stoga treba
pripaziti na niske srednje frekvencije. Slike 8.9. i 8.10.
najbolje pokazuju kako postaviti mikrofon s time da se u
praksi donji mikrofon jako rijetko koristi. Ukoliko tomovi
nemaju donju membranu, Sto Takoderr nije rijetkost,
zahtalasna metoda je postaviti mikrofon u unutrasnjost
bubnja uz okretanje faze, naravno. Na takav nacin se
mikrofon vrlo dobro separira od uticaja ostalih
instrumenata, a postizu se dobri rezultati uz upotrebu
jednog mikrofona.
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Slike 8.9. Ozvucavanje prijelaznih bubnjeva

Slike 8.10. Ozvucavanje prijelaznih bubnjeva

Sto se tice mikrofona, postoje vrlo prakti¢na rieenja u
obliku kvacica koje se priCvrste na obru¢ bubnja i time
ostavljaju viSe prostora, a s obzirom da su to mikrofoni
radeni iskljuCivo za bubanj Takoderr odgovaraju svojim
karakteristikama.

Slika 8.11. Primjer kvacCice — Sennheiser E604

8.1.4. Cinele

Prica 0 bubnjevima zavrsava sa Cinelama. Cinelama se
zvuk uvelike odreduje pozicijom mikrofona. Postavi li se
mikrofon blize sredini rezultat je ,zvonkiji* i ,topliji*, dok
postav blize rubu daje piskutavi, visi i ,tanji* zvuk.
NajceSCe se ozvucavaju sa dva kondenzatorska
mikrofona postavljena oko 30-ak cm iznad cinela (slika
8.12).

Koriste se kondenzatorski mikrofoni zbog vece
osjetljivosti koja je potrebna jer su Cinele relativno tisi
instrumenti u odnosu na ostale bubnjeve, a i proizvode
uglavnom visoke frekvencije koje se lako apsorbiraju na

putu do slusatelja. Osim toga, vecina ih ima ravniju
frekvencijsku  karakteristku u  podru¢ju  visokih
frekvencija, Sto odgovara svrsi. Posebna cCinela je fus
cinela (engl. hi-hat) jer se sastoji od dvije komponente te
se ona moze svirati osim udarcima palicom i pritiskom
noge na pedalu koja spaja spomenute dvije komponente
i proizvodi prepoznatljiv njezin zvuk. To se takoderr Cesto
zeli ,uhvatiti®, pa se zato mikrofon blago usmjeri prema
spojnom mjestu. No, mikrofon se ne smije postaviti
preblizu zbog moguce neZeljene buke.

Slika 8.12. ,,Overhead" mikrofoni

Fus cinela se uglavnom ozvucava posebnim mikrofonom,
iako su ve¢ spomenuta dva mikrofona koja koristimo za
ostale Cinele u manjim prostorima sasvim dovoljna. S
obzirom da su fus Cinela i dobo$ relativno blizu postoji
opasnost da doboS bitno ulazi u zvucno polje
kondenzatorskog mikrofona dCinele. Ta se opasnost
donekle moZe umanijiti tako da se mikrofon kojim
ozvucavamo fus cinelu postavi u sjenu koju cini sama
Cinela prema dobos bubnju, kao na slici 8.13. Tipicni
kondenzatorski mikrofoni za ozvucavanje porodice Cinela
su npr. AKG C-451 ili C1000S, Neumann582 i sl.

1-—|-
I

h

ShARE

—_— e

Slika 8.13. Fus Cinela radi sjenu za svoj mikrofon prema dobosu

8.2. ZICANI INSTRUMENTI

U ZiCane instrumente ubrajaju se razliCite akusticne,
klasicne i elektricne gitare, bas gitare, razni gudacki
instrumenti (kontrabas , violina viola, violoncelo itd.),
klavir, piano, harfa i mnogi drugi.

Svi ovi instrumenti rade na istom principu: Zica
ucvrséena izmenu dva kraja vibrira u polju rezonantne
kutije (ili magneta u slucaju elektricne gitare npr.). Ovo
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poglavlje obraduje detaljnije one ZiCane instrumente koji
su najcesc¢i u primjeni, ali princip ozvucavania je, kao Sto
¢e se pokazati, slican za sve. S obzirom da su u
prethodnom poglavlju opisane metode ozvucavanja
bubnjeva, ovo poglavlje zapoCinje bas gitarom kao
neizostavnim dijelom ritam sekcije jednog kompletnog
muzikenog orkestra, benda i sl.

8.2.1 Bas gitara

vvvvv

mogudi zvuk ona se najc¢eSce spaja direktno u stol za
mijeSanje (miksetu). Na takav nacin se eliminira sav
ostali ambijent i nepotrebne primjese koje inace pokupi
mikrofon. Naravno, ukoliko muziCar raspolaze solidnim
bas pojacalom i na raspolaganju vam je mikrofon koji
dobro odgovara ovoj namjeni (dobar niskofrekventno
odziv), definitivno je i ovo vrlo dobro rjeSenje.

Prilikom spajanja instrumenata direktno u stol za
mijeSanje koristi se uredaj koji se zove direct box ili DI
box. Glavna svrha ovog uredaja je da nebalansirane
izvore signala (sve instrumente koje spajamo direktno —
elektricne i bas gitare klavijature i sl.) pretvori u
balansirani signal pogodan za stol za mijeSanje. Takoderr
prilagonava izlaznu impedansu instrumenta (red veli¢ine
nekoliko MQ) ulaznoj impedansi stola za mijeSanje (par
desetaka ohma). Na takav nacin su sprije¢eni moguci
nezeljeni Sumovi, zujanja i sl., a uz to se najcesc¢e na
njima nalazi i vrlo dobar atenuator signala te prekidac¢
kojim kontroliramo uzemljenje radi izbjegavanja petlji
uzemljenja (engl. ground loops, rezultira neugodnim
zujanjem - 50Hz). Pojednostavljena shema rada DI boxa
se nalazi na slici 8.14.

Impedenca m atching drcuit

Unbalanced \

Guitarin Balanced
output
to console

Split of guitar
signal to amp
-+

Slika 8.14. Izjednacavanje impedansa u DI boxu

Bas gitara je jedan od instrumenata koji imaju vrlo
promjenjivu  dinamiku, stoga ju je preporucljivo
komprimirati (viSe o kompresorima kasnije).

Slika 8.15. Primjer DI boxa — BSS audio

Ozvucena bas gitara iz razglasa nerijetko izlazi mutno i
apsolutno prigusuje sve ostale instrumente te je vrlo
neugodna uhu sam po sebi. Ukoliko je takav slucaj,
prigusenje frekvencija od oko 200 — 400 Hz bi moglo
pomodi. Takoderr, ako je uz sve to dosta nejasna i fali
joj definicije, izdizanje frekvencija izmenu 1500 i 5000 Hz
dodaje ,zvuk prstiju® ili trzalice kojom se instrumentalist
sluZi.

Kada je zvuk bas gitare zadovoljavaju¢, preporucljivo
poslusati ju zajedno sa bubnjevima, kako bi se definirala
i ujednacila ritam sekcija.

8.2.2. Akustic¢na gitara

Akusticne i klasiCne gitare danas Cesto dolaze sa
ugradenom prikladnom elektronikom (mikrofon ili
piezoelektricni efekt) pa se i one spajaju direktno u tom
slucaju. U suprotnom se potrebno posluZziti mikrofonom.

