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Istrazivanje zvu¢nog ambijenta srpskih
sakralnih prostora kao visemedijskog fenomena

Miomir Miji¢, Milo§ Bjeli¢, Dragana Sumarac Pavlovi¢, Tatjana Miljkovié, Filip Panteli¢

Apstrakt — Istrazivanje zvuénih ambijenata u istorijskom
kontekstu iznedrilo je posebnu oblast akustike nazvanu
arheoakustika. Pored mnogih znadajnih istorijskih objekata, tema
takvih istrazivanja bile su povremeno i akusti¢ke karakteristike
verskih prostora. Sintezom akusti¢kih, istorijskih i teoloSkih
¢injenica o srpskim sakralnim prostorima dolazi se do zakljuc¢ka
da je njihov koncept visemedijska tema u kojoj je zvuk samo
jedna, mada vaZna komponenta. Da bi se dao smisao
moguénostima koje savremena akusticka analiza moZze pruZziti u
tumacenju sakralnih prostora neophodno je iza¢i iz okvira fizike
i posmatrati sadejstva zvuka sa ostalim kori§¢enim medijima kao
§to su slikarstvo, arhitekura, muzika, koreografija, svetlost. Ovaj
rad razmatra mesto i ulogu akustike u kontekstu mogucih
multidisciplinarnih istraZivanja srpskih sakralnih prostora.
Fokus se usmerava na nekoliki karakteristi¢nih inZenjerskih
tema: na Kkorelaciju impulsnih odziva i fizickih formi sakralnih
prostora, na auralizaciju zvuénog polja u njima kako bi se
omogudilo izmeStanja istrazivanja u laboratorijske uslove, na
uticaj akusti¢kog ambijenta sa pozicije pojaca i sveStenika, kao i
na akusti¢ku karakterizaciju Sireg fizickog ambienta iz kojeg
vernici ulaze u domen sakralnog prostora i u koji se iz njega
vracaju.

Kljuéne re¢i — akusti¢ki ambijent; arheoakustika, crkve,
impulsni odziv, sakralni prostor, stage support

l. UvoD

Jednom prigodom neko je zanimljivo primetio da je istorija
sve do dvadesetog veka zapravo bila nema. Zvuk je oko ¢oveka
oduvek nastajao, ali i nestajao u istom trenutku, ostajuci
dostupan samo neposredno prisutnim oko mesta gde se javio.
Zbog toga se istorijsko proucavanje nuzno fokusiralo na
artefakte koji traju u vremenu, na gradevine, predmete i zapise,
dok su zvuci koji su pratili Zivot ljudi, kao i informacije koje su
ti  zvukovi nosili, ostali trajno nedostupni. Tek sa
audiotehnikom, koja se pojavljuje na prelazu iz devetnaestog u
dvadeseti vek, i njenim razvojem Covecanstvo i civilizacija
pocinju da ostavljaju reativno trajne zvuéne otiske koji 0
minulim dogadajima i ljudskim odnosima svedoce na svoj
nadin i pruZaju dodatne informacije [1].

S razvojem novih tehni¢kih moguénosti, neumitno se
postepeno javilo zanimanje za akusticke fenomene i u
istorijskom kontekstu, $to je u¢inilo da se s vremenom izdvoji
nova multidisciplinarna oblast nazvana ,,arheoakustika“. Njena

Miomir Miji¢ — Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu, Bulevar
Kralja Aleksandra 73, 11020 Beograd, Srbija (e-mail: emijic@etf.rs).

Milos Bjeli¢ — Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu, Bulevar
Kralja Aleksandra 73, 11020 Beograd, Srhija (e-mail: bjelic@etf.rs).

Dragana Sumarac Pavlovié — Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u
Beogradu, Bulevar Kralja Aleksandra 73, 11020 Beograd, Srbija (e-mail:
dsumarac@etf.rs).

ETRAN 2022

AK1.3 - Page 1 of 6

najSira definicija kaze da se ,,arheoakustika bavi odnosima
izmedu ljudi 1 zvuka kroz istoriju® [2]. Ilustrativna je i
definicija koja naglaSava upravo njenu multidisciplinarnost, i
po Kkojoj se arheoakustika bavi ,.akustikom na arheoloSkim
lokalitetima u razli¢itim kulturama koriste¢i i kombinujuéi u
svom pristupu fiziku, antropologiju i arhitekturu“ [3]. U tom
kontekstu su i akusticke karakteristike srpskih crkvenih
prostora povremeno bivale predmet istrazivanja [4-10].

Pregledom naslova publikovanih radova u akusti¢koj
literaturi saznaje se da je arheoakustika doSla u fokus
istrazivaca krajem dvadesetog veka. To se moze objasniti
¢injenicom da poslednje dekade proSlog veka koincidiraju sa
eksplozivnim razvojem racunara i raznih softverskih alata od
znadaj za tu oblast: za simulaciju zvuénog polja, za snimanje i
analizu impulsnog odziva prostora, a kasnije i za auralizaciju.
Postalo je jednostavno da se za razne istorijski znacajne
prostore dobije detaljna akusticka Kkarakterizacija. Ta
moguénost potoji ¢ak i za prostore koji danas viSe ne postoje,
samo ako su njihova geometrija i materijalizacija dovoljno
detaljno dokumentovane.

