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Uticaj Q-faktora sopstvenih frekvencija na 1zbor
optimalnog odnosa dimenzija prostorije

Dragan M. Risti¢, Milan Pavlovié

Sadriaj — Efekat koloracije kao direktna posledica
sopstvenih frekvencija prostorije posebno je izraZen na niZim
frekvencijama i u malim prostorijama. Predmet ovog rada je
uklanjanje neZeljenih efekata koje proizvode sopstvene
rezonance promenom oblika rezonantne krive sopstvenih
frekvencija. Sprovedeno istraZivanje je pokazalo da se
promenom vremena reverberacije prostorije moZe postiéi
odziv bez koloracije i na niskim frekvencijama gde je gustina
sopstvenih rezonanci prostorije veoma mala.

Kljucéne rec¢i — Akustika prostorija, Q-faktor, sopstvene
frekvencije, vreme reverberacije.

I. UvoD

Uticaj sopstvenih frekvencija na percepciju zvuka u
prostorijama tema je brojnih naucnih radova decenijama
unazad. Problem sopstvenih frekvencija od posebnog je
znacaja kod vecine prostorija za slusanje, u kontrolnim
sobama kao i malim studijima. Distribucija sopstvenih
frekvencija uti¢e na percepciju zvuka u svim prostorijama
¢ije su dimenzije uporedive sa talasnim duzinama zvuka na
frekvencijama iz ¢ujnog opseg [1]. Vecina ovih prostorija
je zapremine manje od 100 m’ i paralelopipednog je
oblika. Paralelopiped kao najjednostavniji geometrijski
oblik prostorije predstavlja i najcesée koriS¢eni model na
kome se razmatra uticaj sopstvenih frekvencija na zvuk u
prostoriji.

Paralelopipedna  prostorija ~ podvrgnuta  nekom
akustickom stimulusu moZe se posmatrati kao veliki broj
pobudenih rezonatora, §to se manifestuje pojavom stojecih
talasa pri zvucnoj pobudi [2]. Do pojave stojecih talasa
dolazi kada na odredenim frekvencijama jedna od
dimenzija prostorije postane celobrojni umnozak polovine
talasne duzine zvuka. Ova pojava se ne javlja samo za
celobrojne umnoske osnovnih dimenzija prostorije
(duzina, Sirina i visina) koji podrazumeva odbijanje od dve
naspramne, paralelne strane prostorije, ve¢ i refleksione
putanje koje nastaju kao posledica odbijanja od Cetiri ili
svih Sest stranica paralelopipedne prostorije. Rezonance,
odnosno sopstvene frekvencije koje nastaju na ovaj nacin
oznacavaju su kao aksijalne, povrsinske i prostorne.

Sopstvene  frekvencije  predstavljaju  inherentnu
karakteristiku prostorije jer su direktna posledica oblika i
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dimenzije prostorije [1]. Sopstvene frekvencije unose
dodatnu nelinearnost u frekvencijski odziv prostorije
prouzrokovanu pojacanim fluktuacijama nivoa zvucnog
pritiska u prostoriji. U malim prostorijama ovo dovodi do
nezeljenih efekta koji mogu biti Stetni po percepciju zvuka.
Ovi stetni efekti se manifestuju kao promena boje zvuka, a
poznati su jos kao efekat koloracije.

Sopstvene rezonance su na frekvencijskoj osi
rasporedene tako da se njihov broj povecava sa
povecanjem frekvencije [1]. Efekat koloracije je

najizrazeniji na niskim frekvencijama, zbog male gustine
sopstvenih frekvencija odnosno velikog rastojanja na
frekvencijskoj osi izmedu pojedinacnih sopstvenih
rezonanci. [z ovog razloga se u vecini predlozenih metoda
za reSavanje problema koloracije insistira na pronalazenju
optimalnog rasporeda sopstvenih frekvencija kako bi se
izbegli ili barem ublazili efekti koloracije.