Postoji viSe razlicitin pozicija za postavljanje mikrofona u
blisko zvu¢no polje akusti¢ne gitare. Zavisno o tome Sto
se zeli postici izabere se odgovarajuca pozicija ili ¢aj vise
njih. Slika 8.16. ilustrira neke od tih pozicija.
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Slika 8.16. Neke od tehnika postavljanja mikrofona prilikom
ozvucavanja akusti¢ne gitare

Pozicija A: standardna ORTF stereo metoda, zbog
udaljenosti malo slabija prisutnost (engl. presence), ali
se vrlo dobro ostvare i dubina3 koja dolazi iz zvucne rupa
i visina koja dolazi sa mosta i trzanjem Zica. Pogodno ako
se zeli docarati prostornost, ambijent.

Pozicija B: najpopularnija i najéeS¢a metoda ozvucavanja
akusticne gitare. Mikrofon se postavi 15-ak cm od gitare i
usmijeri prema mjestu gdje se spajaju zvucna rupa i vrat
gitare. Ukoliko usmjerimo mikrofon vise ka rupi rezultat
¢e biti nesto ,mutnija" i takoreci ,toplija" slika, a vise ka
vratu — viSi tonovi i zvuk koji se proizvodi prstima
(pomicanje prstiju po Zicama).

Pozicija C: Mikrofon usmjeren prema samome mostu na
udaljenosti od oko 10 cm. ,Tvrdi" zvuk sa nedostatkom
niskih i srednje niskih frekvencija.

Pozicija D se moze koristiti kao zamjena za poziciju C.
Vibriranjem Zica zvulni talasovi se preko mosta
reflektiraju i od tijela gitare, Sto u ovom slucaju ,slusa®
gornji mikrofon, dok donji sa straznje strane gitare daje
zvuk rezonantne kutije, ali i ambijenta. Pod dubina i
visina misli se na dubinu i visinu tonova (nize i viSe
frekvencije).
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8.2.3. Elektricna gitara

Tako se i elektricne gitare mogu spojiti direktno u stol za
mijeSanje, najCeSca praksa je postaviti mikrofon ispred
zvucnicke kutije gitarskog pojacala. Razlog tome je Sto
sama elektricna gitara ne daje toliko privlatan zvuk
koliko je to slucaj kod npr. dobrog cijevnog pojacala ili sl.
Pritom Takoderr postoji vise Cinjenica o kojima treba
voditi racuna.

\ |:< Aﬁuiw"ih . P —
Raar of tha cabinat [~ Spaaker \\\—o °

Slika 8.17. Postavljanje mikrofona ispred pojacala

Za pocetak, signal koji dolazi iz pojacCala je ve¢ na svom
putu prosao kroz razlicite filtre prije reproduciranja na
svom zvucniku (hi-mid-low kontrole na pojacalu,
ugradeni efekti i sl.) pa je to i zvuk koji ¢e dolaziti do
mikrofona. Preporuka je da se prije samog ozvucavanja
ugodi Zeljeni zvuk na pojacalu jer ¢e onda i kasnije u
konacnici biti lakSe posti¢i Zeljene rezultate. Nadalje,
postavljanjem mikrofona blizu samog zvucnika dobiva se
jasniji, izrazeniji zvuk bez puno osjetaja prostora. Sve
ve¢im udaljavanjem od zvucnika, zvuk postaje mutniji,
teze se kontrolira i veci je osjecaj prostornosti. Ukoliko se
mikrofon postavi u centar zvucnicke membrane do
izraZaja ¢e doci visoke frekvencije. Zvuk ¢e biti ostar. Sve
vedim udaljavanjem od centra ka rubu membrane do
izrazaja dolaze nize i srednje frekvencije, tj. zvuk postaje
Ltoplijit. Uzimajuéi u obzir sve navedene Cinjenice postavi
se mikrofon kako najbolje odgovara pojedinim
zahtjevima.

Standardna tehnika je da se mikrofon postavi na
udaljenosti oko 10 cm od membrane, pod odredenim
kutom (kao na slici 8.17.). Za ove potrebe Shure SM 57 i
SM 58 dinamicki, kardioidni mikrofoni uglavnom vrlo
dobro sluze svrsi.

Termin ,ispred pojacala“ koji se koristi naravno ne treba
shvatiti doslovno. Gitarska pojacala dolaze ili sa
ugradenim zvucnikom za direktnu reprodukciju (combo)
ili se spajaju na zasebnu zvucnicku kutiju. Mikrofon se
postavlja ispred membrane zvucnika.

8.2.4. Klavir

Klavir u principu nije nista drugo nego ,gitara" polozena
horizontalno.

Sastoji se od Zca razvucenih izmenu dva mosta,
podrucja gdje meki batiéi udaraju po zicama i ploce koja
reflektira zvuk. I ovdje postoji vise karakteristicnih
pozicija od kojih su neke prikazane na slici 8.18.

Pozicija A: najCesce je koriStena tehnika. Postavom kao
na slici dobiva se stereo slika. Par mikrofona udaljeno je
oko 15cm od Cekita, jedan je usmjeren ka zicama koje
proizvode niZe tonove, a drugi ka ,viSim" Zicama.

Strikrng area
Hemmers

\.H_/) L“Jj

qf \ Position [

SosdHdes
Slika 8.18. Karakteristicne pozicije mikrofona kod klavira

Position A

Pozicija B: dalje od cekica, naglasava dublje tonove,
umanjuje ,tvrdocu” dobivenu udarcem ceki¢a od Zicu.

Pozicija C: ukoliko postoje otvori (rupe za zvuk), moze se
zatvoriti poklopac i postiZze se dobra separacija od ostalih
zvukova koji dopiru do mikrofona.

Pozicija D: klasi¢ni nacin ozvucavanja (najcesce u
kombinaciji sa pozicijom A), postavi se mikrofon vise
iznad svih Zca koji ravnomjerno hvata gotovo sve
(preporuka kondenzatorski mikrofon).

8.2.5. Gudacki instrumenti

Ova familija instrumenata Takoder danas vrlo Cesto
dolazi sa ugradenom elektronikom za direktno spajanje.
Ukoliko instrument ne raspolaze takvom opremom
postoji opet viSe pozicija za mikrofon od kojih svaka daje
karakteristiCan rezultat.

Princip je vrlo slicno kao kod gore opisanog ozvucavanja
akusticnih i klasi¢nih gitara.

Kao Sto se moZze vidjeti na slici 8.19., i ovdje se mikrofon
moZe postaviti iznad mosta, zvucne rupe (u ovom slucaju
znani ,S-ovi“), vrata itd.

Najjednostavniji, moze se reci ,siguran® nacin je postaviti
dinamicki mikrofon u neposrednu blizinu jednog od
podrudja (ili vise) oznacenih strelicom na slici 8.19.

Pritom treba paziti ako je mikrofon preblizu izvoru
zvuka, na razglasu se mogu Cuti i neugodni, nezeljeni
zvukovi tipa grebanje gudala od Zice i sl.

Postoji i metoda u kojoj koristimo kondenzatorski
mikrofon na udaljenosti od otprilike 30-ak cm iznad
instrumenta. Ova metoda moze dati vrlo dobre rezultate
u kojima do izrazaja dode prostornost, tzv. ,prozracnost"
instrumenta, Sto vrlo dobro odgovara ovom tipu
instrumenata. Izbor ove metode zavisi o vise faktora.
Ako je bina malena i violina nema dosta vlastitog
prostora kondenzatorski mikrofon ce biti pod uticajem
mnogih ostalih izvora i puno su vece Sanse javljanja
mikrofonije i ostalih sli¢nih problema.

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole

Position C



TEHNIKE POSTAVLJANJA MIKROFONA

57

= i—E-———-—-—- Bridge

| B |
P |

| Medk

Stri kevbow ares
_d"d_-_'-

_ - -+~ SoundHale
s -II‘I

{7 X1 Dridge

i zoundboard

Slika 8.19. Karakteristicne pozicije kod gudackih instrumenata

8.3. PUHACKI INSTRUMENTI

U kategoriju puhackih instrumenata ubrajamo razlicite
trube, saksofone, trombon, flautu, frulu, tubu, rog, fagot,
obou i mnoge druge.

