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Akustika prostorije
Å Zvuk u prostorjii je kombinacija direktnog i reflektovanog zvuka

Å Impulsni odziv omogułavaanalizu i modelovanje akustińnihsvojstava prostorija , kao i

razumevanje kako se zvuk ponaģau odreŅenimuslovima

Å Trajanje zvuka iznosi:



Akustika prostorije



Akustika prostorije

Å RT60 (Reverberation Time) je vreme potrebno da jańina
zvuka u prostoriji opadne za 60 dB nakon prestanka izvora
zvuka.

Å Impulsni odziv se moĥemeriti direktno koriģcӢenjem izvora
impulsa, kao ģtoje pucanj iz piģtolja, pucanje balona ili
bilo koji drugi izvor zvuka koji proizvodi impuls sa
dovoljnom ģirinomopsegai energijom , i zatim se meri 
vreme koje je potrebno da jańinazvuka opadne za 60 dB.

Å DuĥeRT60 vreme znańiduĥureverberaciju , ģtomoĥebiti
poĥeljnou nekim kontekstima , kao ģtosu koncertne
dvorane, gde se ĥelipostiłibogat, pun zvuk. 

Å DuĥeRT60 vreme moĥedovesti do meģanjai gubitka
jasnołegovora, posebno u prostorijama gde je 
razumljivost govora kljuńna, poput konferencijskih sala ili
uńionica.



Akustika prostorije

Å Pozadinskiģum (ambijentalni zvuk) je zvuk koji se prirodno javlja u okolini i moĥe biti 

posledica razlińitih faktora, kao ģto su spoljni zvuci, klimatizacija, ljudska aktivnost ili drugi 

izvori zvuka.

Å Kritińna udaljenost: udaljenost od izvora zvuka do mikrofon na kome je direktan zvuk na 

istom nivou kao ambijentalni zvuk.

Å Ako je izvor zvuka tih, ili ako je stalna ambijentalna buka , onda nivo je visok, kritińna 

udaljenost je smanjena.

Å Merenje pozadinskog ģuma: Kalibracija, Pozicioniranje,

Å Merenje, Ońitavanje rezultata, Analiza rezultata

Å Koristan ton minimum 10 dBiznad nivoa ambijentalnog ģuma



Akustika prostorije

Å Kriterijum buke, poznat i kao Noise Criteria (NC), 

je standardizovani sistem za klasifikaciju i merenje 

nivoa buke u unutraģnjim prostorima

Å NC sistem kategorizuje nivoe buke na osnovu 

frekvencijskog spektra i jańine zvuka, dajułi 

numerińke oznake od NC-15 do NC-80. 

Å Ģto je niĥi NC broj, to je manji nivo buke, dok vełi 

NC brojevi oznańavaju vełi nivo buke

Å Poĥeljno 20 ð25 za konferencijske prostorije

Å Problem preko 50



Merenje buke

Å Indekszvuńneizolacije neke pregrade dobija se 

poreŅenjemdobijenih mernih rezultata sa

takozvanom standardnom krivom izolacione mołi.

Å U amerińkoj literaturi se umesto izolacione mołi 

izrańunava klasa transmisije ili prenosa zvuka 

(SoundTransmissionClassðSTC)



Izvori buke

Å Klimatizacija, grejanje i ventilacija su najńeģłi izvori pozadinskog ģuma

Å Projektori, saobrałaj, elektronski ureŅajié.

Å Maģinski inĥenjeri su potrebni da bi analizirali buku ventilacije/klimatizacije uz konsultacije 

sa inĥenjerom akustike



Izvori buke

Å Klimatizacija pravi dva tipa ģuma/buke:



