Dejan Grabovicki¢ i Ranko Radovanov

AkustiCke osobine petniCke crkve

Ispitivane su globalne akusticne osobine crkve u Petnici: vreme reverberacije, ap-
sorpcije i koeficijenta apsorpcije, u zavisnosti od frekvencije zvuka. Rad prestavlja
deo akcije ETF-a Beograd na prikupljanju podataka o akusti¢nosti srpskih pra-
voslavnih crkava.

Uvod

Zvukom se u uzZem smislu znacenja te reci naziva sve ono $to Cuje -
mo. Prema fizi¢koj definiciji zvuk je oscilovanje u gasovitim, te¢nim i ¢vr -
stim elasticnim telima. MoZemo takode reci da se zvuk sastoji od talasanja
molekula koje u njihov ravnoteZni poloZaj vracaju njihove medumolekul -
ske sile (Jelakovi¢ 1962). Pojedine Cestice tela medusobno su vezane ela -
sticnim silama. Pomak jedne Cestice ili jednog dela te sredine prenece se
preko elasticnih veza na okolne delove. Tako ée se pocetni pomak preneti
na celu sredinu.

Zvuk se karaktreriSe veli¢inama kao $to su: brzina prostiranja zvuka
(C[m/s] ), frekvencija (V [Hz] ), talasna duZina (A[m] ), zvuéni pritisak
(p[Pa] ), intezitet zvuka (I [W/ mz] ), gustina zvuéne energije (w [J/ m3] ).

Brzina zvuka u vazduhu zavisi od gustine (Po), od atmosferskog pri-

tiska (po), i Poisson-ove konstante (Y). Sirenje zvuka je adijabatski proces,
a to znaci da se toplota koja nastaje pri povecanju gustine vazduha ne mo -
Ze zbog brzine procesa odvesti, Sto je uzrok pojave Poisson-ove konstante
u datoj jednacini. Brzina kojom se Siri zvuk u vazduhu (ili bilo kom ga-
sovitom telu) moZe se racunati po formuli:

_ /Y
p()

C )]

gde je po atmosferski pritisak, Y Puasonava konstanta, po, gustina vazduha.
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Sa porastom nadmorske visine sve je manji atmosferski pritisak po,
isto tako 1 gustina vazduha. Zato promena atmosferskog pritiska neznatno
uti¢e na brzinu zvuka. Medutim, brzina zvuka dosta zavisi od temperature.
Ta zavisnost se priblizno izrazava sledec¢im izrazom (Jelakovi¢ 1962):

c[m/s] =3314+06T (2)

gde je T — temperatura vazduha u °C. Na sobnoj temperaturi brzina zvuka
u vazduhu je ¢ =.343 m/s

Frekvencija je broj oscilacija u sekundi, koje Cestica napravi oko svog
ravnoteznog polozaja. Ljudsko uho moZe da Cuje frekvencije od 16 Hz do
20 kHz. Karakteristika ljudskog uha je da registruje logaritamsku promenu
frekvencije, tako da frekvencijska osa na graficima nije linearna ve¢ loga-
ritamska, pa su oktavne frekvence (tj. frekvence koje imaju osobinu da niz
koji grade predstavlja geometrijsku progresiju sa koli¢nikom dva) linearno
rasporedene (Jelakovi¢ 1962).

Talasna duzina je put koji talas prede za jedan period ili rastojanje
izmedu dve tacke talasnog fronta u fazi. Talasna duZna mozZe se izraziti
kao

A= A3)

<
\

Jacina (intenzitet) zvucnog talasa definiSe se odnosom srednje snage

koja prode kroz jedinicu povrSine koja je normalna na pravac prostiranja. .
Objektivna jacina zvuka
je fizicka veli¢ina koja
akusticka merenja, koristi se logaritamska skala. Prema ovoj skali, nivo ja- ¢ izrazava u W/me.
¢ine zvucnog talasa je definisan jednacinom Medutim ljudsko uho
registruje logaritamsku
promenu, pa se uvodi
n = log i (4)  velitina poznata kao
I, subjektivna jacina zvuka.

Ovo je tzv. objektivna1 jacina zvuka. Usled velikog opsega u kome se vrse

gde je Ip = 107"? W/m? tzv. prag Cujnosti, i ona predstavlja najmanju vre-
dnost intenziteta zvuka koji se moZe cuti. Nivo jacine zvuka se izrazava u
decibelima (dB).

Subjektivna jaCina zvuka odnosi se na osecaj u svesti ljudskog pos-
matraca. Ova pojam je Cisto subjektivan, nasuprot objektivnoj definiciji ja-
¢ine zvuka, i ne mozZe se meriti uredajima.

