FIZICKA AKUSTIKA, 3. DEO

Nivo zvuka

U akustici se srecemo sa odnosom veli¢ina zvu¢nog pritiska i intenziteta zvuka u velikom
dijapazonu vrednosti. Kao $to smo prethodno rekli, najniZi zvucni pritisak koji moZemo Cuti iznosi
20 pPa, a najjati koji nae uvo moze bezbedno da podnese oko 20 Pa. Odnos ove dve veli¢ine je 108,
dok je odnos odgovarajué¢ih vrednosti intenziteta zvuka 10'?, iz ¢ega zaklju¢ujemo da bi u
svakodnevnoj praksi bilo nepodesno koristiti pritisak ili intenzitet kao merila jac¢ine zvuka.

Ovome treba dodati Cinjenicu da je subjektivni oseéaj jac¢ine zvuka pribliZzno srazmeran
logaritmu fizicke pobude (Sto vaZi uopSte za sva ljudska c¢ula). To znaci da pobuda treba da se
povecava stalno za isti procenat da bi se dobio utisak da jac¢ina zvuka raste ravnomerno (vidi
detaljnije u glavi 3).

Iz prethodno navedenih razloga, u akustici je primerenije koristiti odnos, i to logaritamski,
dve vrednosti zvutnog pritiska, intenziteta zvuka ili akusticke snage, nego njihove apsolutne
vrednosti. Zbog toga je uveden pojam nivoa zvucnog pritiska koji se izraZzava u decibelima (dB). Kao
nulti nivo usvojen je nivo koji odgovara najnizoj vrednosti pritiska koji covek moze da cuje, koja se
naziva prag ¢ujnosti, oznacava sa po ili prer i na 1000 Hz iznosi 20 uPa. Tako je nivo zvuka ¢iji je
pritisak p, dat relacijom:

L, =20log L (1.12)
p .
Po

Pri tom se uvek podrazumeva, iako se to ¢esto ne kaZe, da je to nivo u odnosu na prag ¢ujnosti.
Drugim rec¢ima objektivna jaCina zvuka u akustici se umesto u paskalima (Pa) najc¢esc¢e izrazava u
decibelima (dB) u odnosu na prag ¢ujnosti p, = 20 uPa koji se u ovom slucaju naziva referentni nivo
pritiska.
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Takode, umesto intenziteta zvuka, uobicajeno je da se koristi nivo intenziteta zvuka dat
izrazom:



L, =10 log]]—o (1.13)

gde je J, = 10712 W /m? i predstavlja referentnu vrednost intenziteta zvuka.
Ako intenzitet J u jednacini (1.13) izrazimo preko pritiska, jednacina (1.8), dobi¢emo da je:
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Pri normalnim atmosferskim uslovima (¢t = 22 °C, pazm = 1,013 - 10° Pa, p - ¢ = 412 kg/ms)
izraz (1.14) se svodi na relaciju:

Ly=L,—013dB ~ L,. (1.15)

Kao $to se vidi iz jednacine (1.15) nivo zvucnog pritiska L, i nivo intenziteta zvuka Z; u
prakti¢nim uslovima, imaju iste numericke vrednosti pa se obi¢no oznacavaju sa L i nazivaju kratko
»nivo zvuka”.

Na slici 1.13 je prikazana veza izmedu nivoa zvuka izrazenog u dB, i jaCine zvuc¢nog pritiska
izraZenog u Pa, koja moze biti korisna za brzu pribliZnu transformaciju jednih jedinica u druge.

1.1 Ugao zracenja i usmereni zvucni izvori

Izraz za intenzitet zvuka, jednacina (1.9), koji ima u imenitelju 47 r2 (povrsina sfere, lopte),
vazi za sferne talase, $to znaci da se odnosi na zvucni izvor koji zra¢i u svim pravcima podjednako.
Konstanta 4m je, u stvari, pun prostorni ugao izraZen u steradijanima, u koji izvor zvuka zradi.
Prostorni ugao zracenja nije uvek pun, jer izvor moze da zraci i u samo jedan izdvojeni deo prostora.
U tom slucaju moZemo pisati da je intenzitet zvuka u smeru ose zvucnog izvora dat relacijom:

Fa
0, -r?

Jo = (1.16)

gde je (), < 4m njegov prostorni ugao zracenja.
Izvori zvuka koji zrae u deo punog prostornog ugla (Q, < 4m) nazivaju se usmereni ili

direktivni izvori. U praksi ih ima mnogo. Takav izvor je zvucnik koji se nalazi pored zida ili zvucnik
koji zraci kroz akusticki levak.
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Slika 1.14 - Zracenje tackastog izvora u razli¢ite prostorne uglove [7]