Oni se detaljnije dijele na:

- limene puhacke instrumente (truba, trombon,
saksofon i dr.), tzv. ,brass" sekciju, i

- drvene puhacke instrumente (flauta, frula, fagot
idr.).

Instrumentima tipa truba i sl. se izvor zvuka nalazi na
zvonolikom prosirenju na kraju instrumenta. Oni iz tog
»Zvona" zraCe pretezito visoke i srednje visoke
frekvencije u usko usmjerenom pojasu. Mikrofon
postavljen centralno ispred i blizu zvona daje ,oStar" i
JSvijetao" zvuk kao rezultat. Za ,smekSavanje" tonova,
odnosno bolju zastupljenost dubljih tonova na izlazu,
mikrofon se postavi blago ukoso, tj. blize rubu zvona na
malo vecoj udaljenosti (15-30 cm).

Kod ozvucavanja ovog tipa instrumenata potrebno je i
voditi raCuna o tome da muzikenici imaju teznju da se
puno pomicu tijekom sviranja. To sa naseg glediSta nije
povoljna pojava jer dolazi do velikih promjena u
dinamici. Kompromisna pozicija za rjeSenje tog problema
je malo iznad instrumenta, ali ipak mikrofon usmjeren ka
samom izvoru, odnosno potrebno je ostaviti malo
prostora muziCaru na nacin da je radijus od zvona do
mikrofona otprilike uvijek isti, uz uracunato njegovo
pomicanje.

Kod drvenih puhaljki ve¢ina zvuka dolazi iz rupa koje se
nalaze po tijelu instrumenta, stoga se sukladno tome
mikrofon postavi blizu tih rupa. Kod flaute npr. standard
je postaviti mikrofon izmenu usnika i prvih rupa za prste.
Ako je dosta izrazeno disanje muziCara, za umanjivanje
tog efekta moguce je ponistiti odredene visoke
frekvencije (oko 10-12 kHz) ili postaviti mikrofon malo
udaljenije.

8.4. 0ZVUCAVANJE VOKALA

Kad je rije¢ o vokalima, ne postoji ustaljena praksa niti
ikakva preporuCena metoda. Svaki glas je zaseban i
specifitan sam po sebi. Zvuk koji se dobiva na
razglasnom sistemu zavisi o viSe faktora (boji glasa,
izrazenosti pojedinih formantnih podrucja i sl.).

Slika 8.20. Neumann U48

Koji mikrofon izabrati zavisi i od primjene. Snimamo i
vokal izolirano u studiju mozemo upotrijebiti i izuzetan
cijevni mikrofon (tipa Neumann U48 na slici 8.20.). Ali,
za potrebe izvodenja uzivo to nije preporucljivo jer bi taj
mikrofon bio pod uticajem svih ostalih izvora zvuka, a
izvonaci nerijetko uzmu mikrofon te masu s njime,
nesvjesno pljuju po njemu s obzirom da se nalazi u
bliskom zvu¢nom polju (2 - 5 cm od usta) i sl. Iz
navedenog se moze zakljuciti da se za nastupe uZivo
trazi prije svega robusnost mikrofona, otpornost na
vlagu, prasinu, udarce i sl. Isto tako, najCeSce se
zahtijeva da je vokalni mikrofon iskljuivo u polju vokala,
tj. da ne ,kupi® nista drugo. Stoga je kardioidni dinamicki
mikrofon redovito najbolji izbor za te potrebe.

Termini kao Sto su ,ostar", ,svjetao", ,topli*, ,mekan",
Jtaman" i sl. spadaju u neizbjezni studijski zargon koji se
ustvari poziva na frekventno spektar tonova, i olakSava
komunikaciju izmenu muzicara i ton majstora.

Slika 8.21. popularni Shure SM 58

Ponekad je dobro koristiti i zastitne spuzvice, pogotovo
kod izvedbi na otvorenim prostorima. One eliminiraju
uticaj vjetra i puhanja u mikrofon. Npr. kod glasova kao
Sto su P, B, Ci sl. zrak iz usta struji dosta vecom brzinom

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole



TEHNIKE POSTAVLJANJA MIKROFONA

58

nego kod ostalih pa se to manifestira neugodnim i
praskavim Sumom u razglasu.

Takoderr je preporucljivo koristiti kompresor koji ¢e
dinamiku vokala drZati ujednacenom i sprijeciti moguce
Jvrhove" u glasnoci6 (engl. peak). Na kraju krajeva,
vokal se mora dobro uklopiti u konacnoj zvucnoj slici, tj.
ne smije zvucati previSe izolirano, glasnije od ostalih

instrumenata, ali ne smije biti ni pretih. Dobro uklapanje
vokala u ,miks" se postize upotrebom reverba koji daje
efekt prostora vokalu i ,stapa® ga sa glazbom Sto zvuci
dosta prirodnije.

Moguée je i da izvodacu ispadne mikrofon. Da nema
kompresora, to bi se manifestiralo vrlo vrlo neugodno na
razglasu!
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9. UREDPAJI ZA 0ZVUCAVANJE

9.1. ELEMENTI UREDAJA ZA
OZVUCAVANIE

Uredaj za ozvucavanje je posrednik izmedu
elektroakustickin pretvaraca - mikrofona na ulaznom
kraju (eventualno gramofona, magnetofona i sl.) i
zvucnika na izlaznom kraju. Njegov zadatak je da slabe
ulazne signale pojaCa u potrebnoj meri, da ih spoji u
zajednicki kanal, da izvrSi eventualne korekcije kvaliteta
zvuka (promjena boje, dodavanje vjestacke reverberacije
i slicno) i da na kraju da dovoljnu elektri¢nu snagu za rad
zvucnika.
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Projektovanje ovakvih uredaja predstavlja posebnu
oblast tako da na ovom mjestu ne moZze biti rijeéi ni o
kakvim detaljima. Cilj je samo da se Citaocu skrene
paznja na neke osnovne elemente o kojima treba voditi
raCuna pri odabiranju i postavljanju gotovih uredaja.
Principijelna Sema uredaja za ozvucavanje data je na sl.
9.1, diji su sastavni delovi:

1 - ulazne linije,

2 - pretpojacavadi,

3 - regulatori jaci ne, frekvencijski korektori i sli¢no,
4 - linijski pojacavac (i kontrolni uredaiji),

5 - izlazna linija,

6 - pojacavaci snage,

7 - linije ozvucavanija.

ETPO-| ! C
| LINIJE |JACAVAC| CIJE |POJACA-| LINIIA VAC ZVUCA
‘ i | VAC . | SNAGE | VANJA
| 2 3 | 5 1 &::4% 5%

Slika 9.1. Principijelna Sema uredaja za ozvucavanje

Veliki uredaji za ozvucavanje imaju sve ove delove
zasebno ugradene, a uz njih se nalazi jos Citav niz
pratecih elemenata (razdelnici, kontrola pojedinih
stepena, signalizacija itd.) Mali uredaji, naprotiv, Cesto
imaju sve delove od 2 do 6 sastavljene u nedejljivu
cjelinu.

Ulazne linije su na prvom mjestu mikrofonski kablovi. Oni
moraju imati dovoljnu duzZinu da bi u najrazlicitijim
uslovima povezali mikrofone sa uredajem za
ozvuCavanje, moraju imati takve karakteristike da ne
oslabe suvise i onako slabe mikrofonske signale i moraju,
najzad, biti dobro zasti¢eni od uticaja spoljnih smetniji.