Vreme reverberacije 1 koeficijent apsorpcije
Pri kretanju zvuka u zatvorenim prostorijama zvuk nailazi na prepre-
ke (zidovi, vazduh). U interakciji zvuka sa apsorberima dolazi do odbijanja

i apsorpcije zvuka i pri tom procesu pojavljuju se gubici energije tj. ab-
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sorberi se zagrevaju. Karakteristika koja definiSe mo¢ apsorpcije naziva se
koeficijent apsorpcije. Koeficijent apsorpcije po definiciji jednak je odnosu
absorbovane energije Py i ukupne energije P, (Jelakovi¢ 1962).

Pa ®)

Dok izvor emituje novu energiju, ranije emitovana energija takode se
zadrZava u prostoriji, ali oslabljena usled apsorpcije na grani¢nim povrsi-
nama. To znaci da se ukupna akusticna energija u pocetku povecava. Gu-
bici energije na grani¢nim povr§inama srazmerni su raspoloZivoj energiji,
dakle ukupnoj energiji prostorije. Kako ona raste rastu i gubici u apsolut-
nom iznosu. U jednom trenutku apsorbovana energija postaje jednaka en-
ergiji koju emituje izvor. Tada ukupna akusticka energija prestaje da raste,
pa samim tim prestaje da raste i intenzitet zvuka. Nastupilo je takozvano
stacionarno stanje, koje ostaje nepromenjeno dok je zvucni izvor ukljucen.
Usled dalje apsorpcije, pri isklju¢enju zvu¢nog izvora dolazi do opadanja
akustiCke energije i zvu¢nog inteziteta. Porast zvuka po subjektivnoj oceni
je veoma brz (stacionarno stanje uspostavlja se u kratkom vremenskom in-
tervalu), dok je opadanje postepeno i ravnomerno po zakonu

[=1e¢ ™ (©)

gde je I, pocetni intezitet zvuka, k pozitivna konstanta i ¢ vreme.
Posto ljudsko uho oseca ’logaritamski’, jednacina opadanja zvucnog
inteziteta je

P=-Ktlge +1gl, (g = log), (7

Sto znaCi da Covek linearno registruje opadanje snage zvuka izraZenog u
decibelima.

Kao merilo brzine opadanja zvuka upotrebljava se pojam vremena re-
verberacije, pri ¢emu se pod reverberacijom podrazumeva niz uzastopnih,
sve slabijih refleksija koje prate direktan zvuk u prostoriji i koje se uhom
ne mogu medusobno razluciti.

Po definiciji, vreme reverberacije je vreme potrebno da intenzitet zvu-
ka opadne (po iskljuenju izvora) na milioniti deo svoje prvobitne vred-
nosti odnosno za 60 dB. Medutim, mogucénost registrovanja slabljenja od
60 dB bila bi otezana, s jedne strane usled nemoguénosti proizvodnje in-
teziteta zvuka od 60 dB (Gambiroza 1997), a s druge strane zato Sto bi
signal niskog nivoa pri kraju utiSavanja sigurno nestao u buci koja vlada
u prostoriji. Zato se gleda pad zvuka od 30 dB (u odnosu na pocetni nivo).

Vremena reverberacije merena su na frekvencijama oktava od 125 Hz
do 8 kHz. Na osnovu ocitanih vrednosti vremena reverberacije, proracuna-
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tih vrednosti povrsine i zapremine prostorije, pomocu Sabine-ovog obrasca
izraCunava se prosecan koeficijent apsorpcije. Krajem XIX veka americki
nauc¢nik W. C. Sabine je vrSio niz eksperimenata kojima je proucavao aku-
stinost prostorija tj. zavisnost vremena reverberacije od globalnih osobina
prostorije. Ovim postupkom je doSao do rezultata koji su mu pomogli da
izvede sledecu formulu (Jelakovi¢ 1962).

0.161V ®)

Imajudi u vidu da je A = A S, pri ¢emu je

0.161V 9)

="

gde je T — vreme reverberacije, V — zapremina prostorije, A — apsorpcija,
A — koeficijent apsorpcije, S — povrSina prostorije
Ukupna apsorpcija prostorije jednaka je zbiru apsorpcija svih povrSina

A=0185 +0, 85 +0385 +...+0,S,, (10)

gde su dj, ..., Oy koeficijenti apsorpcije pojedinih materijala, a srednji
koeficijent apsorpcije je dat izrazom

_A (11)
Oy = —.
Su

Merenja i obrada mernih rezultata

Petnicka crkva je najstarija u valjevskom kraju. Posveéena je Uspenju
Presvete Bogorodice. Izgradena je 1864. godine. Metalni krov izgraden je
1923. godine a obnovljen je 1996. Unutra$njost crkve renovirana je 1994.
godine i ovo skorasnje renoviranje veoma je uticalo na povecanje vremena
reverberacije, zbog Cega je istraZivanje akusti¢nosti crkve i zanimljivo.

