Dr. F. 1. HAVLICEK

O GRAFICKOM RJESAVANJU AKUSTICKIH
PROJEKATA

Kod projektiranja velikih dvorana obi¢no se sluZimo se-
kundarnim zvukom za jatanje intenziteta na udaljenim
mjestima. Pored pazvuka bacaju refleksije na plohama
valove zvuka po moguénosti prema zadnjim redovima sjedista
dvorane. Ali iskustvo je pokazalo, da za glazbene priredbe ne
smije razlika u duljini puteva direkinog i indirektnog vala
biti veéa od 12—15 m, odnosno od 1/20 sek, ako Zelimo, da se
ispravno ¢uju i brze kompozicije.

Projektiramo 1i veliku dvoranu, 1. j. dvoranu za maksi-
malno dopustene razlike u duljini puta zvutnih valova, moramo
stalno kontrolirati, da li smo ostali s plohama refleksije u
granicama dopustenih razlika.

Nasa graficka metoda pojednostavnjuje znatno ove kontrole
i omoguéuje direktno funkcionalna rjesenja.

Na sl. 1. predstavlja pravac II plohu refleksije, a na pravcu
I oznatena su mjesta izvora zvuka u raznim udaljenostima na
desnoj strani; na lijevoj strani nalaze se zrcalna mjesta izvora
zvuka.

Trazimo li na primjer, da razlika izmedu putova direkinog
i indirektnog (t. j. reflektiranog) vala bude 14 m, dobivamo
geometrijsko mjesto svih totaka ravnine owvog svojstva s
pomocu pramena hiperbola. Na ovakvoj hiperboli oznateno je
odgovarajuée mjesto izvora. Uzme li se, recimo, izvor zvuka
udaljen 10 m od plohe refleksije, razlika u putu zvuénih valova
za totku P na hiperboli s oznakom 10 m izlazi ba$ 14 m. Za
totku P’ je razlika manja, a za tocku P” veéa nego 14 m. Po-
drudje lijevo od pojedinih hiperbola je dakle dopusteno s
obzirom na iskori$¢avanje refleksija, a podru¢je desno je za-
branjeno podrudje.

Na sl. 2. zamiSljenoj na prozirnom papiru, naznatena je
simetrala S koncertne dvorane, i mjesto na kojem se nalazi
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solist. Oko solistova mjesta nacrtana je kruznica K sa polu-
mjerom 30 m, koja oznatuje udaljenost zadnjih redova (30 m
predstavlja veé blizinw dopustene granice bez elektrickog
pojacavanja).

Polozimo 1 sliku 2. na dijagram slike 1., tako da solistovo
mjesto dode ma razna mjesta izvora zvuka fa praveu I, i
okreéemo li papir oko solistova mjesta, pokazivat ¢e dio ravnine
izmedu pravca II i odgovarajuée hiperbole dopusteno podrutje.
Pravac 1l predstavlja stijeriu refleksije. Vidimo, da za uda-
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ljenost od 11 m mote shuZiti prilitno duga ravnina za refleksiju
sve do totke A. Ako bismo produZili ravninu dalje prema
podifu, padale bi refleksije veé desno od granitne hiperbole IIL
Priklju¢it éemo stoga jo§ jednu ravninu udaljenu 8 m od izvora
zvuka; nju moZemo produZiti do todke B, koja predstavlja u
okviru projekta prirodnu granicu podija prema mjestu, koje
je predvideno za kor. Straznja granica je ravnina udaljena
7 m od solistova mijesta. Za ovu ravninu mnema zabranjenih
podrugja. Na slici su jo§ naznatene zrcalne totke lzvora za
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ravnine refleksije 11, 8 i 7, Da ne bi bilo previge linija na slici,
izostavljeni su primjeri reflektiranih zraka. Sl. 2. pokazuje
kako ta grafitka metoda vodi k funkcionalnom rjeSenju, koje
daje arhitektu dobre moguénosti za njegove dispozicije.

zrecalna plohg ====
prigusna ploha ===

SL 2.

Na sl. 3. vidimo kako nam sluzi dijagram sl. 1. za odre-
divanje oblika stropa koncertne dvorane s ispravnom re-
fleksijom. Postupak je isti kao kod tlocrta. Solistovo mjesto
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stavimo ma udaljenosti 7, 9 i 12 m i gledamo, da li sjediste
lezi u dopustenom podrucju.

Katkada nas zanima, gdje se uopce moze smjestiti ploha
refleksije, koja ne ¢e davati vete razlike v putu od dopustene.
To pitanje pojavljuje se obitno kod adaptacija veé sagradenih
dvorana. Na sl. 3. zanima nas na primjer ovo podrudje za mjesto
A na balkonu s obzirom na solistovo mjesto. Ako je p udaljenost
mjesta od solista u metrima, trazimo da je p’+p’=p -+ 14
i taj nam uvjet daje elipsu E sa ZariStima u A i na mijestu

solistovu. Sama elipsa E ne dolazi u obzir kao ploha refleksije,
kako je poznato, jer bi se svi valovi na njoj reflektirali u A
i tamo uzrokovali nesnosljivi intenzitet, a ostala mJe@ta ne bi
dobila sekundarnog zvuka od stropai

U slutaju, da se radi o cijelom orkestru, ¢ini se na prvi
mah, da bi trebalo raspraviti o svim mjestima na mnaprijed
navedeni natin. Ali normalna dispozicija orkestra smjeStava
pojedine izvore zvuka, t. j. instrumente, medu glazbenike, i
valovi pojedinih instrumenata se viSe ne §ire tako pravilno
kao na primjer u slutaju prve violine, ve¢ zbog ogiba stvaraju
kompliciran sustav, gdje orkestar djeluje kao cjelina. Owvaj
pozeljni efekt Cesto jatamo time, da iznad samog orkestra
smjestimo jednu plohu refleksije. Glazbenike u prvom redu
orkestra moZemo smjestiti ne$to malo u krugu, tako da ne
dobijemo refleksije u zabranjenom podrucju.
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Svojstva nasih elektritkih pojatala ne dopustaju bespri-
jekornu reprodukciju. Zelimo i dakle projektirati velike
dvorane za umjetni¢ke priredbe, moramo iskoristiti moguénosti
sekundarnog zvuka. Kako pazvuk smijemo povecavati samo
vrlo oprezno, preostaju nam samo refleksije, koje treba
iskoristiti do krajnje mjere. Nomografske metode za rjeSavanje
akustickih problema poput gornje nisu autoru poznate iz
literature.

(Primljeno na sjednici Odjela za matematicke, fizicke
i tehnicke nauke dne 20. XII. 1949.)
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