Da bi se odstranio uticaj spoljnih smetnji koje se prenose
putem elektriCne indukcije, potrebno je da kabl ima
metalni oklop koji je vezan za zajednicki zemljovod u
uredaju za ozvucavanje, Takav kabl ne smije biti nigdje
»go«, niti nastavljen, osim pomocu odgovarajuce
oklopljene spojnice. Bolje je rjeSenje da je kabl
simetriCan sa dva provod nika i nezavisnim oklopom,
nego da oklop sluzi kao jedan provodnik linije (vidi sl.
9.2). Ovo poslijednje rjeSenje (nesimetrican kabl) koristi
se samo za vrlo kratke ulazne linije.

Ulazne linije su suvise kratke da bi na audio-
frekvencijama moglo doci do pojave prostiranja. Zato se
cijela linija moze priblizno predstaviti jednom rednom
otpornosS¢u i paralelnim kapacitetom (vidi sl. 9.3).
Vrijednost ovog kapaciteta krece se kod mikrofonskih

kablova od 60 do 120 pF/m. Ove vrijednosti uslovljavaju
veli¢ine impedansi generatora (Z)) i prijemnika (Z,) koje
ne smiju biti suviSe velike ako se ne Zeli da dode do
slabljenja visih frekvencija.

fora - NPT D’ﬁ' — - =3
7 faian LR : e

} DOBRO

Slika 9.2. Prikljucivanje mikrofona preko simetrickog (a)
i nesimetrickog (b) mikrofonskog kabla

Primjer:

- Kapacitet kabla dugog 200m iznosi 100pF/m.
Kakvi uslovi postoje u pogledu veli¢ine ulazne
impedanse prijemnika i unutrasnje impedanse
generatora (u pitanju su Ciste otpornosti) da
slabljenje na 15 kHz ne bude vece od 3 dB?

RijeSavajuci kolo na slici 9.3 dobivamo da jedna od
impedansi R; ili R, treba da bude manja od 530€.

Onda je jasno zasto se uvijek koriste mikrofoni sa
niskoomskim izlazom. Uobicajene vrijednosti su 50, 200
ili 600 Q. Ukoliko je linija duZa, a ide se i preko 200 m,
treba uzimati nize vrijednosti.
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Ulazne impedanse prijemnika ne smiju biti suviSe niske iz
dva razloga. Jedan je pad napon a na otpornosti linije
(R) koji treba da bude mali prema ulaznom naponu
prijemnika.

Drugi razlog su promjene ulaznog napon a koje mogu
nastati ako impedansa mikrofona (Z;) mnogo zavisi od
frekvencije. To se izbjegava tako Sto se uzme Z, oko 10
puta vece od Z. Prakticne vrijednosti za Z, su 1.000 do
5.000 Q.
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Slika 9.3. Ekvivalentna Sema spajanja generatora i prijemnika

Mikrofonskih linija ima onoliko koliko ima mikrofonskih
mjesta. Kod velikih uredaja za ozvucenje (univerzalna
dvorana) ovaj broj moZe biti i 25. Nikad, medutim, nema
potrebe da svi mikrofoni rade istovremeno. Cak i u naj
komplikovanijim situacijama (misli se na ozvucavanje, a
ne na snimanje zvuka) Cesto je dovoljno obezbediti
istovremeni rad 10 do 12 mikrofona. Zato se moze
predvidjeti mogucnost da vise mikrofona koristi jedan
ulaz i da je prebacivanje lako i jednostavno. To vazi i za
ostale ulazne linije koje se koriste za druge izvore
programskog materijala, kao Sto su magnetofon i,
gramofoni, radioprijemnici i dr.

Pretpojacavaci (mikrofonski pojacavaci) imaju vazan
zadatak da podignu slab mikrofonski signal na nivo koji
nece biti toliko osjetljiv na spoljne smijetnje, a da pri tom
sami unesu Sto manje novih smetnji (Suma, brujanja).
UobicCajene vrijednosti izlaznog napona (na niskoomskoj
impedansi) krecu se oko 1V (0,775 V, 1,55V, 3,1 Vi
slicno). To znadi da mikrofonski pojaCavaci treba da
imaju pojacanje oko 60 dB za dinamicke mikrofone, a
oko 40 dB za kondenzatorske mikrofone.

Pretpojacavaci se obicno, radi jednoobraznosti, koriste i
za ulaze na koje se vezuju drugi izvori programskog
materijala, koji po pravilu daju znatno vece nivoe
ulaznog signala nego mikrofoni. Tada mora postojati
mogucnost slabljenja signala na ulazu kako ne bi nastala
izobli¢enja zbog preopterecenosti pretpojacavaca.

Ulazi svih pretpojacavaca (zajedno sa linijama) i svi
njihovi izlazi koji se spajaju radi »meSanja« treba da
budu »u fazic, Tako je jedino moguce koristiti dva
mikrofona za isti izvor za potrebe stereofonskog
snimanja. Inace, koriStenje dva mikrofona na malom
medusobnom rastojanju po pravilu treba izbjegavati; dva
susjedna mikrofona treba da su uvijek na takvom
rastojanju da mikrofon najbliZi jednom izvoru bude bar
tri puta blizi tom izvoru od svakog drugog mikrofona. U
praksi se to svodi na rastojanja 2...3m izmedu
mikrofona.

Regulacija jacine ili boje zvuka, kao i druge korekcije,
vrée se uvijek u srednjim stepenima uredaja. Svaka
regulacija ima za poslijedicu gubitak nivoa signala pa se
ulazni stepeni »ne diraju« zbog slabih signala koje treba
prethodno pojacati. Izlazni stepeni. sa svoje strane treba
da prime »gotov« signal kako bi se u potpunosti (bez
gubitaka) iskoristila raspoloziva izlazna snaga i kako se
ne bi dodala nova izoblicenja na ona koja se inace u
izlaznom stepenu javljaju.

U srednjem stepenu spajaju se i svi ulazni kanali u jedan
izlazni kanal. Ako ima viSe nezavisnih izlaznih kanala (kod
velikih uredaja, kao i za razne stereo, prostorne i
ambiofonske efekte), onda treba da postoji' tzv. ukrsni
razdelnik, kako bi se svaki ulaz mogao povezati sa
svakim izlazom.

Magnetofonski, gramofonski, telefonski i radio-ulazi Cesto
dolaze i direktno (bez pretpojacanja) na ovaj stepen gdje
se reguliSu i meSaju jer njihovi izlazni signali imaju
dovoljan nivo.

Linijski ili zbirni pojaCavaC treba da ima svaki izlazni
stepen da bi se nadoknadili gubici nivoa nastali prilikom
regulacije 1 meSanja. Ovaj pojacavaC obnavlja normalni
nivo signala (oko 1 V) koji je potreban za izlaznu liniju.
Na izlazu pojaCavaca obicno su prikljuceni (opticki i
akusticki) uredaji za kontrolu jaci ne i kvaliteta zvuka. To
su modulometri ili tzv. VU-metri, i kontrolni zvucnici.

Izlazna linija nije toliko podlozna smetnjama kao
mikrofonski kabl jer prima mnogo jaci signal, ali i ona
treba da bude zasti¢ena od izuzetno jakih smetnji. Njena
duzina moze biti vrlo velika (kad, npr., vodi signal do
radio-predajnika ili do centra za snimanje zvuka), ali kod
uredaja za ozvucavanje to najCeSce nije slucaj. Najvise
moze i¢i do neke od susjednih prostorija gdje su zasebno
smesteni pojacavaci snage.

Broj izlaznih linija zavisi od toga koliko se raznih signala
istovremeno reprodukuje preko uredaja (pojacanje
direktnog zvuka, ambiofonski efekti, efekti na sceni itd.).
Za ozvucenje ucionice (predavaonice) dovoljna je, npr.,
jedna izlazna linija, dok velika univerzalna dvorana moze
da ima mnogo vise.