Aparatura

Prilikom merenja vremena reverberacije upotrebljena je sledeca
oprema:

1. Neusmereni sferni zvu¢ni izvor (ETF Beograd)
2. Generator Suma sa pojacavatem (ETF Beograd)
3. Mikrofon SHURE SMT-8

4. Digitalni audio rekorder TASCAM TD-1
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Postupak

Zvucni izvor postavljen je na visini 1.7 m iznad nivoa poda u delu
naosa. Tokom merenja zvucni izvor je stacionaran. Merenja su vrSena na
Cetiri mesta (ml, m2, m3, m4). Za svako mesto vrSena su tri merenja. Na
svim mernim mestima mikrofon se nalazio na visini od oko 2 m. Prilikom
svih ovih merenja zvucni signal je sniman digitalnim audio rekorderom.
Dobijeni signal u raCunaru je filtriran oktavnim frekvencama. i graficki je
predstavljeno opadanje zvuka na tim frekvencijama. Filtriranje je proces
odabiranja frekvenci iz belog Suma. Grafici koji su dobijeni ovim putem
obradivani su programom, koji je napisan u MATLAB-u, koji je racunao
vreme reverberacije i standardnu devijaciju. Standardna devijacija je mera
za prosecnu fluktuaciju sluCajne promenjive oko svoje vrednosti. DefiniSe
se kao:

— e —

o=(1/n)x ZFi(xi—;)z
i=1

gde je x; merena vrednost vremena reverberacije, F; frekvencija odgo-
varajue verovatnoée za tu vrednost, a x srednja vrednost vremena rever-
beracije.

Teoretski, promene koje nastaju u zatvorenim prostorijama pri uklju-
¢ivanju 1 isklju¢ivanju zvuka ne zavise od mesta posmatranja, nego samo
od globalnih karakteristika crkve — povrSine, zapremine i srednjeg koefici-
jenta apsorpcije.

Primecuje se da su vremena reverberacije razli¢ita na svim frekven-
cijama, jer su kolebanja nivoa zvuka pri opadanju za razna mesta uvek
drugacija, pa su i dobijeni rezultati razliCiti.

Grafike (mlrl, m1r2, m1r3,m2rl ,m4r3 na odredenim frekvencama:
125 Hz, 250 Hz, 8 kHz) dobili smo wave anlizom signala koji smo snimili
dat-rekorderom u crkvi. Vreme reverberacije dobili smo uz pomoc¢ veé po-
menutog programa, na sledeci nacin:

Prvo se softverski na grafiku odredi srednja jaCina zvuka u stacionar -
nom stanju. Zatim se meri vreme pada jaCine zvuka od -5 dB do -35 dB,
i to vreme predstavlja vreme reverberacije. Medutim, usled ovakvog na-
¢ina odredivanja vremena reverberacije pojavljuje se greska, koja se pred-
stavlja standardnom devijacijom.

Snimanje zvuka smo vrsili kori§¢enjem navedene aparature prema sle-
decoj Semi (slika 1).
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Slika 1.

CRKVA Blok-Sema merenja.
Generator PojaCavaC Eﬂ Figure 1.
suma
Instrumental setup.
Zvucnik
O Mikrofon
Dat
rekorder

PovrSina i zapremina petni¢ke crkve

PovrSine i zapremine pojedinih delova crkve dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Povrsine i zapremine pojedinih elemenata petnicke crkve

Povr§ina  PovrS§ina  PovrS§ina  Ukupna Ukupna

poda svoda zida povrSina  zapremina
Priprata 25.1 212 176 4 222.7 1493
Lada 25.1 310 86.2 142.3 126.0
Naos 293 348 814 145.5 154.5
Oltar 11.2 17.7 422 71.1 68.5
Crkva 90.7 104.7 386.2 581.6 4983

Proracuni su vrSeni uz pomo¢ gradevinske dokumentacije. Medutim, u
dokumentaciji smo imali samo detaljni plan poda tako da smo ostale kara -
kteristike merili na licu mesta koriS¢enjem metra i uporedivanjem di-
menzija. Naravno usled ovakvog rada pojavljuju se greske.