Kakopoboljģatiakustiku prostorije

Å Odgovarajuła zvuńna izolacija prostorije
Å Osigurati visok STC zidova, plafona i podova pri projektovanju
Å Visok STC za prozore pri pojektovanju
Å½Ǿǳőƴŀ ƛȊƻƭŀŎƛƧŀ ƪƭƛƳŀǘƛȊŀŎƛƻƴŜ ǇǊƻǎǘƻǊƛƧŜ
ÅYƻǊƛǑŏŜƴƧŜƳ ƛȊƻƭŀŎƛƻƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ƛȊƳŜŚǳ ȊƛŘƻǾŀ όǎǘŀƪƭŜƴŀ ǾǳƴŀΣ 

mineralna vuna, celulozni izolacioni materijali)
ÅYƻǊƛǑŏŜƴƧŜƳ GipskartosnkeǇƭƻőŜ ǎŀ ǊǳǇƛŎŀƳŀ
ÅLȊōŜƎŀǾŀǘƛ ǎǘŀƪƭƻ ƛ ǊŀǾƴŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜ
Å Grubo pravilo: otvaranjevrataili prozoraza svega1% ƻƳƻƎǳŏŀǾŀda 
őŀƪ50% zvukaǇǊƻŚŜkrozotvor



Kakopoboljģatiakustiku prostorije

Å Odgovarajuła zvuńna izolacija prostorije

Å Smanjenje ambijentalnog ģuma ili buke
Å!ƴŀƭƛȊŀ ƳŀǑƛƴǎƪƻƎ ƛƴȌŜƴƧŜǊŀ ǇƻƪǊŜǘƴƛƘ ŘŜƭƻǾŀ ƪƭƛƳŀǘƛȊŀŎƛƻƴƻƎ ǎƛǎǘŜƳŀ
Å Smanjenje broja ventilatora u prostoriji
ÅhƎǊŀƴƛőŜƴƧŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪŜ ƻǇǊŜƳŜ όǇǊƻƧŜƪǘƻǊƛΣ ŀƪǘƛǾƴŀ ƘƭŀŚŜƴƧŀ itd)
Å Lokacija prostorije gde postoji mala buka 
Å5ŜŦƛƴƛǎŀǘƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴƛ ƪǊƛǘŜǊƛƧǳƳ ǑǳƳŀ ǇǊƻǎǘƻǊƛƧŜ



Kakopoboljģatiakustiku prostorije

Å Odgovarajuła zvuńna izolacija prostorije

Å Smanjenje ambijentalnog ģuma ili buke

Å Odabirom interijera prostorije
Å Apsorberii difuzori
Å Zidna dekoracija 
Å Paneli 
Å Plafonski sistem
Å Pod
ÅbŀƳŜǑǘŀƧ



Savrģena prostorija?



Akustika u TV

ÅVreme reverberacije predstavlja vreme koje je potrebno da zvuk emitovan u zatvorenoj prostoriji

padne na milioniti deo svog poļetnogintenziteta, posle prestanka njegovog emitovanja, a ġto

odgovara smanjenju nivoa zvuka za 60 dB (proteklo je vreme reverberacije).

ÅZavisi od: geometrije prostorije, koeficijenta apsorpcije zidova, poda i tavanica, kao i broja i

apsorpcionih karakteristika predmeta kojima je prostorija ispunjena.

ÅKoeficijent apsorpcije materijala varira u zavisnosti od frekvencije zvuka, pa vreme

reverberacije prostorije nije isto za razliļitefrekvencije zvuka. Teģese odreĽujevreme

reverberacije za niģefrekvencije.



Akustika u TV

ÅVreme reverberacije predstavlja vreme koje je potrebno da zvuk emitovan u zatvorenoj prostoriji

padne na milioniti deo svog poļetnogintenziteta, posle prestanka njegovog emitovanja, a ġto

odgovara smanjenju nivoa zvuka za 60 dB (proteklo je vreme reverberacije).

ÅZavisi od: geometrije prostorije, koeficijenta apsorpcije zidova, poda i tavanica, kao i broja i

apsorpcionih karakteristika predmeta kojima je prostorija ispunjena.

ÅKoeficijent apsorpcije materijala varira u zavisnosti od frekvencije zvuka, pa vreme

reverberacije prostorije nije isto za razliļitefrekvencije zvuka. Teģese odreĽujevreme

reverberacije za niģefrekvencije.



Tehnińkiuslovi za akustińnu obradu

ÅPriroda objekta, veliļinei oblika objekta,

ÅZateļenostanje objekta

ÅOsnovni kriterijumi za projektovanje akustiļkeobrade:

ÅMaksimalno preporuļenovreme reverberacije u TV studijima na srednjim frekvencijama treba

da je maksimalno 0,6s.