PojaCavaCi snage neposredno napajaju zvucnike. Za
manje uredaje dovoljan je jedan pojacavaC, Njegova
snaga krece se priblizno od 10 W do 200 W. Standardne
vrijednosti jo§ ne postoje. Kod velikih uredaja, gdje je
potrebna jo$ veca snaga, koristi se veéi broj pojacavaca.
Njihovi ulazi prikljuuju se paralelno na izlaznu liniju ali
izlazi uvijek ostaju odvojeni. Na svaki izlaz dolazi
posebna linija ozvuCavanja sa odgovarajuéim brojem
prikljucenih zvucnika (vidi sliku 9.4). Zvucnici se nekad
podijele na skupine prema sektorima u kojima se nalaze
(a na slici 9.4) a nekad se zvucnici u istom sektoru
naizmeni¢no prikljuCuju na dva pojacavaca, Drugo
rieSenje (b) ima prednosti ako jedan pojaCavaC otkaze
jer pola zvucnika u istom sektoru i dalje radi.

Na isti nacin se kao na slici 9.4 mogu prikljuciti i zvucnici
zvucnog stuba kad se zbog velike snage koriste dva
pojacavaCa, Ovde je joS vaznije nego u prethodnom
sluaju potpuno izjednaciti pojatavate a zatim i
povremeno kontrolisati stanje.
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Samo izuzetno spajaju se izlazi pojaCavata snage
paralelno, ali to obavlja sama fabrika uz sve mere
potrebne za normalan rad. Tako se dobijaju i ogromne
jedinice od 1 000 W za ozvucavanije velikih objekata.

Pojacavadi snage se izvode sa vrlo jakom negativnom
reakcijom. Jedan razlog je da se smanje izoblicenja koja
pri velikim opterecenjima naglo rastu. Drugi razlog je da
se odrzi priblizno konstantan izlazni napon bez obzira na
opterecenje. U takvom slucaju mogu se pojedine skupine
zvucnika iskljucivati ili ukljucivati bez veéih promjena
uslova rada ostalih zvucnika. Takvi pojacavadi djeluju u
stvari kao generatori sa vrlo malom unutrasnjom
impedansom.

Slika 9.4. Prikljucivanje zvucnika na pojacavace snage

Standardni izlazni napon pojacavaca snage je 100 V. Ova
vrijednost je usvojena stoga da bi pojacavaci mogli
napajati i dugacke linije ozvucavanja koje u velikim
objektima obrazuju cijelu mrezu, slicnu razvodnoj mreZi
za osvjetljenje. Napon 100 V otklanja mogucnost uticaja
spoljnih smetnji i osigurava male toplotne gubitke u
bakru provodnika.

Pored izlaza za 100 V obi¢no postoje i izlazi za 70 V i
50V, predvideni za rad sa 1/2 i 1/4 snhage ili za
priklju¢enje impedansi drugih vrijednosti.

Izuzetno postoji i niskoomski izlaz na koji se moze
prikljuciti dinamicki zvucnik direktno, bez transformatora
za prilagodenje. Ovakvo rjeSenje je jeftinije (ustedi se
zvucnicki transformator, a kod tranzistorskih pojacavaca i
transformator na izlazu pojacavaca), ali se moze koristiti
samo za relativno kratke linije ozvucavanja (kucni uredaji
u stanovima). InaCe toplotni gubici u provod nicima
»progutaju« najvedi dio korisne energije.

Primjer:

- Nazivna snhaga pojaCavacCa je P=35W. Kolike su
impedanse optereCenja izlaza za 100V, 70V i
50v?

Polazi se od obrasca:
2
p_Y”
R

Gdje je sa R oznacena Cista omska otpornost.

Za 100V dobivamo R=x280 Q, za 70 V je R=140 Q a za
50 V je R=70%.

Primjer pokazuje priblizno red veliine impedanse
opterecenja kod pojaCavaca snage. Stvarna prikljucna
impedansa treba da bude jednaka ili veca od nazivne
vrijednosti. Manja impedansa predstavlja preopterecenje

pojacavaCa i dovodi do pojacanih izoblicenja pri jakim
signalima.

S obzirom da dinamicki zvucnici imaju impedanse od
nekoliko oma, ocigledno je da se mogu prikljuciti na
stovoltne pojacavace snage samo preko transformatora.
Redno vezivanje zvucnika u cilju povecanja impedanse
gotovo se nikad ne koristi jer bi prekid jednog zvucnika
doveo do prestanka rada svih ostalih. (Osim toga, redno
se mogu vezati samo jednaki zvucnici a i onda imaju
jedan nedostatak: reprodukcija u podrucju rezonance
postaje jace izrazena).

Izbor veli¢ine pojacavaca snage vrsi se prema ukupnoj
snazi zvucnika koji ¢e biti prikljuCeni. Normalno se pri
tome misli na nazivnu snagu. Ali ako se namerno ide za
tim da zvucnici ni pri najja¢im vrijednostima signala ne
rade punom snagom, onda i snaga pojacavaca moze biti
u odgovarajutem iznosu manja. Treba samo odabrati
takve transformatore (odnosno takve izvode na
sekundaru transformatora) da ukupna impecanca svih
prikljuenih zvuénika ne bude manja od impedanse
opterecenja.

Najzad treba joS dodati da se u pratecoj dokumentaciji
Cesto navodi posebno sinusna, a posebno muzicka
snaga. Ovde je stalno bilo rijeci o sinusnoj snazi. Muzicka
snaga je ona kojom pojacava¢ moze da radi uz najvedi
dozvoljeni faktor izoblicenja pod uslovom da mu je
jednosmjerni napon napajanja stalan, onakav kakav pos-
toji bez signala. Normalno, kod nestabilizovanib
ispravljaCa ovaj se napon sam od sebe smanjuje pri
pojavi trajnog signala, ali se to ne dogada trenutno, tako
da pojacavac kratko vreme moZze da radi sa

10 20 50 100 200 500

Slika 9.5. Duzina dvoZilne linije pri kojoj gubici u provodnicima
iznose 10%, data u zavisnosti od snage ozvuc€avanja pri
izlaznom naponu 100 V. Parametar je presek provodnika, (Za 70
V uzimamo dva puta kracu liniju)

Linije ozvuCavanja povezuju pojacavac snage i zvucnike.
Postoje takva rjesenja da svaka linija ozvuCavanja ima

Ozvugavanje za 4. razred elektrotehnicke Skole



UREDAJI ZA OZVUCAVANJE

63

svoj odgovarajuci pojaCavaC snage, ali i takva -
fleksibilnija - da izmedu pojacavaca snage i linija postoji
ukrsni razdelnik.

Linije ozvucavanja se vode i postavljaju kao i linije za
osvjetljenje, a koriste se po pravilu upredene parice
provod nika gdje god se mogu ocekivati smetnje od vod
ova jake struje. Ovde je obavezno da provodnici budu u
dvije boje kako bi se svi zvucnici (gdje god to ima
znacaja) mogli prikljuciti »u fazu«. Spojevi na mjestu
grana nja linija treba da budu sigurni i trajni.

Presek provod nika bira se prema uslovu da gubici
energije ne prelaze 10% (0,4 dB). Na sl. 9.5 data je
duzina dvozilne linije pri kojoj, u zavisnosti od snage
ozvucavanja, gubici dostizu ovu vrijednost.

Za sve vaznije uredaje u jednom sistemu treba da postoji
izvjesna rezerva. Za klju¢na mjesta (linijski pojacavadi,
mikrofoni) predvida se i 100% rezerve, a kod vecine
pojacavaCa obi¢no 25%. (Misli se na tzv. »vruéu«
rezervu, spremnu za trenutno ukljucivanje, a ne na
skladiSnu rezervu). Nekad se postavljaju Cak i rezervne
ulaz ne i izlazne linije na koje se mogu prekopcati
mikrofoni odnosno zvucnici, Sve zavisi od toga kolika je
sigurnost prenosa potrebna i koliki je cijeli uredaj; u
velikom komplikovanom sistemu uvijek je veca
verovatnoca da nesto otkaze.