U obilju danas dostupnih tehni¢kih moguénosti nametnula se
ideja traganja za Sirim smislom koju mogu dobiti izmerene ili
izraCunate akusticke informacije o prostoru, a koje su po
pravilu predstavljene ,,autistiénim* numeri¢kim podacima.
Naime, zvuk se uvek pojavljuje u nekom kontekstu i nosi
informacije o tome koje ¢ulo sluha ¢oveka dekoduje. Zvuéne
informacije se neumitno povezuju sa ostalim perceptivnim
inputima Kkoji se istovremeno sti¢u u mozdanim centrima, pa je
dozZivljaj c¢ovekovog okruZenja rezultat multisenzorske
percepcije. U takvom kontekstu zvuk pod odredenim
okolnostima moZze dobiti jedan Siri i slozeniji smisao.

Mozda najintrigantniji fenomen pojave zvuka javlja se u
sakralnim prostorima. Crkvena sluzba koja se u njima odvija,
sa vizuelnim dimenzijama prizora i narativom Kkoji ih prati,
tipican su primer viSemedijske forme koja kod ljudi aktivira
mulitisenzorsku percepciju. U sakralnom prostoru zvuk je u
sprezi sa drugim primenjenim medijima: slikarstvom,
arhitekturom, svetlo§¢u, muzikom, koreografijom. Da je u
pitanju visemedijski efekat dokazuje, na primer, jasna razlika
izmedu doZivljaja pri slusanja snimka nekog pojanja
emitovanog s kuénog sistema za reprodukciju zvuka u
atmosferi dnevne sobe i sluSanja istog pojanja uz fizicko
prisustvo sluzbi u nekoj crkvi.
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Razlika u doZzivljaju koja je u navedenom primeru prili¢no
jasna objaSnjava fenomen multisenzorske percepcije u
sakralnim prostorima. ViSemedijsku prirodu pravoslavne
crkvene sluzbe istoriCari su razmatrali dokazujuci da je u tome
evidentno zdruZzeno dejstvo monumentalnog slikarstva na
zidovima, zvuka pojanja 1 specificnog akustickog odziva
prostora crkve koji nastaje pri takvoj zvuénoj pobudi [11].
Saron Gerstel u jednom svom ¢lanku konstatuje: “U ovoj maloj
crkvi zvuk pojanja, reéi koje se izgovaraju i sakralne slike
povezane su na neoCekivani i1 sofisticiran nacéin“ [12].
Specificne efekte produzene reverberacije i meSanje razlicitih
zvukova koji nastaju u atmosferi crkvene sluzbe neki istoric¢ari
su prepoznavali kao ,,meSanje nebeskih i ljudskih glasova“
[13].

U tehnickom domenu viSemedijska priroda crkvene sluzbe
moZe se prepoznati kao najraniji pojavni oblik multimedijalnih
dogadaja. Danas je savremena tehnologija, pogotovo ona
najsofisticiranija, u multimedijalnim produkcijama prebacila
poentu na tehnicki spektakl, a ponekad i na spektakl tehnologije
po sebi, ali sdm koncept dogadaja osmisljenog da podstakne
multisenzorsku percepciju ocigledno potic¢e od davnina.

Zvuéna dimenzija crkvene sluzbe zasniva se na ljudskom
glasu i nekim specifi¢cnim zvukovima koji prate odredene
radnje kao Sto su zvukovi posuda sa tamjanom, zvona, klepala.
Neki istrazivadi srednjeg veka ukazuju da su Vizantinci bili pod
uticajem zvuka i naglasavaju moguce psiholoske dimenzije
raznih zvu¢nih fenomena. U literaturi je zabeleZen stav da je
prijem zvuka kod publike bio faktor koji je uticao na
organizaciju oslikavanja i postavljanje slika tematski
povezanih sa pojanjem u odredenim zonama crkve [13].

Sa aspekta fizioloske i psiholoske akustike ¢ulo sluha Coveka
u predmodernom dobu bilo je isto kao i danas. To je suvie
kratak vremenski period da bi evolucija unela neke fiziolodke
promene, Sto daje za pravo da se zakljucci savremenih
istrazivanja primene i na tumacenja reakcija ljudi suogenih sa
viSemedijskim delovanjem sakralnih prostora u srednjem veku.
Uprkos postepene promene karaktera zvuénih ambijenata, pre
svega znacajnom povecanju ukupnog nivoa buke u Zivotnoj
sredini nastalom od podetka industrijskog doba, ¢ulo sluha je
centralno svojstvo ljudskog iskustva danas kao $to je bilo i za
srednjovekovnog coveka.