ÅAko je prostorija veĺizgraĽenaonda prvo treba izmeriti vreme reverberacije u zateļenom

stanju, a onda na osnovu toga predloģitivrstu akustiļkeobrade.



Tehnińkiuslovi za akustińnu obradu

ÅMogu se koristiti razliļitiapsorpcioni materijali, ali i pregrade jednostruke, dvostruke, trostruke

gde se izmeĽunjih ubacuje staklena vuna ili ostaje vazduh (rupiĺasteRIGITON ploļe60x60 

(KNAUF), iza rupa se nalazi platno za zvuk kao apsorpcioni materijal).

ÅNa plafonu se isto postavljaju RIGITON ploļe.

ÅMoģei sa dvostrukim rigips ploļama(staklena vuna + vazduh) izmeĽuïtu je dobra akustiļkai

toplotna izolacija.

ÅRigips ploļe60x60 ili gipsane ploļe, ako moģetreba ih postaviti pod nekim uglom (cik-cak ili

pod uglom).

ÅKod staklenih pregrada izmeĽureģijei TV studija, ako se pregrada koristi za slikanje kamerom, 

staklo treba da je pod uglom od oko 15 stepeni zbog refleksije.



TV sistem u dve prostorije



Merenje vremena reverberacije u pońetnom stanju



Akustińna obrada studija

ÅSa slike se vidi da se treba smanjiti vreme reverberacije na najniģimfrekvencijama.

ÅPredlog mera:

ÅEliminisati naspramne tvrde, malterisane paralelne povrġine.

ÅNa ovim zidovima postaviti akustiļkiapsorpcioni materijal ïAzmafon, AD ploļesa tkaninom.

ÅZid na kome se oļekujehroma ki treba da ostane ravan i obojen odgovarajuĺommat bojom (ne treba ga 
akustiļkiobraĽivati). Moģeda se koristi i odgovarajuĺeplatno.

ÅAko je studio nizak cca 3m, onda se reflektori postavljaju neposredno uz tavanicu, tu nije moguĺeprimeniti mere 
akustiļkeobrade na ļitavojpovrġini, veĺsamo izmeĽuelemenata za noġenjerasvete. Elementi akustiļkeobrade
na tavanici moraju da izdrģevisoku temperaturu.
ï

ÅAko se koristi zavesa, ciklorama, ona donekle moģeda zameni akustiļkimaterijal (debela tkanina ïima veliki
koeficijent apsorpcije, postavlja se na odgovarajuĺerastojanje od povrġinezida, vrġise nabriranje u odnosu 2:1 
proġivanjemduģtrake).



Koeficijenat apsorbcije u %



Izolaciona moł materijala



Merenje vremena reverberacije u posle obrade



MIKROFONI



Ģtaje mikrofon?

ÅMikrofon je elektroakustiļkipretvaraļkoji zvuļnetalase pretvara u elektriļnisignal.

ÅOsnovna funkcija je da omoguĺiprenos i obradu zvuka u tehniļkimsistemima.

ÅPrvi mikrofoni su nastali krajem 19. veka za potrebe telefonije.

ÅDanas su mikrofoni kljuļniu medijima, muzici i telekomunikacijama.

ÅBez mikrofona ne bi bilo moguĺesnimanje, emitovanje i prenos zvuka.

ÅSvaka vrsta mikrofona ima specifiļnunamenu i karakteristike.

ÅMikrofon je prvi i jedan od najvaģnijihelemenata audio lanca.



Princip rada

ÅMikrofon pretvara akustiļkipritisak u elektriļninapon.

ÅVibracije dijafragme prate promene u zvuļnimtalasima.

ÅPokreti dijafragme izazivaju promene u elektriļnomkolu mikrofona.

ÅDinamiļkimikrofoni koriste elektromagnetnu indukciju.

ÅKondenzatorski mikrofoni rade na promeni kapaciteta.

ÅTraku mikrofoni koriste vibracije tanke metalne trake u magnetnom polju.

ÅElektriļnisignal je slab i zahteva predpojaļanje(mic preamp).



Istorijski razvoj mikrofona

ÅPrvi mikrofoni koriġĺenisu u telefoniji krajem 1800-ih godina.

