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O uloz1 akustickih rezonatora u prostoru
hrama Svetog Save u Beogradu

Dragana Sumarac Pavlovi¢, Miomir Miji¢, Jelena Erdeljan, Tatjana Miljkovié

Apstrakt— Akusti¢ki rezonatori su naprave od davnina
kori$éene u crkvama sa idejom da se pomocu njih na neki nadin
kontrolise zvuéni odziv prostora. Projekat hrama Svetog Save u
Beogradu svojevremeno je predvideo ugradnju 476 posebno
dizajniranih rezonatora da bi se wumanjila ocekivana
reverberacija u njegovoj velikoj zapremini od 117.000 mé, Tokom
izrade mozaika kojim je oslikan hram tako veliki broj
rezonatorskih otvora relativno velikog precnika oteZavao je
montaZzu kamenih elemenata mozaika. Zbog toga se nametnulo
pitanje njihove nuznosti i svrsishodnosti u hramu i pokrenuto je
istraZivanje realne efikasnosti ugradenih rezonatora i rizika koje
nosi njihovo eventualno zatvaranje. TadaSnja analiza je malo
proSirena i ukupni rezultati do kojih se doSlo prikazani su u ovom
radu.

Kljuéne redi — akusticki odziv; akustiki rezonatori; crkve,
Hram Svetog Save.

l. UvoD

Nesumnjivo najznacajniji sakralni objekat u Srbiji je hram
Svetog Save. lzgraden je na vrhu Vracarskog brda u Beogradu,
pa zahvaljuju¢i svom poloZzaju, ali i fizi¢koj monumentalnosti,
dominira Beogradom i vidljiv je s velikog dela teritorije grada.
Navodi se da je Hram po zapremini glavhog molitvenog
prostora najveca aktivna pravoslavna crkva na svetu [1].
Njegova zapremina, preciznije unutradnji vazdudni prostor,
zauzima oko 117.000 mé,

Aktivnosti na izgradnji hrama zapocete su jos 1895. godine
kada je u Beogradu osnovano ,,Drustvo za podizanje hrama
Svetog Save na Vracaru“. DruStvo je 1905. godine raspisalo
arhitektonski konkurs za idejno reSenje hrama. Zanimljivo je
da su svi prispeli radovi, a prispelo ih je samo 5, odbaceni kao
nedovoljno dobri. Nakon | svetskog rata Drustvo je obnovilo
rad i 1926. godine raspisan je novi konkurs. Kao najuspesniji
progladen je rad arhitekte Bogdana Nestorovi¢a, pa je Drustvo
1930. godine poverio izradu projekta arhitektama Nestorovicu
i Aleksandru Deroku. Izgradnja hrama je kona¢no zapocela 15.
septembra 1935. godine.

Od pocetka gradevinskih radova do nemacke okupacije
1941. godine izgradeni su temelji hrama i podignuti zidovi
visine od 7 do 11 m. Stariji beogradani pamte takvo njegovo
stanje sa poluizgradenim zidovima od opeke. S Drugim
svetskim ratom ,,Drustvo za izgradnju hrama* je prestalo da
postoji.

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

ETRAN 2022

AK1.4 - Page 1 of 6

Nastavak gradnje hrama zapocet je 1984. godine, a za novog
arhitektu hrama imenovan je arhitekta Branko Pesi¢. Gradnja
objekta je u gradevinskom smislu zavrdena 2004. godine.
Medutim, radovi na unutraSnjem uredenju i dekoraciji dovrseni
su znacéajno kasnije, da bi se otvaranje hrama ozvanicilo tek
nedavno, krajem 2021. godine nakon zavrSetka oslikavanja
mozaikom i finalizacije veéine prostora u hramu (iako se u
njemu jo$ uvek odvijaju gradevinski i instalaterski radovi).