Raspored sopstvenih frekvencija je direktna posledica
odnosa dimenzija prostorije, pa je i vecina autora u cilju
reSavanja problema koloracije predlagala optimalne
proporcije prostorija kako bi umanjila uticaj sopstvenih
frekvencija na frekvencijski odziv prostorije [3]-[8]. U
izboru optimalnih odnosa dimenzija prostorije koris¢eni su
brojni kriterijumi za rasporedivanje sopstvenih frekvencija.
Cox i D’ Antonio [4] kao kriterijum za raspored sopstvenih
frekvencija koriste proporcije prostorije koje daju
maksimalno ravan frekvencijski odziv. U ranim studijama
[5] teznja je bila da se sopstvene frekvencije ravnomerno
rasporede. Ravnomeran raspored sopstvenih rezonanci na
frekvencijskoj osi je napuSten u kasnijim radovima. U
njima se isti¢e dominantni uticaj aksijalnih rezonanci [6],
kao i to da optimalni odnosi dimenzija prostorija ne
moraju nuzno da vaze za sve zapremine prostorija [8].
Izbor optimalnih odnosa dimenzija prostorije kao nacin za
reSavanje problema koloracije ima jedan bitan nedostatak a
to je da je izbor dimenzija prostorije uslovljen
arhitektonskim ograni¢enjima, kao i to da njegova primena
na postojece prostorije iziskuje puno truda, a ponekad je i
nemoguca.

Predmet ovog rada je smanjenje uticaja sopstvenih
rezonanci na frekvencijski odziv prostorije promenom
oblika  rezonantne krive sopstvenih  frekvencija.
Istrazivanje koje je sprovedeno na modelu paralelopipedne
prostorije imalo je za cilj ispitivanje uticaja promene
vremena reverberacije prostorije na Q-faktor sopstvenih
rezonaci, kako bi se smanjio uticaj pojedinacnih
sopstvenih rezonanci na frekvencijski odziv prostorije bez
promena njenih proporcija.



II. SOPSTVENE FREKVENCIJE PROSTORIJE

Nastanak sopstvenih frekvencija u prostoriji objasnjava
se uz pomo¢ talasne teorije. Talasna jednaCina za
trodimenzionalni prostor data je izrazom:

Vip+k’p=0 (1)

Za slucaj paralelopipedne prostorije u kojoj su svi
zidovi od idealno tvrdog materijala i idealno ravni, talasna
jednacina ima relativho jednostavno analiticko resSenje.
Resenja ove jednadine su razli¢ita od nule samo za
diskretan skup vrednosti konstante k, odnosno za diskretan
skup vrednosti frekvencije w (posto je k = w/c). Ove
frekvencije nazivaju se sopstvene frekvencije prostorije, a
cesto su oznacene i kao sopstvene rezonance, sopstvene
vrednosti ili sopstveni modovi. Za paralelopipednu
prostoriju dimenzija L, L, i L. sopstvene frekvencije
odredene su izrazom:

2 2 2

2)

ovde su sa N oznaCene kombinacije trojke brojeva n,, n,,
n,. Svaka kombinacija celobrojnih konstanti u ovoj trojci
brojeva  odreduje jednu rezonantnu frekvenciju
paralelopipedne prostorije. Izraz (2) pokazuje da u svakoj
prostoriji postoji beskonaCan niz rezonantnih frekvencija
koji pocinje od jedne, najnize vrednosti. Ta najniza
vrednost je u paralelopipednoj formi prostorije odredena
njenom najduZom stranicom. Sa porastom frekvencije
povecava se i broj sopstvenih frekvencija. Ukupan broj
sopstvenih rezonanci u opsegu od 0 Hz do neke zadate
vrednosti frekvencije f raste sa tre¢im stepenom
frekvencije, ali i sa povecanjem zapremine [1].
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Slika 1. Jedan primer uticaja sopstvenih rezonanci na
frekvencijski odziv prostorije

U oblasti malih gustina sopstvenih frekvencija, tj. od
najnize rezonantne frekvencije pa do granice gde gustina
sopstvenih rezonanci postaje dovoljno velika, u odzivu
prostorije mogu se konstatovati efekti koji nastaju
pobudom jedne sopstvene frekvencije. Ta zona se naziva
kriti¢ni opseg. To je opseg u kome su sopstvene rezonance
prostorije relativno retke, odnosno relativno razmaknute na
frekvencijskoj osi. U ovom opsegu javljaju se nelinearnosti
u frekvencijskom odzivu prostorije (jedan primer uticaja
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sopstvenih rezonanci prikazana je na Sl. 1) koje su
posledica uticaja izolovanih sopstvenih frekvencija.
Problemi izazvani ovakvim rasporedom modova su
povecani ako proporcije prostorije teze da grupiSu
modove, odnosno ako su dimenzije prostorija u prostom
celobrojnom odnosu.