Istrazivanje zvuéne komponente ambijenta sakralnih
prostora ne moZe se odvojiti od njihove visemedijske prirode.
To zahteva postavljanje pravih pitanja koja ne smeju biti
rezultat iskljuc¢ivo inZenjerskih shvatanja teme. Traganje za
odgovorima otvara nekoliko vaznih istrazivackih putanja. Prvo,
to je utvrdivanje osnovnih karakteristika akustickog odziva
prostorija koji ¢ine deo sakralnih prostora i njihovog odraza na
subjektini dozivljaj sluSalaca. Za postojece prostore do tog
saznanja se moze doéi neposrednim snimanjem impulsnih
odziva, a za prostore koji su vremenom devastirani ili potpuno
uniSteni do toga se moze doc¢i metodama simulacije zvuénog
polja (ako postoje zapisi sa dovoljno informacija 0 njihovoj
geometriji i materijalizaciji).

Drugo, to je stvaranje baze snimaka onoga Sto ljudi sluSaju
tokom sluzbe, snimljenih na razlili¢itim mestima u crkvama
razli¢itih veli¢ina i formi. Glavni cilj toga je stvaranje
mogucénosti da se u laboratorijskim uslovima primenom
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auralizacije analizira priroda auditornih doZivljaja u okvirima
sakralnih prostora.

Treée, postoji izvestan uticaj zvuénog ambijenta na one koji
pevaju, svestenike, pojce i horove. U kontroli njihovog
pevanog glasa oni se prilagodavaju onome kako sebe ¢uju, $to
zavisi od akusti¢kog odziva prostora. Povratna sprega koja
neumitno postoji upravlja kontrolom glasa, a u ovom slu¢aju
verovatno i na vokalnu interpretaciju.

Najzad, Siri obuhvat sakralnih prostora, to jest ambijent u
kome se nalaze verski objekti, ima neke svoje akusti¢ke
karakteristike. Tokom dolaska ljudi u crkvu one mozda imaju
ulogu u njihovoj pripremi za kompleksni doZivljaj sluzbe, a
takode predstavljaju ono Sto ih u zvuénom smislu docéekuje
nakon zavrsetka sluzbe.

U ovom radu su detaljnije razmatrane dCetiri opisane
istrazivaCke putanje u arheoakustickom pristupu sakralnim
prostorima i njihove veze sa tangentnim nau¢nim oblastima u
kojim se analiziraju iste teme.

Il. IMULSNI ODZIVI SAKRALNIH PROSTORA

Od samog nastanka moderne akustike pre stotinak godina
istraZivanja su bila usmerena na pokuSaje da se procesi u
prostorijama na neki nac¢in numericki karakteriSu, a sve sa
ciljem da se u nekom slede¢em koraku utvrde veze izmedu
dobijenih brojeva i dimenzija koje u subjektivnom dozivljaju
zvuka i estetike zvuéne slike prepoznaje slualac. Najvedi
zamah u tom domenu dalo je istraZivanje koncertnih i operskih
sala i poku$aji da se inZenjerski izmerene veliCine, $to znaci
numeri¢ki pokazatelji, povezu sa subjektivnim dozivljajem
estetike onoga Sto slulalac ¢uje u sali tokom muzickih
izvodenja [14,15]. Saznanja o tome koja su steCena do danas
predstavljaju dobru osnovu za istrazivanje sakralnih prostora u
kojima je zvuk element crkvene sluzbe, i gde ¢ulo sluha takode
na svoj kompleksan na¢in vrednuje ono §to prima.

Osnovni prikaz procesa u kome zvuk iz nekog izvora stize
do slu3aoca je impulsni odziv prostora u kome se taj proces
deSava. Zato prvi korak u istraZivanju sakralnih prostora
podrazumeva utvrdivanje karaktera impulsnog odziva u
crkvama od interesa. Definicija impulsnog odziva
podrazumeva da su u prostoru definiSu pozicije izvora zvuka i
prijemnika, a to su sluSaoci. Njihove pozicije su relativno
precizno odredene liturgikom i arhitekturom crkve. Dva
primera njihovih pozicija prikazani su na slici 1. Uzeti su
primeri crkve PreobraZenja u manastiru Pridvorica (12. vek) i
crkve Vaszesenja Gospodnjeg u manastiru MileSeva (13. vek).
Vidi se da postoji jasna podela na zonu u kojoj se nalaze
potencijalni sluSaoci i relativno lokalizovane pozicije izvora
zvuka: pevnice, amvon i ¢asna trpeza. To u izvesnom smislu
pojednostavljuje pristup snimanju impulsnih odziva i svodi taj
istrazivacki korak na relativno ogranicen broj parova tacaka
izvor zvuka — prijemnik zvuka.

I1l. AURALIZACIJA AMBIJENTA SAKRALNIH PROSTORA

Auralizacija je termin koji je uveden kao analogija pojmu
vizuelizacije, pa se moze slikovito reci da je to ,,renderovanje®
zvuénog polja [16]. Taj proces podrazumeva reprodukciju
zvuka pomocu slusalica, jer je koncept zasnovan na pripremi
binauralnih signala. Cilj auralizacije je da se kod sluSaoca u
laboratorijskim uslovima generiSe auditorni dogadaj kakav bi
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doziveo u razli¢itim prostorima kada bi se u njima fizicki
nalazio, slusajuc¢i pri tome zvucne sadrzaje koji se mogu
proizvoljno birati. Auralizacija omogucava rekonstrukciju
onoga §to se ¢uje u nekom prostoru bez potrebe da se u njemu
fizicki nalazi, i $to je u istrazivackom smislu posebno vazno, da
se to presluSava proizvoljan broj puta.
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SI.1. Osnova crkve PreobraZenja u manastiru Pridvorica (gore) i crkve
Vaznesenja u manastiru MileSeva (dole) sa naznacenim tackama od znacaja za
snimanje impulsnih odziva.