Svakako je zanimljivo da su u projektovanju hrama tokom
osamdesetih godina dvadesetog veka projektanti razmatrali i
akusticke aspekte. Kao akusti¢ki konsultant angaZzovan je
Stevan Milosavljevi¢. Tokom rada na projektu doneta je odluka
da se kontrola akusti¢kog odziva prostora hrama realizuje
pomocu akusti¢kih rezonatora, svakako imajuci u vidu brojne
informacije o njihovom postojanju u srednjovekovnim
crkvenim prostorima. Neki od radova koji obraduju tu temu
pobrojani su u spisku literature na kraju ovog rada [2-9].
Cinjenica je da radovi o rezonatorima u crkvama koji se mogu
nac¢i u raznorodnoj literaturi ve¢im delom nisu inZenjerski,
preciznije akusticarski. Postoje brojni radovi koji su rezultat
analiza koje su sprovodili arheolozi, istoricari umetnosti,
arhitekte i drugi autori iz oblasti tangentnih sa akustikom.

Ideja o rezonatorima kao sredstvu za kontrolu akusti¢kog
odziva u hramu inicirala je u vreme projektovanja opseznu
studiju o kojoj je pisao D.Kali¢ [10]. Dimenzije rezonatora
prikazane u njegovom radu odredene su na osnovu prethodno
usvojene odluke o potrebnim rezonantnim frekvencijama u
zadatom prostoru. Rezonatori imaju formu betonskih kocki sa
okruglim otvorom na prednjoj strani. Primenjena su dva tipa
rezonatora, manji i ve¢i. Veci rezonatori imaju duzinu stranice
1,1 m i proraéunom utvrdenu rezonatnu frekvenciju 125 Hz, a
manji su sa stranicom 55cm i proracunom utvrdenom
rezonantnom frekvencijom 250 Hz. U hramu je projektom
predvideno ukupno 476 takvih rezonatora. Njihove pozicije su
vidljive na fotografiji prikazanoj na slici 1. Rezonatori su
postavljani u povrSine gornje zone hrama, u kupoli i svim
bo¢nim svodovima, o¢igledno prema realnim moguénostima
ugradnje takvih relativno velikih kutija u gradevinske strukture.
Naime, na tim delovima gradevinske konstrukcije hrama
postoji dvostruka betonska ljuska. To je omoguéilo da
prisustvo nezavisnih celina kakve su kutije rezonatora ne
ugroZavaju statiku objekta. Bliski poled na dva rezonatora u
ugradenom stanju prikazan je na slici 2.
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SI.1. Gore - izgled unutradnjosti hrama pre post:
otvorima rezonatora oko kupole (fotografia je napravljena 2010. godine, to jest
pre postavljanja mozaika); dole — oznacene pozicije dvostrukih betonskih
struktura kupole i svodova vidljive u preseku u koje su ugradeni rezonatori.

Oslikavanje hrama, a posebno odluka da se za to koristi
mozaik kao tehnika, otvorilo je neke prakticne probleme koji
o¢igledno nisu uzeti u obzir pri projektovanju takve akusticke
obrade prostora. Problemi su posledica Cinjenice da na
unutraSnjim povrSinama hrama prostoje brojni, relativno veliki
otvori rezonatora. Oni su potencijalno remetili strukuru slika,
ali i komplikovali montazu teSkih obloga sa pripremljenim
kamenim elementima mozaika. Zbog toga je pokrenuto pitanje
provere svrsishodnosti i realnih dometa rezonatora u kontroli
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veoma duge reverberacije prostora hrama i procene akustickog
rizika koji nastaje ako se rezonatori eliminiSu prekrivanjem
njihovih otvora.

Sl.2. Bliski pogled na dva rezonatora u kupoli - levo je manji, a desno veci
rezonator.