Greske pri merenju povrsine i zapremine

Sve povrSine i zapremine u crkvi mogu se aproksimacijom predstaviti
preko geometrijske figure koja je prikazana na slici 2. Upravo zato smo i
mi sveli unutrasnjost crkve na niz ovih oblika. Greske prilikom merenja
visina su najvece. Zato se ta greSka pojavljuje i pri racunanju povrsine i
zapremine. Kao apsolutna greska uzeta je Am koja je jednaka 0.1 m.

Samo kod prozora i vrata zbog preciznijeg merenja uzeta je vrednost od
0.05 m.

92 e PETNICKE SVESKE 48 DEO |



Slika 2.
Aproksimativna Sema
osnovne geometrije
unutrasnjosti petnicke
crkve.

Figure 2.

Geometrical
approximation of
interior of Petnica’s
church.

Greska koja je nastala pri merenju povrsina svih zidova (zid i svod)
se moZe izraCunati preko date figure, iz razloga Sto je unutra$nja povrSina
date figure predstavlja povrSinu svih zidova za odredeni deo crkve

Greske povrsine

Da bi izracunali unutra§nju povrSinu moramo da izraCunamo obim
poprecnog preseka date figure. Obim preseka se racuna po formuli

O0=0+2b
gde je O1 poluobim elipse, ¢ije su duZine osa ¢ i 2 a.

1z tog razloga moZemo da kaZemo da je greSka pri izraCunavanju obi-
ma preseka A O jednaka zbiru apsolutnih gresaka koji su nastali pri mere-
nju duZine b i (A b) izratunavanju obima poluelipse A O;.

Posto su ¢ i d konstante vaZi:

A0:%+2Ab Aa=Ab=Am
Ako ozna¢imo unutraS$nju povrSinu sa P,, tada vaZi:
ApP,=dAo.

A P, predstavlja gresku unutrasnje povrsine.

Greske povrsine poprecnog preseka i zapremine

Neka je povrSina poprecnog preseka P. Podelimo datu povrSinu na
dva dela koji predstavljaju povrSine poluelipse i pravougaonika i ozna¢imo
ih sa Py i P.
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1z razloga §to je ¢ konstanta sledi:

Posto se zapremina ove figure se izracunava po formuli V = d P, pri

P=%m[+bc

AP

_Aac

4

¢emu je d konstanta sledi:

Zahvaljujuci ovim formulama koje smo sada izveli, elementarnim iz-
racunavanjem dobijamo sve potrebne greSke za sve delove crkve koje smo

AV =d4dAP.

prikazali u sledecoj tabeli.

@+cAb

Tabela 2. GreSke odredivanja geometrijskih karakteristika

Apsolutna
greska
povrine [m?]

Relativna
greska
povriine [%)]

Priprata
Ladja
Naos
Oltar
Crkva

9.0
70
70
30

300

4.8

72
84
6.1
52

Apsolutna Relativna
greSka greska
zapremine [m?] zapremine [%]
50 33

6.0 4.1

6.0 39

3.0 4.5

200 40

Primeri grafika zavisnosti jacine zvuka u dB u odnosu na vreme od
ukljudivanja zvucnog izvora do pada jaCine od 30 dB (merno mesto 2,

merenje 1), na frekvencijama 1000 Hz i 125 Hz dati su na slici 3.

m2r1 - 1kHz

m2r1 - 125Hz

Slika 3.

Jacina zvuka (dB) u
funkciji vremena.

Figure 3.

Sound strength (dB)

versus time (s).
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Prikaz vremena reverberacije, srednjeg vremena reverberacije, stand-
ardne devijacije i koeficijenta apsorpcije u zavisnosti od frekvenci dat je
u tabeli 3. Srednje vreme reverberacije je aritmeticka sredina vremena dva-
naest merenja na datim frekvencama.

Tabela 3. Vreme reverberacije i apsorpcija koriS¢ene frekvencije zvuka

Merenje Frekvencija [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000 8000

ml-rl 332 322 282 224 181 1.71 143
ml-r2 342 330 280 225 200 1.67 141
ml-r3 345 334 279 225 1.97 170 146
m2-rl 320 325 279 222 187 158 146
m2-12 320 310 278 215 1.84 158 1.52
m2-13 325 315 277 222 186 160 146
m3-rl 380 299 274 225 1.89 162 150
m3-12 335 281 284 221 1.87 1.65 1.46
m3-13 331 290 279 223 189 162 149
m4-rl 342 328 287 225 198 1.66 155
m4-12 367 332 284 230 199 166 151
m4-13 390 322 274 223 192  1.64 156
tsr 344 316 280 223 1.91 164 148
st. devijacija 390 310 237 162 112 093 1.20
a 0.040 0.043 0.049 0.061 0072 0.084 0.092