Za auralizaciju je potrebno raspolagati binauralno
snimljenim impulsnim odzivima prostora koji se Zeli
predstaviti, a to zna¢i sa signalima impulsnog odziva
registrovanim na pozicijama levog i desnog uva neposredno
prisutnog sluSaoca. Takvi odzivi su oznaCeni kao impulsni
odzivi glave (HRTF — Head Related Transfer Function). Oni se
u praksi dobijaju snimanjem impulsnog odziva pomocu
vestacke glave ili pomocu takozvanih binauralnih mikrofona.

Vestacka glava je uredaj koji se izraduje od tvrde gume ili
sli¢nih materijala, i u geometrijskom smislu ima sve atribute
ljudske glave [17]. Njene dimenzije i oblik kopiraju osnovnu
formu prose¢ne ljudske glave utvrdene statisticki, S posebno
detaljno modelovanim uSnim Skoljkama. U unutrasnjosti
vestacke glave, na poziciji uSiju, nalaze se mikrofoni ¢iji izlazni
signali predstavljaju zvuéne pritiske koji se javljaju na levom i
desnom uvu sluSaoca. Tako dobijeni signali sadrzZe u sebi uticaj
glave kao prepreke, Sto je neophodno c¢ulu sluha za
dekodovanje prostornih dimenzija zvu¢nog polja. Vestacka
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glava se postavlja na stativ na poziciji gde se Zeli registrovati
signal.

Binauralni mikrofoni su minijaiturni mikrofoni koji se
postavljaju u usi poput sluSalica kakve se koriste uz mobilne
telefone. Kao i vestacka glava, oni daju signale koji odgovaraju
onome Sto deluje na usi sluSaoca kada se nalazi u nekom
zvuénom polju. Razlika je samo u tome §to se glava pravi
prema  statisticki  utvrdenim  dimenzijama i  sa
pojednostavljenom geometrijom lica, a binauralni mikrofoni
daju signale koji su personalizavani, jer se pri snimanju nalaze
na realnoj osobi.

Pobuda prostora pri snimanju impulsnog odziva vrsi se
neusmerenim zvuénikom postavljenim na odabranoj poziciji
realnog izvora zvuka, to jest sveStenika ili pojca. Preko njega
se reproduku posebno pripremljeni vestacki signali koji su
oznaceni kao MLS i sweep, i koji su napravljeni numericki.
Kroz odgovaraju¢u numericku proceduru iz takvog procesa
dobija se signal impulsnog odziva za odabrani par tacaka izvor
zvuka — prijemnik, to jest zvucnik i vestacka glava.

U istraZivanju sakralnih prostora, a posebno u
multidisciplinarnom pristupu njihovoj viSemedijskoj prirodi,
auralizacija moZe biti znadajan istrazivacki alat, posebno u
slucaju istrazivanja istovremenog dejstva viSe medija na
coveka. Takav alat se moZe koristiti u dva vazna domena. Prvo,
beleZenjem akusti¢kog odziva u prostorima od interesa moguce
je u laboratorijskim uslovima auralizacijom stvoriti kod
sluaoca auditorni utisak kakav bi bio kada bi se nalazio u tom
prostoru. Pri tome, mogude je napraviti binauralne snimke sa
bilo kojim muzi¢kim i drugim signalima, kao Sto su glas
sveStenika, pojanja sa pevnica, zvuk zveckanja kadionice ili sve
zajedno. Napravljeni snimak moZe se reprodukovati
proizvoljan broj puta i u proizvoljnim trenucima u laboratoriji
ili na nekom drugom mestu.

Drugo, pomocu softverskih alata za modelovanje zvu¢nog
polja moguce je akusticki odziv, to jest HRTF, dobiti
simulacijom prostora koji odavno viSe ne postoje. Za takav
postupak potrebno je raspolagati sa dovoljno detaljnim
grafickim prikazima objekta, to jest arhitektonskim crteZzima
dobijenim nekim prethodnim istraZivanjima, i informacijama o
materijalizaciji svega to je u njegovom enterijeru izloZeno
zvuénom polju.