Da bi se razreSile nedoumice oko uticaja rezonatora i
montaze mozaika inicirano je posebno istrazivanje. Njegov cilj
je bio da pomogne u donosenju strateskih odluka u konacnom
dovrSavanju hrama. Istrazivanje je obavljeno tokom 2010.
godine, a u njemu su udestvovali ¢lanovi stru¢nog tima
Laboratorije za akustiku Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu. U analizama su koriS¢eni rezultati merenja
akustickog odziva hramu u zateCenom stanju i u njegovom
numeri¢kom modelu pomoéu rej-trejsing simulacije. Za
sagledavanje novih aspekata analiziranog problema utradene su
u novije vreme neke dodatne analize. Rezultati su prikazani u
ovom radu.

Il. KARAKTERISTIKE UGRADENIH REZONATORA

Prvi korak u istraZivanju na temu moguéeg doprinosa
ugradenih rezonatora na akusti¢ki odziv hrama ukljucilo je
proveru njhovih realno postignutih rezonantnih frekvencija.
Podaci o tome prikazani u projektu dobijeni su prora¢unima
koji uvek nose mogucu gresku zbog nesavrSenosti
matemati¢kih modela [11-14]. S tim ciljem je organizovano in
situ merenje rezonantnog odziva uradenih rezonatora.

Za tu namenu iskoriS¢ena je dizalica sa platformom koja je
u to vreme postojala u hramu i koriS¢ena je za potrebe
gradevinskih radova. Dizalica je vidljiva na desnoj strani
fotografije sa slike 1. Ona je omogucila da se ostvari dovoljno
priblizavanje jednoj grupi rezonatora u kupoli i postavljanje
zvuénog izvora i mernih mikrofona. S obzirom na njihovu
poziciju u hramu, merenja su izvriena na rezonatorima koji su
bili dohvatni sa platforme dizalice i prikazani su na slici 1.

Metodologija merenja rezonantnih svojstava ugradenih
rezonatora ilustrovana je na slici 3. Koncept merenja njihove
rezonantne frekvencije i propusnog opsega ranije je razvijen za
potrebe detaljne analize izvesnog broja rezonatora izvadenih iz
srednjovekovnih srpskih crkava [15]. Za tu namenu kori$éen je
prirucni Sirokopojasni izvor zvuka pozicioniran u zoni otvora
ispitivanih rezonatora. Zvucni signal je registrovan sa dva
merna mikrofona — jedan se nalazio u blizini otvora rezonatora
i registrovao je pobudu rezonatora iz prostora hrama, a drugi je
bio u unutrasnjosti rezonatora i u njemu registrovao odziv na
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primenjenu pobudu. Na osnovu razlike signala iz mikrofona u
ove dve tacke dobijena je relativna promena nivoa zvuka po
frekvencijama u rezonatoru, a koja nastaje kao posledica
rezonantnog procesa. Dobijene rezonatne krive za dva tipa
rezonatora ugradena u hramu prikazane su na slici 4.

-

PROSTOR
HRAMA

REZONATOR
1 2
N

AR

S1.3. Sematski prikaz postupka merenja rezonantne frekvencije ugradenih
rezonatora: 1 — mikrofon u rezonatoru, 2 — mikrofon u prostoru ispred
rezonatora

FRelativni nive [d8]
. &

]

] E] 100 150 200 250 00
fakncea Hz]

Sl.4. Odzivi dva tipa rezonatora ugradena u kupoli hrama; odzivi su snimljeni
metodologijom prikazanom nasslici 2: crvena linija — ve¢i rezonator, crna linija
— manji rezonator.