Kriticni opseg je sa donje strane odreden najnizom
sopstvenom frekvencijom prostorije, i prostire se u Sirini
izmedu jedne i dve oktave, dok je sa gornje strane odreden
Srederovom frekvencijom [1], koja je data izrazom (7 je
vreme reverberacije, a V' je zapremina prostorije):

/T
- =2000,/—
% 4

Razmatranja koja su vrSena u radu bavila su se
sopstvenim frekvencijama koje se nalaze u kriticnom
opsegu. Na Sl. 2 prikazan je raspored sopstvenih
frekvencija u prostoriji dimenzije 5 x 4 x 3.3 metara. Na
prikazanom rasporedu sopstvenih frekvencija (crvenom
bojom su oznacene ivi¢ne, plavom povrSinske, a zelenom
prostorne rezonance) kriticni opseg frekvencija za datu
prostoriju podeljen je na podopsege veliCine trecine
oktave. Sopstvene frekvencije su rasporedene tako da se u
svakoj tre¢ini oktave nalazi bar po jedan aksijalni mod, s
tim da se broj modova ne smanjuje kako se ide prema
ve¢im podopsezima.
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Slika 2. Raspored sopstvenih frekvencija u kriticnom
opsegu za prostoriju dimenzija 5 x 4 x 3.3 m
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Prilikom izbora optimalnog rasporeda sopstvenih
frekvencija u kriticnom opsegu tezi se da se dobije odziv
prostorije sa §to manje nelinearnosti. Da bi se ovo postiglo
frekvencijski odziv treba da bude $to ujednaceniji u celom
kriti¢cnom opsegu, odnosno kao $to neki autori, [4] tvrde
maksimalno ravan. Ovo u stvari znaci otklanjanje uticaja
prostorije na dozivljaj zvuka, odnosno stvaranje akusticki
,.heutralne® prostorije. Zvuk koji se reprodukuje u ovakvoj
prostoriji bio bi maksimalno ,o¢iS¢en“ od uticaja
prostorije. Na ovom mestu dolazimo do problema
akustickog identiteta prostorije. Ovaj aspekt je nesto Sto je
jako bitno kod velikih prostorija koje se koriste kao
koncertni prostori, i on u velikoj meri uti¢e na dozivljaj
sadrzaja koji se izvodi. Medutim, kod velikih prostorija
problem sopstvenih frekvencija nije izraZzen 1 igra
zanemarljivu ulogu. Kod malih prostorija (malih u
akustickom smislu) gde je problem sopstvenih frekvencija
uocljiv pitanje akustiCkog identiteta dobija druge
dimenzije u zavisnosti od namene prostorije. Za razliku od



soba za sluSanje u kojima mozemo da govorimo o
posebnom dozivljaju prilikom sluSanja, kontrolne sobe i
audio rezije predstavljaju prostorije u kojima je primarno
da se zvuk reprodukuje na nain na koji je izveden,
odnosno bez uticaja prostorije. Mada deluje pomalo
paradoksalno, ali prilikom akusticke obrade ovih prostorija
kao cilj se postavlja reprodukcija zvuka koja je malo
verovatna u realnim (kuénim) uslovima (bez uticaja
sopstvenih frekvencija, sa §to manjim prvim refleksijama).

Promena frekvencijskog odziva prostorije izborom
optimalnih proporcija ograni¢ena je malom gustinom
sopstvenih rezonanci na niskim frekvencijama. Dodatno
»poboljsanje frekvencijskog odziva prostorije vrSi se
promenom oblika rezonantne krive sopstvenih frekvencija.