Koris¢enje moguénosti auralizacije u istraZivanju sakralnih
prostora zahteva, pored ostalog, i razradu jedne teorijske teme
iz domena obrade signala. Naime, postoje okolnosti u kojim se
sluSaoci kre¢u kroz prostor, kao na primer tokom raznih
procesija. U literaturi je nagovesteno da se u crkvama mogu
ocekivati promene karaktera akustickog odziva po prostoru, §to
je na neki nacin potrebno predstaviti i u auralizaciji. Za takve
namene potreban je algoritam za kontinualnu promenu HRTF
po trajektoriji kojom se sluSalac krece pri zadatim poloZajima
izvora zvuka. S obzirom da se snimanje impulsnog odziva po
definiciji obavlja za nepomican izvor zvuka i mikrofona dok
traje sekvenca snimanja (interval vremena koji je potreban za
odredeni broj ponavljanja sekvenci MLS ili sweep signala),
jasno je da se moze raspolagati samo sa snimcima HRTF u
diskrethom skupu parova tacaka. Za kvalitetnu auralizaciju
onoga §to se Cuje pri kretanju kroz prostor crkve potrebno je
istrazivati moguénosti morfinga, a to znaci interpolacije oblika
binauralnih impulsnih odziva za bilo koju kombinaciji poloZaja

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

izvora zvuka i sluSaoca, a na osnovu snimaka HRTF u
kona¢nom broju tadaka duZ zadate trajektorije.

IV. UTICAJ AKUSTICKOG AMBIJENTA CRKVE NA PEVANJE

U literaturi iz oblasti arheoakustike inicirano je pitanje
dozZivljaja sopstvenog glasa onih koji pevaju u crkvama
[11,13]. Primeteno je da u tradicionalnim formama
pravoslavnih crkava postoji razlika u karakteru doZivljaja
zvuka kada se peva sa razli¢itih pozicija. Ukazano je da
promena poloZaja pevaca ima ulogu u ukupnom doZivljaju
ambijenta kod sluSalaca, ali da takode postoji povratno dejstvo
na doZivljaj sopstvenog glasa onog ko peva. Tako na primer, u
literaturi se za jednu crkvu konstatuje da je ,,nedostatak
rezonance uznemiravao i pevace i slusaoce® [11].

Sa takvim informacijama iz literature jasno je da istraZivanje
zvucnog ambijenta sakralnih prostora neminovno zahteva i
analizu njihovih akusti¢kih karakteristika sa aspekta onoga $to
¢uju pevadi, to jest svesStenici, pojci i hor. To uti¢e na
formiranje njihovog pevanog glasa, kao i na celovit pevacki
izraz. Tema za istrazivanje u tom domenu treba da bude
korelacija izmedu arhitektonskih odlika crkve, njene veli¢ine i
forme, i subjektovnog doZivljaja sopstvenog glasa pevaca na
razli¢itim pozicijama u njoj.

| u ovom domenu istraZivanja se mogu Koristiti saznanjima
iz akusti¢ke teorije koncertnih i operskih sala. U postupcima za
njihovo objektivno ocenjivanje definisan je i Kkoristi se
parametar nazvan ,podrSka“ i oznacava se sa ST (Stage
support). On numericki odslikava u kojoj meri ambijent svojim
odzivom deluje na izvor zvuka nekom formom povratne sprege
i tako pomaZe u formiranju i kontroli zvuka koji se stvara,
pevanog ili pomoéu muzi¢kog instrumenta. Postupak njegovog
izraCunavanja je standardizovan [18]. Dobija se iz impulsnog
odziva snimljenog u postavci kada se zvuénik nalazi na mestu
gde bi se nalazio izvora zvuka (u koncertnim salama to je na
bini a u crkvama su to uobiCajene pozicije svestenika, pojaca i
hora), a merni mikrofon se nalazi na rastojanju 1 m od
akustickog centra zvucnika. U karakterizaciji podrske najcesce
se koristi takozvana ,,rana podrska* STeaiy koja po definiciji
predstavlja odnos u decibelima reflektovane energije koja stize
u prvih 100 ms i energije direktnog zvuka, pa je:

0.100
h%(t)dt
STgariy = 10log [f”z"—

f00.010 h2(t)dt
gde je h(t) signal snimljenog impulsnog odziva, at = 0 trenutak
stizanja direktnog zvuka u njemu. Prema tome, postoji teorijski
aparat i merna procedura da se istrazivanje usmeri u tom
pravcu. Za koncertne sale definisana je optimalna vrednost,
preciznije donji prag koji vrednosti STeany mora da prebaci da
bi prostor bio zadovoljavajuéi za izvodace. Za okolnosti kakve
postoje u crkvama tek predstoji utvrdivanje optimalnih
vrednosti ovog parametra. Za to su potrebna merenja STeary i
ankete medu pevac¢ima 0 njihovim utiscima u kojoj bi oni
vredovali razli¢ite pozicije za pevanje.

ETRAN 2022

AK1.3 - Page 4 of 6

V. ZVUCNI AMBIJENT PROSTORA U KOME SE NALAZE
SAKRALNI OBJEKTI

Sastavni deo dozivljaja sakralnih prostora je i zvuk
ambijenta u Sirem smislu u kome se taj prostor nalazi. Realno
je pretpostaviti da postoji razlika kada se nakon doZivljaja
sluzbe izade u buénu ulicu sa mnos$tvom zvu¢nih nadrazaja koji
privlace paznju, Sto je upobicajeno u gradskim sredinama i
uopste u naseljima, i kada je to ambijent prirode kao u slu¢aju
manastira i njihovog okruzZenja. Mesta gde je pozicionirana
vecina manastira jo§ uvek okruzuje manje-vise ouvani mir i
ambijent prirode.