Sa slike 4 se vidi da je snimljeni odziv analiziranih
rezonatora na spoljadnju zvuénu pobudu karakteristican za
rezonantni proces, Jasno se vidi da je njihova selektivnost
relativno uska. Rezonantna frekvencija veéeg rezonatora je
bliska 125 Hz, kao $to je bilo predvideno projektom, a propusni
opseg je oko 10 Hz. Rezonantna frekvencija manjeg rezonatora
je oko 220 Hz (projektom je predvideno 250 Hz), a propusni
opseg je oko 20 Hz. To ukazuje da se njihov uticaj na zvuéno
polje moze ocekivati samo u okvirima njihovih propusnih
opsega vidljivih na dijagramu. Cinjenica je da se opseg
delovanja rezonatora moZe Siriti koris¢enjem nekog
apsorpsionog materijala, ali proSirivanje  selektivnosti
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rezonantnog procesa neumitno smanjuje eventualni efekat
apsorpcije zvuka na rezonantnoj frekvenciji. Rezultat merenja
sa slike 4 pokazuje da je sa aspekta akustiCkog odziva u
prostoru hrama eventualni dobitak takvom modifikacijom
upitan.

I1l. KARAKTERISTIKE ZVUCNE POBUDE KOJA SE JAVLJA U
HRAMU

Potencijalni doprinos ugradenih rezonatora u akusti¢kom
odzuvu hrama, sa njihovim izmerenim rezonatnim odzivima,
zavisi od zvu¢nih sadrZaja koji se pojavljuje tokom sluzbi. Da
bi se to razjasnilo izvriena je frekvencijska analiza uzoraka
zvuénih signala koji se pojavljuju tokom sluzbe u srpskim
pravoslavnim crkvama, i kojim se pobuduje njihov prostor. Za
analizu su uzeti liturgijsko pevanje hora i pojanje sa pevnice.
Da bi rezultati takve analize bili primenjivi moraju se
posmatrati izvorni akusti¢ki signali koje emituju glasovi kao
zvuéni izvori, to jest bez uticaja ambijenta koji promenama u
frekvencijskom i vremenskom domenu uti¢e na karakter zvuka
koji se cuje. Zbog toga su upotrebljeni snimci bliski
anehoi¢nim, napravljeni u jednom ranijem istraZivanju, pa su
primenjeni i za potrebe ove analize. Pojanja su snimljena u
crkvenom prostoru, ali sa vrlo bliskim mikrofonima. Na taj
na¢in je u dobijenom signalu potisnut uticaj ambijenta
karakteristi¢nog za crkve. Pevanje hora je snimljeno u relativno
maloj prostoriji za probe koja je prigusena izvesnom koli¢inom
apsorpcionog materijala. Dugovremeni spektri Sest uzoraka
takvih signala prikazani su na slici 5.

(dB)

relativni nivo

-15

125 250 500 1k 2k 4k 8k
frekvencija (Hz)

SI.5. Dugovremeni spektri segmenata liturgije koju peva hor i pojanja grupe
pojaca: crne linije — pojanje sa pevnice, obojene linije — pevanje hora.

Dijagrami sa slike 5 pokazuju karakter zvuka kojim se
uobiéajeno pobuduje prostor pravislavnih crkava za vreme
sluzbe. Spektri u kome dominiraju muski glasovi, kao Sto je
pojanje sa pevnice, imaju maksimum spektra u oktavi na
500 Hz, dok je u pevanju meSovitog hora maksimum energije
u oblasti oktava sa centralnim frevencijama na 500 Hz i 1 kHz,
i sa opadanjem relativnog nivoa ka viSim i nizim
frekvencijama.

Uporedujuéi dugovremene spektre sa slike 5 sa rezonantnim
svojstvima akustickih rezonatora prikazanim na slici 4,
zakljucuje se da su oni pode3eni na frekvencije ispod oblasti u
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kojoj se nalazi maksimum energije glasova, a to znaci
maksimum zvuéne pobude crkvenog prostora tokom sluzbe.
Takav zakljucak je apostrofiran i u ranijem istrazivanju
akustickih rezonatora pronadenih u srednjovekovnim srpskim
crkvama [15]. Ovakva ¢injenica ograni¢ava moguée auditivne
efekte koje oni mogu ispoljavati u srpskim pravoslavnim
crkvama, pa i u hramu Svetog Save.