III. UTICAT Q-FAKTORA SOPSTVENIH REZONANCI NA
FREKVENCIISKI ODZIV PROSTORIJE

U istrazivanju koje je izvrSeno za potrebe ovog rada
posmatran je uticaj promene vremena reverberacije na
frekvencijski odziv prostorije kao 1 uticaj promene
proporcija prostorije na frekvencijski odziv prostorija koje
karateriSe malo vreme reverberacije. Analize uticaja Q-
faktora sopstvenih rezonanci na frekvencijski odziv
prostorije izvrSena je na modelu paralelopipedne prostorije
zapremine 70 m’. Smatra se da su zidovi prostorije idealno
kruti i ravni. Uticaj prostornog rasporeda zvucnog izvora i
prijemnika, odnosno njihovog polozaja u odnosu na
prostornu raspodelu stoje¢ih talasa dokumentovan u [3],
zanemaren je u ovom istrazivanju. U razmatranju uticaja
Q-faktora sopstvenih frekvencija na frekvencijski odziv
prostorije posmatrano je prvih pet aksijalnih modova,
posto je njihov uticaj dominantan.

Vreme reverberacije predstavlja karakteristiku prostorije
nezavisnu od njenih proporcija. Promena vremena
reverberacije prostorije posledica je akusticke obrade
prostorije, odnosno promene koli¢ine energije koja se
apsorbuje od zidova. Ova promena utice i na stojece talase
koji se formiraju u prostoriji. Naime, kada se prostorija
pobudi na nekoj svojoj rezonantnoj frekvenciji, pritisak u
prostoriji ima fiksnu prostornu raspodelu stojec¢eg talasa
[1]. Zvuéni pritisak p,, u prostoriji u stabilnom stanju kada
je ona pobudena sinusoidalnim signalom ucestalosti @ je
kombinacija viSe rezonantnih sistema sa rezonantnim
frekvencijama @, i konstantnom priguSenja o, koja
karakteriSe apsoropciju prostorije:

A
Po=2

n
n

“4)
~o’ -2id,0,
gde smo pretpostavili da je §,<<a®,, a koeficijenti 4, su
funkcije pozicije izvora, pozicije prijemnika i frekvencije
@. Apsolutna vrednost intenziteta zvuénog pritiska n-te
komponente onda postaje:

A

n

Pn =

2 252 262

\/(a) ) +4w,795;
Na osnovu ove jednaCine mozemo da nademo
frekvencije na kojima amplituda zvuénog pritiska opadne

©)

678

X puta. To su frekvencije @ , =@, + VX3 -10,.

Odavde dobijamo propusni opseg (Sl. 3) za razlicite
vrednosti sopstvenih frekvencija:

&), =5 (8), =%
T T

(6)
Vreme reverberacije, odnosno Q-faktor dati su
formulama:
6.91
T60 = 5—n (7)
A _1_9, @®)
5 9 A,
$to u kombinaciji sa prethodnom formulom daje:
6.91 T,
Af:—jQ:L:M 9)
T, A 691

Ovaj izraz pokazuje da je propusni opseg rezonantnih
frekvencija konstantan i nezavistan od frekvencija ako je
vreme reverberacije takode konstantno. Ovaj izraz
pokazuje i da je Q-faktor sopstvenih rezonancija prostorije
direktno srazmeran vremenu reverberacije.

Za male prostorije koje se uobicajeno koriste kao
studiji, vreme reverberacije se moZe smatrati nezavisnim
od frekvencije (u kriticnom opsegu) [2], Sto implicira da ¢e
i propusni opseg biti konstantan. Za male prostorije ovaj
opseg je velicine od 3 do 10 Hz (kada je vreme
reverberacije izmedu 0.2 1 1 s).
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Slika 3. Propusni opseg jedne sopstvene rezonance

Iz prethodnih formula mozemo da zaklju¢imo da se sa
porastom vremena reverberacije povecava 1 Q-faktor
sopstvenih frekvencija kao posledica smanjenja energije
koja se disipira, odnosno ¢injenice da manje energije biva
apsorbovano od zidova prostorije. Uz pomo¢ Q-faktora
moze da se kvantifikuje oblik rezonantnih kriva sopstvenih
frekvencija. Poveéanje Q-faktora za posledicu ima
smanjenje propusnog opsega sopstvenih rezonanci i jace
izrazen uticaj sopstvenih rezonanci na frekvencijski odziv
prostorije. To prakticno zna¢i da ¢e prostorija koju
karakteriSe malo vreme reverberacije imati sopstvene
frekvencije sa manjim Q-faktorom, §to je jako bitno na
nizim frekvencijama kada samo nekoliko sopstvenih
modova u oktavi mogu da daju odziv bez koloracije. Na
Sl. 4 prikazana je promena frekvencijskog odziva
prostorije dimenzija 5 x 4 x 3.3 m kada se menja vreme
reverberacije prostorije.
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Slika 4. Promena frekvencijskog odziva prostorije
dimenzija5x 4 x 3.3 m
18 : : : : : :
g T,,=0,8s |
H
=
g 1
=
@ T,,=0,25+
4 5x4x3,3
5x4,5x3
5l — 5x4,3x3
— 5x4x2,6
D 1 1 1 1 1 1
0 20 40 BD 80 100 120 140