9.2. STOL ZA MIJESANJE (MIKSETA)

Dosli smo i do stola za mijeSanje, tzv. mix pulta. Tko se
imao prilike susresti sa primjerom stola za mijeSanje,
mogao je vidjeti gomilu potenciometara, kliznika i
prikljucaka. No, neka vas to ne preplasi jer koliko god da
izgleda komplicirano, stvar je u principu vrlo
jednostavna.

Slika 9.6. Primjer miksete — Soundcraft GB8

Stol za mijeSanje se sastoji od kanala. Svaki kanal
predstavlja jedan stupac onih silnih gumbica. Tocnije,
signal koji koristimo (priskrbljen mikrofonom ili direktno)
Saljemo u kanal miksete i tu imamo kontrolu nad njime.
Prema tome, svaki stupac miksete predstavlja odredeni
instrument koji smo ,ukljucili® u nju. Kao sto mu samo
ime govori, stol za mijeSanje ,izmijeSa" sve signale u
osnovna dva (stereo) kanala koja Salje dalje u razglasni
sistem (slika 9.6).
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Slika 9.7. Jedan od kanala na mikseti
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Trebalo bi napomenuti da se pod pojmom ,mikser"
najces¢e misli na manji uredaj koji sadrzi do, recimo 16
kanala, a pod pojmom ,mikseta" se misli na vece konzole
od 24, 32, 48 ili vise kanala.

Ovdje ¢e biti prikazan tipicni kanal jedne miksete i
objasnit ¢e se funkcije pojedinih kontrola kanala (slika
9.7). Sve miksete su gotovo identitne po pitanju kanala,
razlike su minimalne. Znate li se sluziti jednom
miksetom, znate se sluziti svakom. U nastavku slijedi
slika jednog tipicnog kanala miksete i pojasnjenje za
svaki potenciometar ili gumb koji se nalazi na njoj.

GAIN - kontrola ulaznog signala pretpojacala; koliko
signala od mikrofona uzimamo u kanal,

LOW CUT - visokopropusni
frekvencije ispod 100 Hz,

filtar, poniStava sve

AUX sekcija — objasnjeno dalje u tekstu,
PRE-FADER - objasnjeno dalje u tekstu,

EQ sekcija — ekvilajzer; na slici malo jednostavnijeg tipa,
najcesce se sastoji od HI, HI-MID, LO-MID i LO kontrola
s tim da LO-MID i HI-MID mogu precizirati toCne
frekvencije (kao Sto moze MID na slici),

PAN - panorama, koliko signala Saljemo u lijevi, a koliko
u desni dio razglasa,

ASSIGN sekcija — MUTE ,zatvara" kanal, tj. ne pusta se
signal vani na razglas 1-2 i 3-4 : odrenuju dodjelu
signala odredenoj grupi (1-2 ili 3-4 ili main, Sto nije
naznaceno na ovoj slici), postoji glavni fader za svaku od
tih grupa koji moramo podi¢i na odredenu nivo da bi
signal izaSao vani na razglas, bez obzira na sve ostalo,

FADER kanala (kliznik): odrenuje koliko signala pustamo
vani u razglas,

SOLO (PFL): pritiskom na tipku u slusalicama Cujemo
samo taj kanal, ne utjeCe na razglas, iskljuCivo za nasu
informaciju postupak kojega se naravno ne mora slijepo
pridrzavati,

AUX sekcija: Tok signala kroz miksetu se moze zamisliti
kao tok vode kroz vodovod. Tu ,vodu" mozemo usmijeriti
kamo god Zelimo otvaranjem i zatvaranjem odredenih
ventila. Fizicki ulazi u miksetu (XLR ili linijski input) se
najcesce nalaze na vrhu miksete. Signal znaci prolazi od
vrha miksete prema dnu gdje ga podizanjem fadera
pustamo vani na razglas. Dok je fader spusten, ,ventil"
je zatvoren i na razglasu ne Cujemo nista. Na putu od
ulaza do izlaza signal prolazi kroz razlicite filtre, kao npr.
spomenuti /fow cut filtar koji ne propusta frekvencije
ispod 100 Hz dalje kroz kanal, panoramom npr. signal
usmjeravamo vise lijevo ili desno.

Prolaskom kroz AUX sekciju odvrtanjem pojedinog AUX
potenciometra (,ventila® — AUX1, AUX2, AUX3 itd.) mi isti
taj signal iz kanal mozemo poslati negdje drugdje, s time
da on i dalje teCe kroz kanal do izlaza). Koliko signala
¢emo poslati odrenujemo potenciometrom.

Ovo nam moze posluziti kod npr. monitoringa, kada
nema zasebne miksete za monitoring. Jednostavno AUX
signal posaliemo u pojacalo na koje su spojeni
monitorski zvucnici i koji god kanal smo poslali u npr.
AUX 1, Cuti ¢e se i na tom monitoru. Takoner, AUX-om
mozemo poslati signal u odreneni procesor signala, dakle
moze nam posluziti i za razne efekte, dinamicke
procesore i sl. Gdje god nam treba dodatni izlaz signala
mozemo za te potrebe koristiti AUX sekciju.

PRE-FADER (ili samo PRE): tipka koja se nalazi Cesto
pokraj AUX potenciometara ima svrhu da odvoji signal
koji Saljemo u AUX od glavnog fadera kanala. To je
potrebno iz razloga Sto ponekad ne Zelimo da
podizanjem fadera, dakle slanjem viSe tog signala u
razglas, takoner time podignemo i razinu u AUX izlazu
(kod monitoringa npr.). Pritiskom na tipku PRE, AUX
sekcija postaje nezavisna od fadera. IskljuCivanjem tipke
PRE, AUX sekcija je u POST FADER modu rada, sto znaci
upravo obrnuto od spomenutog. Podizanjem fadera,
utjeCemo dakle i na razinu signala u AUX izlazu. To ¢éemo
mozda Zeljeti ako imamo spojen npr. efekt na AUX
sekciju, pa podizanjem razine signala Zelimo i podici
razinu efekta umijeSanog u izvorni signal.

9.2.1. Postupak izvodenja tonske probe

Nakon Sto smo postavili sve mikrofone, spojili sve
instrumente na miksetu i provjerili da svaki mikrofon
daje signal (lagano lupkanje po njemu i pracenje
indikatora na mikseti), moZe se zapoceti s tonskom
probom.

Prijedlog za obavljanje tonske probe, na osnovu iskustva
bi mogao biti:

- Ukoliko je potrebno
napajanje.

- Ukoliko je potrebno okrenemo fazu.

- PodeSavamo nivoe signala: pritiskom na tipku
SOLO (PFL) pratimo na indikatorima nivo
signala i povecavamo njegov nivo koristenjem
potenciometra GAIN.

- Pridjeljujemo kanal odredenoj grupi (ASSIGN).

- Podignemo fader kanala na odredenu nivo i
podignemo glavni fader grupe kojoj smo
pridjelili kanal (MASTER) — sada ¢ujemo rezultat
i na razglasu.

- Podesimo panoramu.

- Po potrebi koristimo EQ.

- Koristimo razli¢ite procesore po potrebi (noise
GATE, compressor, reverb i sl.)

uklju¢imo PHANTOM

Kada smo zadovoljni zvukom idemo dalje redom.
Naravno da tu postoji jos faktora o kojima treba voditi
raCuna i nerijetko se putem pojave problemi koji
zahtijevaju brzo snalaZenje, ali sve to obogacuje iskustvo
i dio je procesa ucenja.