IV. MERENJE U HRAMU PRE POSTAVLJANJA MOZAIKA

Da bi se utvrdilo realno stanje akusti¢ckog odziva prostora
hrama sa ugradenim rezonatorima organizovano je merenje
akustickog odziva. Merenje je sprovedeno u dve seanse tokom
2010. godine. Bilo je to u fazi izgradnje hrama, kada je objekat
U ugradevinskom smislu bio zavrSen, a pre pocetka veéih
radova na oslikavanju i ukraSavanju. Merenja su vrSena tokom
no¢i kada u njemu nije bilo posetilaca. Od dodatnih elemenata
u hramu kojh neée biti u njegovom finalnom stanju tom
prilikom su postojale skele u jednom delu prostora, manja
koli¢ina gradevinskog materijala ogradenog mrezama koja ih
§titi i dizalica vidljiva na slici 1. Pod u to vreme nije bio
poploc¢an.

Merenje akusti¢kog odziva je izvr8eno direktnom metodom,
$to znaéi da je za pobudu koris¢en izvor impulsnog zvuka. U
prostoru koji ima tako veliku zapreminu to je bio jedini
dostupan nacin za njegovu pobudu neusmerenim zracenjem.
Rezultat merenja vremena reveberacije prikazan je na slici 6,
dobijen usrednjavanjem za nekoliko prijemnih i predajnih
mesta u hramu.

14

12

AN
LN

AN
4 AN
2 AN
O \T

125 250 500 1k 2k 4k 8k
frekvencija (Hz)

=
o

vreme reverberacije T (s)
»

S1.6. Rezultat merenja vremena reverberacije u hramu u fazi pre postavljanja
mozaika.

Sa dijagrama na slici 6 mozZe se wuoditi nekoliko
karakteristi¢nih Cinjenica.

1. | pored postojanja rezonatora prostor hrama na nizim
frekvencijama ima veliku vrednost vremena reverberacije, ¢ak
do 12 s u oktavi na 250 Hz. VVrednosti oko 10 s su konstatovane
i u drugim tako velikim prostorima, kao na primer u
Beogradskoj areni ¢ija je unutrasnja zapremina oko 300.000 m®
[16]

2. U hramu ne postoje povrSine koje bi mogli doprineti
povecanoj apsorpciji na niskim frekvencijama. To bi teorijski
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mogle biti sve povrsine koje deluju kao mehanicki rezonatori:
drvene obloge, povrSine sa gipsanim plocama i sli¢no.
Cinjenica je da u hramu postoje relativno velike povrsine vrata,
podascane zone i povrsine sliéne materijalizacije koje mogu u
nekoj maloj meri doprineti apsorpciji najnizih frekvencija, ali
je to po ukupnoj kvadraturi minorno u datoj zapremini. Zbog
toga je pad vrednosti vremena reverberacije u oktavi na 125 Hz
ocigledna posledica delovanja rezonatora. Pa ipak, i pored svih
tih uticaja vrednost vremena reverberacije je relativno velika,
Cak 9 s.

3. Uticaj rezonatora se u oktavi na 250 Hz iz nekih razloga
ne primecuje, iako dijagram sa slike 3 pokazuje da je oko
polovina od njhovog ukupnog broja podeSena na frekvenciju
koja se nalazi upravo u tom opsegu. Razlog tome mozZe biti
suviSe uzak propusnhi opseg rezonatora u odnosu na ukupnu
Sirinu oktave na 250 Hz koja je oko 170 Hz (od oko 180 Hz do
oko 350 Hz). Njegov doprinos sa delovanjem u opsegu Sirine
od samo 20 Hz ocigledno se ne primecuje u usrednjenoj
oktavnoj vrednosti vremena reverberacije.