frekvencija (Hz)
Slika 5. Izgled frekvencijskog odziva za razli¢ite dimenzije
prostorija sa vremenom reverberacije od 0,2s i 0,8s

Sa S1.4 se vidi da uticaj sopstvenih frekvencija opada sa
smanjenjem vremena reverberacije, tako da se u
frekvencijskom odzivu prostorije ne moze uoc€iti uticaj
pojedina¢nih sopstvenih rezonanci kada se Q-faktor,
odnosno vreme reverberacije dovoljno smanji. Na SIL. 5 je
prikazano kako se menja frekvencijski odziv prostorije
kada se menjaju njene dimenzije u dva slucaja, kada je
vreme reverberacije 0,2 i 0,8s. U sluCaju kada vreme
reverberacije prostorije iznosi 0,2s, zbog manjeg Q-faktora
sopstvenih rezonanci oscilacije relativnog nivoa (razlika
izmedu maksimuma i minimuma) u frekvencijskom odzivu
prostorije su male i kreéu se oko 2 dB bez obzira na
odabrane proporcije prostorija, dok u slucaju kada je
vreme reverberacije 0,8s ove oscilacije dostizu 6 dB.
Dobijeni rezultati pokazuju da je frekvencijski odziv
prostorije manje osetljiv na promene dimenzija prostorije
kada je Q-faktor sopstvenih frekvencija manji.

IV. ZAKLJUCAK

Izolovane sopstvene frekvencije prostorije stvaraju
nelinearnosti u frekvencijskom odzivu koje se manifestuju
kao promena boje reprodukovanog zvuka. Ovaj efekat je
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posebno izrazen na nizim frekvencijama u malim
prostorijama. Kako bi se otklonili ili umanjili nezeljeni
efekti koje proizvode sopstvene rezonance prostorije
primenjuju se dva reSenja: izborom dimenzija prostorije
utice se na raspored sopstvenih frekvencija, dok se
akustickom obradom prostorije umanjuje njihov uticaj.

Analiza izvrSena u ovom radu pokazuje da se nezeljeni
efekti sopstvenih frekvencija mogu umanjiti promenom
vremena reverberacije prostorije. Promenom vremena
reverberacije prostorije utie se na Q-faktor sopstvenih
rezonanci, odnosno na relativni nivo 1 oblik rezonantne
krive koju stvaraju sopstvene frekvencije. Sopstvene
frekvencije sa manjim Q-faktorom, odnosno veéim
propusnim opsegom imaju manje S$tetnih uticaja na
frekvencijski odziv. Smanjenjem vremena reverberacije
prostorije na nizim frekvencijama povecava se stepen
prigusenja sopstvenih frekvencija i samim tim smanjuje
njihovo Stetno dejstvo $to za posledicu ima linearniji
frekvencijski odziv prostorije. Dobijeni rezultati pokazuju
da kada se vreme reverberacije prostorije dovoljno smanji
uticaj sopstvenih rezonanci postaje zanemarljiv. Rezultati,
takode, pokazuju da odnos dimenzija prostorije ima manji
uticaj na frekvencijski odziv prostorije kada se smanji Q-
faktor sopstvenih frekvencija.
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ABSTRACT

Coloration effect as direct consequence of room modes
is especially noticeable on lower frequencies and in small
rooms. This paper presents method for removal of
unwanted effects of room modes by changing the Q-factor
of room modes. Research made by the authors has shown
that by changing the reverberation time of room it is
possible to get response free of coloration on the lower
frequencies where density of room modes is very small.

INFLUENCE OF ROOM MODES Q-FACTOR ON
SELECTION OF OPTIMUM DIMENSION RATIOS
FOR SMALL ROOMS
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