ÅUgljeniļnimikrofoni bili su dominantni u ranim telekomunikacijama.

ÅDinamiļkimikrofoni pojavljuju se 1930-ih godina (Shure 55).

ÅKondenzatorski mikrofoni su razvijeni za visoku vernost zvuka u studiju.

ÅTraku mikrofoni popularni u radiju i studijima sredinom 20. veka.

ÅBeģiļnimikrofoni uvedeni su 1950-ih i 1960-ih godina.

ÅSavremeni trendovi ukljuļujuUSB i mreģne(Dante) mikrofone.



Primena mikrofona

ÅU televiziji mikrofoni se koriste za dijalog, intervjue i prenos dogaĽaja.

ÅU filmu se koriste boom i lavalier mikrofoni za dijalog i ambijent.

ÅU muzici se koriste kondenzatorski i dinamiļkimikrofoni za instrumente i vokale.

ÅU radiju je mikrofon kljuļanza govor i emisije uģivo.

ÅU telekomunikacijama mikrofoni se nalaze u telefonima i raļunarima.

ÅU nauci i industriji koriste se specijalni mikrofoni za merenja.

ÅU svakodnevnomģivotuprisutni su u pametnim telefonima i laptopovima.



Podelamikrofona

ÅPodela po principu rada: dinamiļki, kondenzatorski, traku, elektret.

ÅPodela po usmerenosti: omni, kardioidni, superkardioidni, figure-8.

ÅPodela po primeni: studijski, lavalier, boom, ruļni, boundary.

ÅPodela po vezi: ģiļanii beģiļnimikrofoni.

ÅPodela po formatu signala: analogni i digitalni mikrofoni.

ÅPodela po veliļinikapsule: large diaphragm i small diaphragm.

ÅMultifunkcionalni mikrofoni imaju moguĺnostmenjanja polarnih obrazaca.



Dinamińkimikrofoni : princip rada

ÅDinamiļkimikrofon radi na principu elektromagnetne indukcije.

ÅZvuk pokreĺedijafragmu koja je povezana sa zavojnicom u magnetnom polju.

ÅKretanje zavojnice generiġeelektriļnisignal proporcionalan zvuku.

ÅNe zahtevaju napajanje za rad.

ÅRobusni su i izdrģljivina fiziļkeudarce.

ÅDobro podnose visoke nivoe zvuka (SPL).



Dinamińkimikrofoni : primena

ÅNajļeġĺese koriste na koncertima i live dogaĽajima.

ÅPogodni za vokale u buļnimokruģenjima.

ÅImaju prirodnu otpornost na pozadinsku buku.

ÅDobro odbacuju mikrofoniju (feedback).

ÅDugotrajni su i jeftiniji od kondenzatorskih mikrofona.



Kondenzatorski mikrofoni : princip rada

ÅKondenzatorski mikrofon radi na principu promenljivog kapaciteta.

ÅDijafragma i zadnja ploļaformiraju kondenzator.

ÅZvuk pomera dijafragmu, menjajuĺikapacitet i stvarajuĺisignal.

ÅPotrebno im je fantomsko napajanje (+48V).

ÅOsetljiviji su na detalje i visoke frekvencije.

ÅImaju ġirifrekventni opseg od dinamiļkihmikrofona.

ÅKoriste se gde je potrebna visoka vernost zvuka.



Kondenzatorski mikrofoni : primena

ÅStandard u studijima za snimanje instrumenata.

ÅKoriste se u radijskim i TV studijima.

ÅPogodni za snimanje akustiļnihinstrumenata.

ÅĻestose koriste kao overhead mikrofoni za bubnjeve.

ÅVrlo precizno prenose dinamiku i detalje u zvuku.

ÅMogu biti large diaphragm ili small diaphragm.

ÅUsmereni mikrofoni su ļesto kondezatorski

ÅVeoma osetljivi na ambijentalnu buku i prostoriju.



Traku (Ribbon) mikrofoni

ÅKoriste tanku metalnu traku postavljenu u magnetno polje.

ÅZvuk pomera traku i generiġesignal.

ÅImaju topao i prirodan zvuk.

ÅNajļeġĺeimaju figure-8 polarni obrazac.

ÅOsetljivi su na mehaniļkaoġteĺenja.