Nesumnjivo je da takve ambijente karakteriSe relativna
tiSina. Apsoluta tiSina ne postoji, pa ¢ulo sluha uvek registruje
neke prisutne zvukove. Cinjenica da su zvukovi takvih
ambijenata vrlo niskih apsolutnih nivoa, otvara jo$ i pitanje
mikrofona s kojim bi se mogli registrovati za potrebe njihove
naknadne analize. Za kvalitene uzorke signala tihih ambijenata
neophodno je raspolagati s mikrofonima vrlo niskog nivoa
sopstvenog Suma §to, moguce je, izlazi iz okvira standardne
opreme za audio shimanja.

Snimci ambijenata iz o¢uvanih okruzenja omogucili bi da se
u laboratorijskim uslovima ambijent ekstremne tiSine, kakav
postoji u anehoi¢nim i semianehoi¢nim prostorijama koje se
uobicajeno koriste za psihoakusti¢ke testove, obogati zvuénim
sadrzajem prirodne , tiSine* manistirskih ambijenata.

U evropskim naseljima tokom prethodnih vekova zvuci koje
su ljudi slusali bili su razli¢iti od danasnjih. Promene su
nastupile sa industrijskom revolucijom koja je donela motore i
mehanicke sprave ¢iji rad generise buku. Ipak, razlika je mnogo
dublja od ekolo3kih tema o kojim se danas intenzivno govori.
Dok danas ljudi poku3avaju da pobegnu od gradske buke, za
stanovnike ranih gradova zvuk je sluzio kao kljucni izvor
informacija. Formirao je semioti¢ki sistem, prenoseci vesti,
pomazuéi ljudima da se lociraju u vremenu i prostoru i ¢ineci
ih delom ,audijalne zajednice” [2]. Zvuk je pomogao da se
izgradi identitet i da se struktuiraju odnosi medu ljudima.
Evolucija ovog informacionog sistema odraZava promene u
drustvenoj i politickoj organizaciji i u odnosu prema vrementu i
urbanom prostoru. Zbog toga je u istraZivanju istorijske
dimenzije zvuc¢nog ambijenta sakralnih prostora potrebno
uloziti napor da se u izvesnoj meri rekonstruisu moguci
ambijenti u kojima su se oni mogli nekada nalaziti.

VI. PROBLEM REKONSTRUISANIH CRKAVA

U istrazivanjima akustickog aspekta srpskih sakralnih
prostora izvestan problem moZe nastati u crkvama koji su u
relativno novije vreme rekontruisane. Materijali koji se pri
tome koriste ili autorski stav onoga ko vodi rekonstrukciju
mogu promeniti akusti¢ke uslove u njima. To dalje moZe
usmeriti danaSnja istrazivanja u pogreSnom smeru jer je
ambijent akusticki izmenjen.

Primer toga moZe se videti u crkvi manastira Zi¢a. Prema
kazivanju onih koji imaju auditivna iskustva sa tim prostorom
pre i posle gradevinskih intervencija, u crkvi su se nakon
rekonstrukcijen u izvesnoj meri promenile akusti¢ke
karakteristike. Na Zalost, nema rezutata akusti¢kih merenja iz
perioda pre toga, ali se kroz diskusiju doslo do zakljucka da je
uzrok takve promene novi malter koji je upotrebnjen prilikom
rekonstrukcije.
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Naime, crkve su sa aspekta akustickog dizajna specifi¢ni
prostori, jer u njima nema izrazito apsorpcionih povrsina, osim
naroda koji se u njima okupi za vreme sluzbe. Sve unutradnje
povrsine u crkvama su akusticki ,,tvrde*, po pravilu malterisane
radi oslikavanja, osim poda koji je pokriven kamenom. Takve
tvrde povrSine dominantno odreduju prepoznatljiv akusticki
odziv crkvenih prostora. Prema podacima iz literature,
koeficijent apsorpcije malterisane povrSine na masivnom zidu
je vrlo mali i moZe se oéekivati da je u intervalu a = 0,05-0,07
[19]. U odsustvu povrSina sa intenzivnom apsorpcijom, male
varijacije vrednosti koeficijenta apsorpcije, ¢ak samo na nivou
druge decimale, mogu se znacajnije odraziti na akusti¢ki odziv
prostora.

Jednostavna numericka ilustracija mozZe objasniti znacaj
karaktera maltera u crkvama. Zapremine starih srpskih crkava
sU u najveéem broju sluéajeva u intervalu od 500 m® do
3000 m? [7]. Vece crkve su vrlo retke, dok manje od 500 m?
nemaju oc¢ekivani akusti¢ki ambijent karakteristiCan za crkve.
Uzimajuéi 1000 m® kao pribliznu sredinu tog intervala
posmatranog u logaritamskoj razmeri i koriste¢i Sabinov
obrazac za izra¢unavanje vremena reverberacije moze se dobiti
gruba procena kakvu promenu u akustiCkom odzivu unosi
promena maltera sa koeficijentom apsorpcije 0,05 na malter
¢ija je vrednost 0,07. Pri tome su obe vrednosti veoma male u
odnosu na vrednosti koeficiejnta apsorpcije ostalih materijala
koji se koriste u zgradama. U proracunu se polazi od
pretpostavke da je vreme reverberacije tog hipotetickog
crkvenog prostora 2's, $to je ranije utvrdeno kao estetski
optimum za pravoslavni crkvenu sluzbu [5,7]. Na osnovu toga
je procenjena i rezidualna apsorpcija zvuka koju unose svi
drveni predmeti, tkanine i druga uobicajena oprema enterijera
u crkvama