4. Modelovanje funkcije usamljenog rezonatora ugradenog
u masivnom zidu pokazuje da je maksimalno moguca vrednost
ekvivalentne apsorpcione povrsine koju on ispoljava [17]:

=20 2

A= - [m?]
Ova vrednost se dostize samo ako je dizajn rezonatora
optimalan. To znaci da ¢e udeo rezonatora u ukupnoj apsorpciji
prirodno da opada sa frekvencijom. To moZe biti obja3njenje
manje vidljivosti uticaja rezonatora na vreme reverberacije u
oktavi na 250 Hz u odnosu na oktavu na 125 Hz.

5. Monotoni pad vrednosti vremena reverberacije na visim
frekvencijama jasno je odreden uticajem disipacije u vazduhu,
jer u enterijeru hrama nema poroznih materijala koji bi uneli
takvu apsorpciju. To znaci da je kriva vremena reverberacije u
toj oblasti frekvencija u izvesnoj meri promenljiva u funkciji
promene vlaZznosti i temperature vazduha, ali da ima o¢ekivani
monotoni pad ka vi§im frekvencijama pocev od oktave 250 Hz.

V. ANALIZA MOGUCEG DOPRINOSA REZONATORA U HRAMU
SIMULACIIOM ZVUCNOG POLJA

Da bi se procenila moguénost predikcije efekta ugradenih
rezonatora u prostoru hrama sprovedena je analiza
proracunima. Za to su primenjena dva pristupa:

e simulacijom zvuénog polja u softverskom modelu njegove
unutra$njosti pomocu rej-trejsing analize i
e pomocu statistickog modela zvucnog polja koristeci
poznatu Sabinovu formulu za vreme reverberacije u
prostoriji.
Za potrebe rej-trejsing simulacije napravljen je model
unutra$njosti hrama ¢iji je izgled prikazan na slici 7.
UnutraSnjim povrSinama dodeljene su procenjene vrednosti
koeficijenta apsorpcije koriste¢i podatke iz literature [18]. Za
potrebe proraGuna posebno je izvrSena procena vrednosti
koeficijenta apsorpcije povrsina sa ugradenim reznonatorima,
tacnije izratunavanje njihove apsorpcione povrsine, da bi se to
primenilo u ovim modelima.

Rezultat proracuna vremena reverberacije metodom rej-

trejsinga i Sabinovom formulom prikazan je na slici 8. Radi
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poredenja, na dijagramu je ucrtan i rezultat merenja sa slike 6.
Na osnovu ovih rezultata moZe se izvesti nekoliko vaZnih
zakljucaka.

1. U oktavi na 125Hz izmerena vrednost vremena
reverberacije poklapa se sa rezultatom proracunom za obe
primenjene metode modelovanja.

VR s

i

SI.7. lzgled softverskog modela unutraSnjosti hrama u kome je izvrSeno
modelovanje zvuénog polja metodom rej-trejsing: gore — zi¢ani model, dole —
model sa unetom materijalizacijom gde je vrednost koeficijenta apsorpcije
kodovana bojama.

2. U oktavi na 250 Hz izmerena vrednost vremena
reverberacije se priblizno poklapa sa vrednostima izracunatim
za slucaj hrama bez rezonatora. Preciznije, izmerena vrednost
je izmedu vrednosti dobijenih Sabinovom formulom i rej-
trejsing simulacijom za slu¢aj bez rezonatora.

3. Na visim frekvencijama proraduni po obe metode
premasuju izmerene vrednosti. To moZe biti posledica dva
faktora: razlike u proceni disipacije u vazduhu i ¢injenice da u
nedovrSenom hramu neke povrSine ipak imaju izvesnu
poroznost koja moZe imat uticaja na apsorpciju Visih
frekvencija, a Sto nije moglo biti sagledano u primenjenim
proracunima.
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VI. MERENJA U ZAVRSENOM PROSTORU HRAMA

Da bi se zaokruZila slika 0 moguéim efektima rezonatora na
akusti¢ki odziv hrama potrebno je izvrSiti finalno merenje
akustickog odziva u njemu. Uslovi za takvo merenje su se steki
tek nedavno, nakon finalizacije oslikavanja i nekih drugih
bitnih detalja. Time su svi otvori ugradenih rezonatora
zatvoreni masivnim slojem materijala od koga je nalinjen
mozaik. Nazalost, sticajem raznih okolnosti organizacione
prirode to merenje jos uvek nije izvrdeno.