ÅNisu pogodni za ekstremno visoke SPL nivoe.

ÅPopularni u studijima za vokale i gitarska pojaļala.



Elektret kondenzatorski mikrofoni

ÅPosebna vrsta kondenzatora sa stalno naelektrisanom membranom.

ÅNe zahtevaju visoko fantomsko napajanje.

ÅMali i kompaktni, idealni za lavalier mikrofone.

ÅKoriste se u mobilnim ureĽajimai laptopovima.

ÅImaju dobar odnos cena/kvalitet.

ÅĻestointegrisani u beģiļnelapel sisteme.

ÅOsetljivi na buku i RF smetnje.



USB mikrofoni

ÅDirektno se povezuju sa raļunaromputem USB porta.

ÅImaju ugraĽenodigitalno audio interfejs reġenje.

ÅPopularni za podcasting i streaming.

ÅPogodni za kuĺnestudije i content creatore.

ÅJeftiniji od profesionalnih XLR mikrofona.

ÅOgraniļeneopcije u pogledu kvaliteta i podeġavanja.



Boundary mikrofoni

ÅRavni mikrofoni postavljeni na povrġinu(sto, pod).

ÅKoriste refleksiju zvuka za bolji odziv.

ÅKoriste se u konferencijskim salama.

ÅPogodni za snimanje grupnih razgovora.

ÅNeki modeli koriste kardioidne kapsule.

ÅKoriste se i u pozoriġtuza snimanje ambijenta.

ÅĻestopovezani preko XLR-a ili mini-jacka.



Specijalizovani mikrofoni

ÅPiezo mikrofoni za hvatanje vibracija instrumenata.

ÅBinauralni mikrofoni sa uġnimimitacijama za 3D audio.

ÅKontakt mikrofoni za specijalne efekte i eksperimentalnu muziku.

ÅMikrofoni za merenja (flat response).

ÅVodootporni mikrofoni za specijalne primene.

ÅSportski mikrofoni sa usmerenim kapsulama.

ÅBeģiļniclip-on mikrofoni za male ureĽaje.



Dinamińkivs Kondenzatorski

ÅDinamiļkimikrofoni su otporniji i jeftiniji.

ÅKondenzatorski mikrofoni su osetljiviji i skuplji.

ÅDinamiļkisu idealni za teren i buļnaokruģenja.

ÅKondenzatorski su bolji za studio i precizno snimanje.

ÅDinamiļkiimaju uģifrekventni opseg.

ÅKondenzatorski imaju ġiriopseg i bolji transient response.

ÅIzbor zavisi od namene i okruģenja.



Primeri mikrofona za TV produkciju

ÅLavalier mikrofoni za voditelje i goste.

ÅShotgun mikrofoni na boom ġtapu.

ÅDinamiļkimikrofoni za reportere na terenu.

ÅKondenzatorski mikrofoni za studijske emisije.

ÅBeģiļnisistemi za slobodno kretanje govornika.

ÅBoundary mikrofoni za panel diskusije.

ÅMikrofon na kameri za backup zvuk.



Primeri mikrofona za film i teren

ÅShotgun mikrofoni na boom drģaļuza dijalog.

ÅLavalier mikrofoni skriveni ispod odeĺeglumaca.

ÅBinauralni mikrofoni za specijalne efekte.

ÅPortable rekorderi sa integrisanim mikrofonima.

ÅBeģiļnisistemi za mobilne scene.

ÅKontakt mikrofoni za specijalne zvuļneefekte.

ÅKombinacija mikrofona za ambijent i glas.



Karakteristike mikrofona

ÅFrekventni opseg pokazuje koje frekvencije mikrofon moģeda reprodukuje.

ÅTipiļniopseg za govorne mikrofona je od 80 Hz do 15 kHz.

ÅStudijski kondenzatorski mikrofoni imaju ġiriopseg (20 Hz ï20 kHz).

ÅDinamiļkimikrofoni ļestoimaju uģiopseg, ali podnose viġeSPL.

ÅĠirifrekventni opseg omoguĺavaprirodniju reprodukciju zvuka.

ÅVaģanje pri izboru mikrofona za vokal ili instrument.

ÅRavnost odziva u opsegu je jednako vaģnakao i ġirina.