Pojednostavljen akustic¢ki proracun pokazuje da ¢e se vreme
reverberacije samo promenom prirode maltera i njegove
poroznosti, to jest povetanjem njegovog koeficijenta
apsorpcije sa 0,05 na 0,07, smanjiti sa vrednosti 2 s na vrednost
1,7s. To je promena koja se zapaZza sluSanjem. Realno je
pretpostaviti da se vrednost koeficijenta apsorpcije maltera u
srkvama moZe kretati i u Sirim granicama od ovih koje su
usvojene u pojednostavljenom proracunu, pa se mogu dobiti i
veée promene akustickog odziva.

Prikazani proracun je krajnje aproksimativan, ali ukazuje na
veliki znacaj maltera za akusti¢ki odziv u okolnostima kada
malterisane povrSine ¢ine dominatnu apsorpciju u prostoriji,
kao Sto je to u crkvama. U literaturi nisu nadeni podaci 0
apsorpcionim svojstvima starih maltera kakvi se nalaze u
istorijski znadajnim srpskim sakralnim gradevinama. To je
svakako jedna od tema koje zasluZuju detaljniju analizu i
sasvim sigurno merenja na terenu. Problem u tome koji treba
istrazivacki reSiti je $to ne postoji standardizovani merni
postupak za in situ merenja koeficijenta apsorpcije koji bi se
mogao direktno primeniti. Posebno Sto se zahteva merenje
izuzetno malih vrednosti.

Jos jedan karakteristiCan slucaj od znacaja za istrazivanje
zvucnog ambienta srpskih sakralnih prostora nalazi se u crkvi
manstira Gradac, sazidanoj u 13. veku. Ona je izgradena od
poroznog kamena ¢&ije je nalaziste u lokalnoj sredini.
Fotografije povrSine jednog primerka tog kamena prikazana je
naslici 2. Ovaj materijal zbog svoje poroznosti nesumnjivo ima
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znacajno veci koeficijent apsorpcije od masivnog malterisanog
zida kakav je uobicajen u crkvama. Ne postoje podaci o
merenju apsorpcije ovakvog kamena, pa je to svakako jos jedna
tema za istraZzivanje.

Crkva manastrira Grdac bila je u stanju polurazruSenosti do
njene rekonstrukcije. Princip koji je usvojen pri obnovi je da se
svi novoizgradeni delovi ne malteriSu kako bi se jasno naglasila
razlika izmedu originalnog i novog [20,21]. Zbog toga je
relativno velika unutradnja povrSina crkve ostala sa vidljivim
poroznim kamenom kao sa slike 2. Subjektivni utisak u
prostoru ove crkve je akusticka prigusenost neuobiCajena za
takve ambijente.

Slucajevi kao §to je crkva manastira Gradac nakon njene
rekonstrukcije ocigledno ne odslikava océekivane akusticke
karakteristike sakralnog prostora. MoZda upravo takva crkva
moZe biti pogodna za neka istraZivanja u domenu visemedijske
prirode u okolnostima redukovanog akustickog sadrzaja.

SI.2. Izgled strukture kamena od koga je sa¢injena unutra$nja povrsina crkve
manastira Gradac: gore — izgled povrsine; dole — detalj sa razmernikom u cm
da se moZze proceniti veli¢ina poroznosti

VIl. ZAKLJUCAK

Celovito istrazivanje zvu¢nog ambijenta srpskih sakralnih
prostora u kojima nastaju multisenzorski doZivljaji zahteva
saradnju istrazivaca iz svih domena njihove viSemedijske
prirode. Ono u toj kompleksnosti pokreé¢e nekoliko sasvim
novih pitanja iz domena akustike prostorija i psihoakustike za
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¢ije je odgovore neophodan iskorak iz inZenjerske rutine i
uklju¢ivanje u multidisciplinarno posmatranje sakralnih
prostora. U radovima istoriara postoji dovoljno naznaka za
preciznije definisanje mogucih ciljeva istraZivanja, a teorijske
osnove iz oblasti akustike i obrade signala omogucavaju da se
ostvari kvalitetativni pomak u metodologiji istrazivackog rada.

Primena auralizacije otvara nove moguénosti za pouzdanije
sagledavanje kompleksnih uticaja sakralnih prostora na
prisutne ljude. Posebno je znacajna ¢injenica da auralizacija
omogucéava premestanje istrazivanja u laboratoriju, gde je
moguce posti¢i kontrolu pobude i ponavljanje ispitivanja
proizvoljan broj puta. Posebno je istrazivac¢ki zanimljiv
eventualni povratni uticaj akustickog ambijenta na pevace, $to
bi dalo objadnjenja za neke pojave ranije konstatovane u
istorijskoj literaturi.