[z izraza 1.16 se moZe zakljuciti da se kod usmerenih izvora sa istom snagom postiZe veci intenzitet
zvuka u smeru ose, nego kod neusmerenih. Drugim re¢ima, svaki izvor date snage P mogao bi
proizvesti zvuk jaceg intenziteta Jo (u smeru ose), kad bi mu se na neki na¢in smanjio prostorni ugao
zraCenja Q,. To se moze ostvariti ako se, na primer, tackasti izvor postavi u neposrednu blizinu
beskonacno velikog, krutog i glatkog zida koji potpuno reflektuje zvuk, slika 1.14b. Ugao zracenja je
upola manji (2r umesto 4r steradijana), nego kada zida ne bi bilo, pa se i intenzitet zvuka povecéava
dva puta. Zvuéni pritisak poveéava se pri tom /2 puta - vidi obrazac 1.8. Ako se izvor postavi uz ivicu
koju obrazuju dva zida, slika 1.14c, prostorni ugao je joS dva puta manji (x), a intenzitet Cetiri puta
veci nego u otvorenom prostoru. Najzad ako se izvor postavi u sam ugao koji obrazuju tri zida (ugao
paralelopipedne prostorije), slika 1.14d, intenzitet se moZe povecati 8 puta u odnosu na slucaj kada
izvor zraci u otvorenom prostoru, slika 1.14a.

Prakti¢no to znaci da bi se premestanjem izvora zvuka (zvucnika ili govornika) iz sredine
velike prostorije u neposrednu blizinu ugla mogao intenzitet zvuka povecati 8 puta (tj. za 9 dB).
Naravno, kad se kaZe "blizu", misli se u odnosu na talasnu duzinu, tako da zaista blizu zida, stvarni
izvor moZe biti samo kad se radi o niskim frekvencijama. Osim toga, samo na niskim frekvencijama
jedan stvarni izvor ima osobine tackastog izvora zvuka. Prema tome, pojacanje intenziteta zvuka pri
postavljanju izvora pored zida ili u ugao treba ocekivati samo na niskim frekvencijama.

Da bi se pojacao zvuk izvora u odredenom pravcu formiraju se tzv. zvukovodi od kojih su
najpoznatiji levkovi, ¢iji prostorni ugao zra¢enja moZe da bude vrlo mali. Intenzitet zvuka se povecava
u zavisnosti od toga za koliko se prostorni ugao smanji, pa se tako dobija na efikasnosti izvora
(megafoni, koji sadrZe jo$ i pojacavac, ali se u osnovi radi o vrlo usmerenom izvoru).

Pored prostornog ugla zracenja izvora uvodi se Cesto i pojam faktora usmerenosti
(direktivnosti) ¥, koji je dat odnosom:

y =— (1.17)

(1.18)



Faktor usmerenosti nam daje odnos intenziteta direktivnog izvora u odredenoj tacki duz
njegove ose, i intenziteta koji bi na istom mestu proizveo tackasti (neusmereni) izvor iste snage.
Faktor usmerenosti y se u literaturi naziva i koeficijentom osne koncentracije zracenja izvora zvuka.

1.2 Spektar zvuka - Prost i slozen zvuk

Raspodela energije zvuka u funkciji frekvencije predstavlja njegov spektar, koji se obi¢no daje
kao grafik akustic¢ke snage ili zvu¢nog pritiska u funkciji frekvencije. Spektar nam daje informaciju o
ponasanju zvuka u frekvencijskom domenu, za razliku od njegovog talasnog oblika ili anvelope, koji
nam govore o karakteristikama zvuka u vremenskom domenu. Da bi se sagledale detaljne osobine
nekog zvucnog signala potrebno je poznavati i njegov vremenski oblik i njegov spektar. Po svom
spektralnom sastavu zvuk moZe biti veoma razli¢it. Prema obliku spektra sve zvukove delimo na
proste i sloZene.

Pod prostim zvukom podrazumevamo onaj zvuk koji u svome spektru ima samo jednu
komponentu odredenu po frekvenciji i po intenzitetu (nivou). Prikazujemo ga jednom linijom na
dijagramu ,nivo-frekvencija”. U vremenskom domenu ovaj zvuk ima oblik sinusoide, slika 1.15a, i
obi¢no se naziva prost zvuk ili ¢ist ton. U prirodi je prost zvuk redak. Zvizduk je najblizi prostom
zvuku. Prost zvuk u praksi dobijamo vestacki iz razlicitih vrsta generatora signala. Prost zvuk je
znacajan, jer se dosta koristi pri analizi razli¢itih fenomena u akustici.

Postoje dve vrste sloZenog zvuka. Prvu vrstu ¢ine zvukovi koji u svom sastavu imaju dve ili
viSe komponenata, koje moZemo prikazati linijskim spektrom. To su, na primer, zvuci proizvedeni na
muzickim instrumentima (prirodni tonovi) ili zvuk automobilske sirene sa viSe tonova (trozvuk ili
sl.). Takvu spektralnu strukturu imaju i samoglasnici i zvuc¢ni suglasnici u ljudskom govoru.

SloZeni zvukovi linijskog spektra predstavljaju perioditne vremenske promene (koje nisu
sinusoidalne), slika 1.15b, Ccija je osnovna frekvencija f. Ovakvi talasni oblici se mogu, u praksi,
predstaviti kao zbir sinusoidalnih komponenata cije su frekvencije %, 26, 3£, .., i koji se obi¢no
nazivaju sloZeni tonovi. Time se postupak analize ovakvog zvuka svodi na proucavanje sinusoidalnih
promena, tj. na proucavanje prostog zvuka.