9.3. PROCESORI SIGNALA

Obrada signala je postala neizbjezan faktor u modernoj
muzic¢koj produkciji. Funkcija obrade sigala je modificira
signal ili u analognoj ili digitalnoj domeni (DSP — Digital
Signal Processing). U analognoj domeni audio signali
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mogu biti direktno obradeni bez prethodne digitalizacije,
dok se u DSP obradi signal prevodi u digitalnu domenu
(diskretizacija).

Obje ove metode su vrlo koriStene u svim fazama audio
produkcije (i live sound engineering-u) i omogucuju
amplitudnu obradu (dinamicki procesori), spektralnu
obradu (ektalasizacija) i postizanje raznih efekata.
Upotrebom procesora signala vas «miks» moze zvucati
puno ugodnije i «realnije», za razliku od suhoparnog,
«praznog» kuénog uratka. Ovdje ¢e obradeni neki od
najkoristenijih i neophodnih procesora signala.

9.3.1. Ekvilajzer (EQ)

Svakako najCesc¢i oblik obrade signala je ektalasizacija.
Audio ekvilajzer je uredaj koji omogucava kontrolu
relativne amplitude nad pojedinim frekvencijama u okviru

slusnog pojasa (20 — 20 000 Hz). Brojni su razlozi zbog
kojih nam moze zatrebati ovakav procesor, kao npr.:

- Ispravljanje odredenih nedostataka neke snimke
ili nedostataka zatvorenog prostora (oblikovanje
zvuka da bi bio Sto prirodniji),

- Kompenzacija nedostataka u frekvencijskoj
karakteristici mikrofona ili instrumenta,

- Omogucavanje razlicitim kontrastnim zvukovima
da se bolje stapaju u jedinstveni miks,

- Za mijenjanje zvuka Cisto iz umjetnickih razloga

Postoji vise vrsta ekvilajzera, od onih s kojima su se
susreli gotovo svi koji kod kuce imaju i manju muzicku
linju (MID, TREBLE, BASS), preko parametarskih

ekvilajzera koji omogucavaju detaljniju kontrolu nad
pojedinim frekventnom podrucjima do slozenih grafickih
ekvilajzera.

Slika 9.8. Graficki ekvilajzer (dbx)

Parametarski ekvilajzer je onaj s kojim se mozemo
susresti na svakoj mikseti.

NajéeSCe pomocu parametarskog ekvilajzera moZemo
odabrati odredenu frekvenciju te je izdignuti ili spustiti te
odabrati Sirinu djelovanja obrade (Q-faktor). Graficki
ekvilajzer je neizostavni dio racka. IzmijeSani signal iz
miksete prije odlaska u pojacalo ide u dvokanalni graficki
ekvlajzer na zavrsnu obradu.

Ekvilajzeri obuhvacaju vrlo Siroko podrucje koje zasluzuje
zasebnu knjigu, ali u ovoj skripti se nece nasiroko
razmatrati. Spomenute su njegove glavne funkcije i
tipovi koji postoje.

9.3.2. Dinamicki procesori signala

U modernoj audio obradi postoji sve veca potreba za
automatskom kontrolom dinamike. Ucinak dinamicke
obrade nije nista drugaciji nego kad bi osoba rucno
pomicala fader kanala po potrebi i na takav nacin
regulirala dinamiku (slika 9.9).

Npr. kada bi pjevaC poCeo jako glasno pjevati osoba
spusti blago fader i na takav nacin drzi dinamiku
ujednacenom te glumi kompresor, ili npr. kada pjevac ne
pjeva nista spusti fader do kraja kako u razglasu ne bi
bio nepotrebni Sum (koncept noise gatea).

No, ovakav «ljudski» oblik dinamickog procesora ima
svoja ogranienja. Spor je, ne moze kontrolirati vise od
jednog kanala istovremeno i ne moze tocno ponoviti
svoje akcije. Stoga se koriste automatizirani uredaji koji
obavljaju ekvitalasentnu funkciju.

Dobar dinamicki procesor treba kontrolirati dinamiku
transparentno, Sto zna¢i da mora biti umjeren pri

mijenjanju dinamike jer ne Zelimo da se pretjerano
osjete gusenja instrumenta ili neugodna pojacanja nivoe.

Deslizador decanal / clannel s fidar

Slika 9.9. Koncept dinamicke obrade

Najéesce upotrebljavani procesori su:
- Kompresor / limiter koji ogranicava signale koji
prelaze odredenu nivo,
- Noise gate koji potpuno «gasi» signale koji
padnu ispod odredenog definiranog nivoa,

Tipi¢ne zadaci kompresora su:

- kontrola energije signala — ljudsko uho je
osjetljivo na promjene energije signala; energija
signala se moZe matematicki izraziti kao
njegova RMS vrijednost (otprilike prosjecna
nivo), varijacije energije trebaju biti blage i
suptilne bez naglih promjena,

- kontrola amplitude signala (peak) — ekstremno
velike kratkotrajne amplitude signala,

- redukcija dinamickog dosega signala — ako
«rezemo» vrhove signala onda mu mijenjamo
dinamicki doseg; s obzirom da vecina ima
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ugradene peak limitere, mozemo povecati RMS
vrijednost signala.

Mnogi kompresori nude izbor kompresije na temelju RMS
vrijednosti (kompresor) ili peak vrijednosti (limiter).

[ Criginal
B Frocesada / oocessed

Umbral fthreshol!

Umbral maz afto /|
Higher threshold

Tiempo | time

Slijedi prikaz kontrola koje se mogu na¢i na gotovo
svakom dinamic¢kom procesoru.

Threshold. Odredujemo nivo signala za koju zapoCinje
obrada bilo da signal prijene tu nivo ili padne ispod nje
(kompresor ili gate).

] Qrignal
W Frecesads § aroc essed

-
Umbral mas bajo
Loy er th reshiald

Tiempo § time

Slika 9.10. Treshold

Slika 9.10 prikazuje rezultirajue nivoe kompresije sa
viSom postavljenom razinom tresholda i sa nizom
razinom tresholda. U prvoj ilustraciji tre¢i peak signala
prolazi nepromijenjen.

Attack. Vrijeme potrebno da se signal limitira /
komprimira / potpuno ugasi (MUTE) / pojaca i sl.
Uglavnom su niZza vremena attack-a pogodnija za nize
frekvencije, dok su brza vremena attack-a pogodnija za
vise frekvencije.

Release. Suprotno od vremena attack, vrijeme potrebno
da procesor «otpusti» signal, tj. done iz vremena kad se
signal obranuje u vrijeme kada nema obrade. Vremena
otpustanja su u pravilu dulja od attack vremena.

Hold. Specificira minimalno vrijeme za koje ¢e procesor
obranivati signal.

O Crigind
W Froces ado/ amoceszed

Umhral f Hreehol

O Crigind
W Froces ado/ pmoeszed

Ratio. Definira npr. omjer kompresije, kolicinu
atenuacije ili gain-a koja ¢e se primijeniti na signal.
Omijer se moze postaviti od 1:1 (bez kompresije) do oko
40:1. Omijeri su izrazeni u decibelima tako da npr., omjer
6:1 znaci da ako signal prijede svoju dozvoljenu nivo
postavljenu thresholdom za 6 dB biti ¢e atenuiran na
nivo od 1 dB iznad thresholda. Isto tako, signal koji
prijene threshold za 18 dB ¢e biti atenuiran na 3 dB.

U praksi se kompresor sa postavljenim ratiom od 20:1
vec smatra limiterom, iako bi u teoriji limiter morao imati
ratio co:1(bez obzira na ulazni nivo signal se atenuira na
nivo odredenu thresholdom).

Mozemo redi kako je uz ratio 3:1 kompresija umjerena,
5:1 srednja, a za 8:1 i viSe jaka kompresija. Slika 9.11
prikazuje nivoe originalnih i komprimiranih signala od
umjerene kompresije do limitera.