LITERATURA

[1] Miomir Miji¢, “Audio industrija u Srbiji”, Flogiston, 29/2021, Muzej
nauke i tehnike, ISSN 0354-6640

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Archaeoacoustics

[3] A.Gonzalez Menéndez “Archaeoacoustics: The Study of Acoustics at
Archaeological Sites”, OpenMind, 16 March 2020.

[4] M.Miji¢, "Acoustical characteristics of some Serbian Orthodox worship
spaces”, 120th Meeting of Acoustical Society of America, abstrakt
objavljen u Journal of Acoustical Society of America, Vol. 88,
Supplement 1, 1990, S185

[5] M.Mijic, V. Banjac, "O ulozi ugradenih akusti¢kih rezonatora u srpskim
crkvama na primeru Gornje crkve u Sremskim Karlovcima”, Grada za
proucavanje spomenika kulture Vojvodine XX, Novi sad (1999) 87-104

[6] M.Mijic, D.Sumarac-Pavlovic, "Acoustical characteristics of old
wooden churches in Serbia”, The Journal of the Acoustical Society of
America Vol. 108, page 2648 (2000); https://doi.org/10.1121/1.4743873

[71 M.Mijié, "Serbian orthodox church - An acoustical view”, ICA, Rim, 2-
7 septembra 2001. 6C.09.04

[8] D.Sumarac Pavlovié, ,,Uticaj geometrijskih karakteristika prostorije na njen
akusticki odziv’, Doktorska disertacija, Elektrotehnicki fakultet u
Beogradu, 2007.

[91 M.Mijic, D. Sumarac-Pavlovic, "Acoustic resonators in serbian orthodox
churches”, Proc. Forum Acusticum, Sevilla (2002) RBA-05-001-1P

[10] M.Miji¢, D.Sumarac-Pavlovi¢, ,Acoustic Resonators in Serbian
Orthodox Churches®, poglavlje u monografiji ,,Collected Papers in
Building Acoustics: Room Acoustics and Environmental Noise“, Multi
Science Publishing Co., London, 2010, 141-156

ETRAN 2022

AK1.3 - Page 6 of 6

[11] Bissera V. Pentcheva, “Hagia Sophia and Multisensory Aesthetics®,
Gesta 50, no. 2 (2011): 93-111

[12] Sharon E. J.Gerstel, “Images in Churches
https://books.openedition.org/psorbonne/39781

[13] S.Gerstel C.Kyriakakis, S.Antonopoulos, K.Raptis, J.Donahue, “Holy,
Holy, Holy: Hearing the Voices of Angels”, Gesta 60, No. 1 (2021): 31—
49

[14] L.Berananek, ,,Concert Halls and Opera Houses: Music, Acoustics, and
Architecture”, Springer (2004)

[15] Y.Ando, ,Opera House Acoustics Based on Subjective Preference
Theory”, Springer (2015)

[16] M.Kleiner, B.l.Dalenbéack, P.Svensson, “Auralization-An Overview",
JAES Vol.41 No.11, 1993, 861-875

[17] M.Miji¢, ,,Audio sistemi, Akademska misao (2010)

[18] ISO 3382-1: Acoustics — Measurement of room acoustic parameters —
Part 1: Performance spaces

[19] M.Miji¢, ,,ELA 1 — Koeficijenti apsorpcije materijala®, Laboratorija za
akustiku Elektrotehnic¢kog fakulteta u Beogradu, 1998.

[20] A.Jurisi¢, ,,Gradac — rezultati areoloskih istrazivanja“, Republi¢ki zavod
za zaStitu spomenika kulture, Beograd (1989)

[21] O.Kandi¢, The Monastery of Gradac®, Republicki zavod za zaStitu
spomenika kulture, Beograd (1987)

[22] "Soundscapes of Byzantium", Speculum, \VVol. 92, No. S1 October 2017, pp.
S321-S335

in Late Byzantium”,

ABSTRACT

The study of soundscape in the historical context has given rise to a new
field of acoustics called archaeoacoustics. In addition to many important
historical buildings, the topic of such research was the acoustic characteristics
of religious spaces, too. The synthesis of acoustic and historical facts about
Serbian sacral spaces led to the conclusion that their concept is a multimedia
topic in which sound is only one, although important component. In order to
give meaning to the complex acoustic analysis results, one has to look beyond
physics and recognize the interactions of sound with other applied media such
as painting, architecture, music, light. This paper considers the place and role
of acoustics in the context of possible multidisciplinary research of Serbian
sacral spaces. The focus is on several characteristic topics: the correlation of
impulse responses and physical forms of sacral spaces, the auralisation of the
sound field in them to enable the relocation of research to laboratory ambient,
the impact of the acoustic environment on the position of priests and chanters,
as well as acoustic characterization the physical ambience from which people
enter the sacred space and into which they come back.

Research of the Serbian sacral space soundscape as a
multimedia phenomenon
Miomir Miji¢, Milo$ Bjeli¢, Dragana Sumarac Pavlovié,
Tatjana Miljkovié, Filip Panteli¢
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