Druga vrsta sloZenog zvuka ima kontinualni (neprekidni) spektar i moZe se prikazati
obvojnicom koja pokazuje kako se menja intenzitet zvuka (nivo) u zavisnosti od frekvencije. Oblik
ovog spektra kao i odgovarajuci vremenski oblik signala mogu biti najrazli¢itiji, slika 1.15ci1.15d. U
praksi je slozen zvuk, koji ima kontinualni spektar, najces¢i. To su saobrac¢ajna buka, buka u
industrijskim pogonima, udari, eksplozije, potresi, bezvucni suglasnici u govoru itd. Sve ove zvukove
jednim imenom nazivamo Sumovi.

Prema prethodnom ispada da se zvuk moZe podeliti na tonove i Sumove, pri ¢emu tonovi
mogu da budu prosti (Cisti) i sloZeni.

Sumovi odredenih karakteristika se u praksi Koriste ¢esto za kontrolu ili pode$avanje
uredaja, za merenja u prostornoj akustici i drugde. Dve vrste Suma koji su najvise u primeni su: beli
Sum i roze Sum.

Beli sum ima u svome spektru sve frekvencije od 20 Hz do 20.000 Hz i to tako da je spektralna
gustina snage (snaga u frekvencijskom pojasu Af = 1 Hz) ista, slika 1.16a i 1.16c. Ako se spektar
belog Suma posmatra po oktavama on ce, sa porastom frekvencije, rasti brzinom od 3 dB po oktavi,
slika 1.16d. Razlog tome leZi u ¢injenici da je propusni opseg svakog narednog oktavnog filtra (duplo
veca centralna frekvencija) dvostruko Siri nego prethodnog, pa je nivo ukupne energije u njemu za 3
dB visi nego u prethodnom.
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Slika 1.15 - Vremenski i spektralni oblici zvuka: a) prost zvuk, b) sloZen zvuk linijskog spektra, c) i d) sloZen zvuk
kontinualnog spektra [29]

Roze sum se dobija filtriranjem belog Suma tako da mu je spektralna gustina snage obrnuto
proporcionalna frekvenciji (1/f), kako se vidi sa dijagrama na slici 1.16b, gde su obe ose date u
linearnoj razmeri. Kada se spektralna gustina snage ovog Suma prikaZe na dijagramu cije su ose u
logaritamskoj razmeri onda se dobije prava ¢iji je nagib -3 dB/oktavi, slika 1.16c. Oktavni spektar
roze Suma predstavlja horizontalnu pravu liniju, slika 1.16d, sto je jedan od razloga zbog kojih se ovaj
Sum po pravilu koristi u merenju i podeSavanju elektroakustickih sistema. Ako se na ulaz sistema koji
treba proveravati ili podesiti dovede ovaj Sum, svako odstupanje oktavnog spektra na izlazu sistema
od horizontalne prave linije je lako uocljivo i predstavlja meru uticaja ispitivanog sistema na ulazni
signal.
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Slika 1.16 - Karakteristike belog i roze Suma: a) i b) spektralna gustina snage u linearnoj razmeri, c) spektralna
gustina snage u logaritamskoj razmeri,
d) oktavni spektar

1.3 Istovremeno zracenje viSe izvora

U realnim uslovima pojedinacni zvucni izvori su Cesti, ali se zato i jednovremeno zracenje viSe
izvora prakti¢no sreée na svakom koraku. U industrijskim pogonima, u saobracaju, pa i u stanovima,
zvucno polje formira veci broj izvora.

Svaki zvucni izvor stvara u prostoru oko sebe zvuk odredenog intenziteta. Kada zraci veéi
broj izvora jednovremeno onda se u tacki prijema, koja nas iz bilo kog razloga interesuje, zvucna
energija pojedinacnih izvora sabira, a to znaci da se i intenziteti zvuka sabiraju.

Ako intenzitete zvuka pojedinih izvora oznac¢imo sa /i, /, j, ..., onda je ukupni intenzitet:

Jo=h+t2+]s+ ", Ul = W/m2 (1.19)

Kada je u pitanju zvucni pritisak mora se voditi racuna o tome da je intenzitet zvuka
srazmeran kvadratu pritiska, pa je:

p=+pi+pi+pi+-,[p]l="Pa (1.20)

Posto je jednostavnije sabrati intenzitete nego pritiske, to se u prakti¢nim prora¢unima prvo
odredi ukupni intenzitet, a ako je potrebno, pomocu njega obracuna i ukupni zvucni pritisak.

Ovde treba napomenuti da se izrazi (1.19) i (1.20) odnose na takozvane nekoherentne izvore
zvuka Ciji signali u tacki prijema imaju slucajne fazne razlike. Medutim, kada se radi o zvu¢nim
izvorima koji generisu signale iste ili priblizno iste frekvencije onda se pri odredivanju ukupne jacine

zvuka u tacki prijema moraju uzeti u obzir i njihove fazne razlike, o cemu ¢e viSe govora biti u odeljku
1.22.