U sledecim tabelama se osobine pojedinih absorbera, koji su, u naSem
slucaju, bitni u analizi i odredivanju vremena reverberacije crkve:

Tabela 4a. Tabelarni prikaz pojedinih apsorbera (Miji¢ 1993)

Frekven. Mermer Malter Drvo Staklo

[Hz] a A a A a A a A
125 001 0907 0013 597 0.15 2.1 008 140
250 001 0907 0015 6.89 020 28 004 0.70
500 001 0907 0.020 9.19 0.10 14 003 053
1000 001 0907 0030 1378 0.10 14 003 0.53
2000 002 1814 0.040 1838 0.10 14 002 035
4000 002 1814 0.050 2297 0.10 14 002 0.35

8000 002 1814 0060 2756 0.10 14 002 035

O — koeficijenta apsorpcije; A — apsorpcija po nt
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Tabela 4b. Procenjena apsorpcija zvuka po frekvencijama

Frekvencija Vazduh Iventar Ukupno

[Hz] o A A A

125 - - 12.88 23.26 '

250 - - 13.70 25.00 Slika 4. )
Zavisnost ispitivani

500 - B 16.51 28.54 akustickih parametara

1000 0.003 1.49 17.37 3548 (a_c) 1 standardne

2000 0.007 3.49 16.45 41.88 devijacij'e' (d) od

4000 0.020 9.97 12.35 48.85 Jrekvencije zvuka.

8000 0.035 17.44 494 53.50

Na sledec¢im graficima (slika 4) prikazana je zavisnost vremena rever-
beracije (a), apsorpcije vazduha (b), apsorpcije inventara (c) i standardne
devijacije (d) od frekvencije. Na svim graficima se x-osa nalazi u logari-

tamskoj razmeri.

Figure 4.

Relation between
measured acoustic
parameters (a—c) and
standard deviation (d)
from sound frequency.
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Zakljucak

Rezultati dobijeni za vreme reverberacije i ostalih veli¢ina koje su
ispitivane u ovom projektu nisu sasvim precizne, a razlozi su postojanje
dekorativnih detalja portala i drugog inventara. Upravo zato se doSlo na
ideju da se proraCuna i ta ’parazitska’ apsorpcija. Ovo je ostvareno putem
uporedivanja ukupne apsorpcije (koja je eksperimentalno utvrdena) i apsor-
pcije pojedinih povrSina koje su poznate.

Jedan od standarda za merenje vremena reverberacije, koeficijenta ap-
sorpcije, i apsorpcije je vrednost datih veli¢ina na 500 Hz. Na osnovu
grafika ustanovili smo da vrednosti navedenih velic¢ina na 500 Hz teZe sre-
dnjoj vrednosti. Uporedujuci vremena reverberacije Petnicke crkve i drugih
crkava (koje je ETF Beograd ranije izmerio), primecuje se da je vreme
reverberacije Petnicke crkve znatno vece od ostalih crkava, koje imaju
priblizno istu zapreminu kao i Petnicka crkva. Ova pojava objaSnjava se
skorim renoviranjem unutra$njih povr§ina (1994 godine). Samim tim ap-
sorpcija poviSina je manja pa je vreme reverberacije vece.
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Dejan Grabovicki¢ and Ranko Radovanov

Acoustic Parameters of Petnica’s Church

The goal of this project was to examine global acoustic parameters
of Petnica’s church: reverberation time, absorption, absorption coefficient
which depend on sound frequency.

The results obtained for the reverberation time and other parameters
which were examined in this project are not quite precise, and the reasons
are portal details and other church inventory. Therefore an idea of estimat-
ing this ’parasite’ absorption appeared. It was accomplished by comparing
the total absorption that were experimentally determined with absorption
of each surface that were already known. One of standards for determining
of reverberation time, absorption’s coefficient, and absorption is value on
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this parameters on 500 Hz. Analyzing graphics we found that value of cite
parameters on 500 Hz tends to middle value. By comparing reverberation
time Petnica’s church and other churches (which was earlier measured by
ETF Belgrade) we noticed that the reverberation time of Petnica’s church
is much bigger then other churches, which have almost equal volume as
Petnica’s church has. This appearance is explaining by the soon renovating
interior’s surface of the church (1994 year). Increased value of reverbera-
tion time doesn’t have influence on the acoustic of church.

Subsequent research will determine the standard which will help the
architecture and construction in future.
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