Karakteristike mikrofona

ÅOsetljivost pokazuje koliko jako mikrofon pretvara akustiļkisignal u elektriļni.

ÅMereno u milivoltima po paskalu (mV/Pa).

ÅKondenzatorski mikrofoni su osetljiviji od dinamiļkih.

ÅVeĺaosetljivost znaļibolji odziv na tihe zvuke.

ÅNiģaosetljivost je pogodna za snimanje glasnih izvora.

ÅBalans osetljivosti i SPL odreĽujenamenu mikrofona.

ÅPrimer: DPA 4060 ima visoku osetljivost za detaljan dijalog.



Karakteristike mikrofona

ÅSPL pokazuje maksimalan zvuļnipritisak koji mikrofon moģeda podnese.

ÅDinamiļkimikrofoni podnose i preko 150 dB SPL.

ÅKondenzatorski mikrofoni imaju niģiprag, ali bolju preciznost.

ÅPrekoraļenjeSPL-a izaziva distorziju i oġteĺenje.

ÅVaģanparametar za snimanje bubnjeva i pojaļala.

ÅMikrofoni za pevaļeobiļnopodnose oko 130ï140 dB SPL.

ÅUvek treba uskladiti SPL sa predpojaļalomi gainom.



SPL



Karakteristike mikrofona

ÅImpedansa je otpor koji mikrofon pruģaelektriļnomsignalu.

ÅNiska impedansa (<200 Ý) pogodna je za profesionalnu opremu.

ÅVisoka impedansa (do 1000 Ý) nalazi se kod jeftinijih mikrofona.

ÅNiska impedansa omoguĺavaduģekablove bez gubitaka.

ÅLoġeusklaĽenaimpedansa uzrokuje gubitak kvaliteta.

ÅProfesionalni mikrofoni imaju XLR sa niskom impedansom.

ÅBeģiļnisistemi takoĽeimitiraju niskoimpedansni izlaz.



Karakteristike mikrofona

ÅSamosġumje unutraġnjiġumkoji mikrofon generiġebez signala.

ÅKondenzatorski mikrofoni imaju veĺisamoszum od dinamiļkih.

ÅMereno u decibelima (dBA).

ÅTipiļnevrednosti su 7ï20 dBA kod studijskih mikrofona.

ÅManji samoszum je bolji za snimanje tihe atmosfere.

ÅMikrofoni za film i prirodu zahtevaju minimalan self-noise.

ÅDinamiļkimikrofoni skoro da nemaju primetan samoszum.



Karakteristike mikrofona

ÅDinamiļkiopseg je razlika izmeĽunajtiġegi najglasnijeg signala.

ÅMikrofoni sa ġirimdinamiļkimopsegom prenose viġedetalja.

ÅKondenzatorski mikrofoni imaju bolji dinamiļkiopseg.

ÅDinamiļkimikrofoni su ograniļeniji, ali robusniji.

ÅĠiridinamiļkiopseg je vaģanu studiju i za akustiļneinstrumente.

ÅU broadcastu je ļestomanje bitan jer se zvuk procesira.

ÅZa film i muziku ġiriopseg znaļiprirodniji zvuk.



Karakteristike mikrofona
ÅProximity efekat je pojaļanjebas frekvencija pri blizini izvora.

ÅNajizraģenijikod kardioidnih mikrofona.

ÅOmnidirekcioni mikrofoni nemaju ovaj efekat.

ÅMoģese koristiti kreativno za topliji zvuk vokala.

ÅPreteran proximity efekat moģezamutiti zvuk.

ÅĻestose ublaģavapomoĺupop filtera i EQ-a.

ÅVaģanfaktor pri postavljanju mikrofona.



Karakteristike mikrofona
ÅLinearni odziv znaļiverno prenet zvuk bez bojenja.

ÅStudijski mikrofoni teģeka linearnosti.

ÅKolorisan odziv naglaġavaodreĽenefrekvencije.

ÅDinamiļkimikrofoni ļestopojaļavajusrednje frekvencije.

ÅKolorisan odziv moģebiti poģeljanza vokale uģivo.

ÅLinearni odziv je idealan za merenja i mastering.

ÅIzbor zavisi od primene i ģeljenogzvuka.