14

12

=
o

[ee]

—®— rezonatori rej-trejsing
= =O= = rezonatori Sabin

T

vreme reverberacije T (S)
[o)]

—®— bez rezonatora rej-trejsing
= =O= = bez rezonatora Sabin

l l l l
125 250 500 1k 2k 4k 8k
frekvencija (Hz)

T

SI.8. Rezultati proracuna vremena reverberacije u hramu za slucaj sa i bez
uticaja ugradenih rezonatora: proracuni su uradeni na dva nacina: metodom rej-
trejsing i pomocu Sabinove formule; tackasto je ucrtan rezultat merenja u
hramu.

VIl. ZAKLIUCAK

Iz analize uticaja akustic¢kih rezonatora u hramu Svetog Save
u Beogradu proizaslo je nekoliko zakljucaka koji se odnose na
tu temu, ali i na Sire aspekte akustike.

1. Pokazalo se da su rezonantne frekvencije primenjenih
rezonatora ispod oblasti frekvencija gde se dominantno nalazi
najveéi dao energije glasova horskog pevanja i pojanja. To
potvrduje ranije zakljucke koji su prizasli iz studije akustickih
rezonatora u srednjovekovnim srpskim crkvama.

2. Rezultati sprovedenih prorac¢una i njihovo poredenje sa
rezultatima merenja u izgradenom hramu pokazuju da postoji
problem tacnosti modelovanja zvuénog polja i predikcije
akusti¢kog odziva tako velikih prostora kao 5to je hram Svetog
Save (117.000 m®). O¢igledno je da u projektovanju to zahteva
posebnan istrazivacki pristup. Sli¢an zaklju¢ak je veé
ustanovljen prilikom projektovanja Beogradske arene [16].

3. U veoma velikim prostorima kao Sto je hram nemoguce je
da se sluzba odvija bez primene sistema za ozvucavanje.
Naime, ne postoje sredstva akusti¢kog dizajna prihvatljiva u
kanonizovanom crkvenom prostoru koja bi mogla da vreme
reverberacije svedu na optimalnu meru za takve ambijente (2-
3s) [7].

4. Savremena tehnologija daje mogucnost primene vrlo
usmerenih zvuéni¢kih sistema kakvi su danas uobicajeni u
sistemima za ozvucavanje, koji kombinovani sa bliskim
mikrofonima na sveStenicima i pojcima omogucavaju
minimizaciju uticaja akusti¢kog ambijenta na ono §to ¢e se ¢uti
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na pozicijama sluSaoca. Na taj nain danas je u izvesnom
smislu eliminisana neophodnost podeSavanja vremena
reverberacije u vrlo velikim verskim prostorima kakav je hram,
Sto se odraZava i na eventualnu ideju o primeni rezonatora.
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ABSTRACT

Acoustic resonators are elements that have long been used in churches with
the idea of using them to control the acoustic response of the worship space.
The project of the Saint Sava temple in Belgrade included the installation of
476 specially designed resonators in order to reduce the expected reverberation.
During the construction of the mosaic with which the temple was painted, such
a large number of resonators with relatively large diameter of opening made it
difficult to assemble the stone elements of the mosaic. Due to that, the question
of their necessity and purposefulness in the temple arose. So, the research of
the built-in resonators’ real acoustic efficiency in the temple and the acoustical
risk of their termination was initiated. The paper describes the results of the
research and the achieved conclusions.

On the role of acoustic resonators in the temple of Saint
Sava in Belgrade

Dragana Sumarac Pavlovié¢, Miomir Miji¢, Jelena Erdeljan,
Tatjana Miljkovic¢
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