Carignal
W Frozes ado / processed

Urhral # treahok! Urhral # #reahod

Relacian f
Ratio
1411

Relacion /
Raiio
R

Tiempo § time

Tiempo [ time

Felacion ¢
Ratio
ool

Tiempo [ time

Slika 9.11. Razli¢iti omjeri kompresije 1.5 : 1, 3:1 i co0:1

ViSe strucniji nacin za prikaz kompresije je pomocu
ulaz/izlaz dijagrama (slika 9.12).

Vertikalna osa oznacava izlaznu nivo dok horizontalna os
oznacava ulaznu nivo. Linija na grafu koja je po 45°
(simetrala 1. i 3. kvadranta) pokazuje odnos input levela
i output level-a bez kompresije. Sa thresholdom
postavljenim na 0 dB na slici, iznad te nivoe se graf
poCinje savijati sa nagibom ovisnim o postavljenom
omjeru.

Knee. Na nekim kompresorima postoji i ova kontrola
koja omogucava regulaciju tranzicije izmenu stanja

neobradenog i obradenog signala. Razlikujemo «soft
knee» i «hard knee», tzv. koljeno kompresije. Soft knee
oznacava blazi, postepeniji prijelaz u procesirano stanje
signala dok hard knee oznacava grubu, nagliju tranziciju.

Stereo link. Sluzi za obradu stereo signala.
Preusmjerimo kontrole dva kanala kompresora na samo
jedan.

Automatic. Sve C(eScéa
Podesavaju se kontrole
karakteristika signala.

kontrola na uredajima.
automatski, na osnovi
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Bypass. Omogucava usporedbu originalnog i obradenog
signala.
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Slika 9.12. Zavisnost kompresije o postavljenom ratiu
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Slika 9.13. Soft knee kompresija

DoctorProfudio
Ap—acc—ox
Gain reduction meter

CECEGC
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BYPASS

Slika 9.14. Izgleda sucelja kompresora

9.4. EFEKTI

Efekti koji se danas koriste u studio tehnici se baziraju
ve¢inom na digitalnoj obradi signala, tj. matematickim
operacijama i raznim transformacijama koje se vrse nad
digitaliziranim signalima.

U ovom tekstu ce biti spomenuta dva osnovna efekta
koja se Cesto koriste u studijima i za potrebe izvodenja
uzivo, a to su:

- delayi
- reverb.

Ostali efekti nisu toliko Cesti u upotrebi kod live izvedbi
(od strane ton majstora).

9.4.1. Reverb

Ono Sto neki ve¢ znamo jest da je reverb «simulator
prostora», odnosno daje onaj dojam prostornosti
izvornom zvuku. S reverbom mozemo posti¢i da vokal
sniman u vlastitom domu zvuéi kao da pjeva u vecoj
prostoriji ili velikoj dvorani. Neki misle da je reverb samo
vrsta delay-a sa razli¢itim filtrima, ali nije baS tako
jednostavno.

Pogledajmo za pocetak jednu jednostavnu prostoriju. Na
slici 9.13 imamo jednostavan model sobe sa Cetiri zida.

LISTENER

Slika 9.13. Rane refleksije zvuka

Debela strelica predstavlja direktni zvuk koji putuje od
izvora zvuka do sluSatelja. Ostale strelice predstavljaju
refleksije zvuka od strane zidova. Direktni zvuk ili signal
kada govorimo o efektima i digitalnoj obradi se jos
naziva i DRY komponentom (suhi signal). Kao Sto se i
vidi na slici, prva rana refleksija (kra¢i put) stize do
slusatelja svega par milisekundi nakon direktnog zvuka.
Zatim stize druga rana refleksija i tako dalje. Nakon
odredenog vremena reflekseije iSCezavaju nastaje odjek
ili reverb.

Vazan je pojam vremena odjeka. Vrijeme odjeka se
definira kao vrijeme potrebno da intenzitet zvuka (nakon
Sto ugasimo izvor) opadne za 60 dB (RT60). Kad god
netko spominje vrijeme odjeka sobe, misli upravo na
RT60.

Vrijeme izmenu primanja direktnog zvuka i pocetka
stvaranja odjeka se naziva predelay vrijeme. Ovaj
parametar se izrazava u milisekundama.
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Slika 9.14. Odjek

Slijedi objasnjenje nekih uobicajenih

digitalnog reverba.

parametara

Rane refleksije (early reflections). Obitno kontrolirane
parametrom Room type ili Room size. Rane refleksije su
upravo te koje ljudskom mozgu omogucavaju da
percipira veli¢inu prostorije. One su stoga najkriticniji dio
reverb efekta, ako je simulacija prostora glavna zadaca.

Predelay. Opseg parametra je od 0 do X milisekundi.
Vrijeme izmenu direktnog signala i poCetka reverberacije.
Sto je vedi razmak izmenu slusatelia i zidova i
reflektirajucih objekata, veci je i predelay time.

Reverb time (vrijeme odjeka). Opseg parametra je od
0.1 do X.X sekundi. Sto je prostor zatvoreniji, vrijeme
odjeka je vece. Naravno, Sto je veca soba ili komora,
izvor zvuka treba biti jaci, glasniji kako bi se proizveo
znacajan odjek. Najbolji primjer za ovo je crkva. Posjetite
li veliku katedralu i pokuSate Saptati unutra, necéete Cuti
gotovo nikakav odjek. Viknete i glasno cuti cete
poprilicno velik odjek.

Reverb damping. U principu oznaCava ektalasizaciju
koji se primjenjuje na odjek signala. Sto je viSe povrsina
koje nisu reflektirajuce, vise se prigusuje odjek, pogotov
na visSim frekvencijama. To se moze ispraviti pomocu
ovog parametra.

9.4.2. Delay

Jedan od najcescih DSP efekata koji mijenja parametre
vremena uvodedi razliite oblike kasnjenja u put signala.
Danas postoje mnogi multifunkcionalni uredaji koji nude
ovakav oblik efekta.

Delay efekti koji se referenciraju na vremena od nekoliko
milisekundi pa sve do sekundi oslanjaju se uglavhom na
principu spremanja sampliranog audio signala u RAM
memoriju. Nakon definiranog vremena, ti podaci se Citaju
te otpustaju i miksaju sa originalnim signalom.
Maksimalno vrijeme kasnjenja je odredeno frekvencijom
uzorka i kapacitetom memorije.

Kada koristimo delay-e vece od 50 ms, slusatelj vec
percipira zvuk kao diskretnu jeku (echo). Ovaj efekt
moze uvelike obogatiti zvuk instrumenta, ali treba ga
koristiti razumno i pazljivo jer vrlo lako mozZe postati
«mutan» i nerazumljiv.

Smanjivanjem vremena kasnjenja na otprilike 30-50 ms,
sample-ovi ¢e biti dosta stisnuti i slusatelj ih nece moci
percipirati kao jeku ve¢ kao efekt dupliranja (doubler). U
osnovi, uho je zavarano i dojam je kao da vise
instrumenata svira, a ne samo jedan. Doubleri sa malim
vremenom kasnjenja se mogu koristiti kod vokala radi
dobivanja dojma «gustoce» vokala, te bogatijeg i punijeg
zvuka.

Daljnjim  smanjivanjem  vremena  kasnjenja i
kombinacijom zakasnjelog i originalnog signala dobivamo
efekte kao Sto su chorus (drhtavi zvuk). Sa vrlo malim
vremenom kasnjenja (0-20ms) uho viSe ne moze
razlikovati direktni i zakasnjeli signal. Umjesto toga
pericpira se jedan zvuk sa pomalo ¢udnim frekventnom
odzivom. Direktni i zakasnjeli signal se isprepli¢u i done
do interferencije u fazama signala. Dobiveni efekt se
naziva flanger.
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