Fizicka akustika, 4. deo

1.1 Slabljenje zvuka pri prostiranju u otvorenom prostoru

Vec je navedeno da, pri prostiranju zvucnih talasa u otvorenom prostoru, intenzitet zvuka
opada sa kvadratom rastojanja, odnosno pritisak opada sa rastojanjem, Sto je posledica Sirenja
(divergencije) talasa i prenoSenja akusticke energije na sve veci broj ¢estica vazduha. Ovo slabljenje
usled Sirenja talasa uvek je prisutno.
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Pri prostiranju zvu¢nih talasa kroz vazduh, pored slabljenja usled divergencije, javljaju se i
dopunska slabljenja usled apsorpcije zvuka u vazduhu, uticaja tla, prepreka (zakloni ili barijere,
objekti, rastinje) i atmosferija (gradijent temperature, vetar, sneg, kiSa, magla).

Ovde ¢emo ukratko objasniti uticaj apsorpcije zvuka u vazduhu na njegovo slabljenje pri
prostiranju. O uticaju gradijenta temperature i vetra bice neSto viSe govora u odeljku 1.17.
Odredivanje uticaja ostalih parametara je dosta slozen proces koji izlazi iz obima ove knjige.

Na iznos slabljenja usled apsorpcije zvuka u vazduhu utiCe viSe faktora, medu kojima su
najvazniji viskoznost vazduha, odvodenje toplote i pojave rezonanse u molekulima. Ne ulaze¢i u
detalje pojedinac¢nih uticaja ovde ¢emo samo navesti da se iznos apsorpcije menja sa temperaturom,
vlaZno$¢u vazduha i frekvencijom signala, kako je prikazano na slici 1.17. Kao $to se vidi sa ove slike,
apsorpcija postaje znacajna na frekvencijama iznad 2 kHz i ima maksimum pri relativno malim
vrednostima vlaznosti vazduha.

Ako se tokom prostiranja zvuka uracunaju jednovremeno i uticaj Sirenja zvucnih talasa i
uticaj apsorpcije u vazduhu, jednacdinu (1.7), za intenzitet zvuka na rastojanju r od tac¢kastog izvora
tada moramo pisati u obliku:

J = —2_g-mr (1.21)
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pri cemu je m koeficijent slabljenja zvuka usled apsorpcije, Cije su vrednosti date na dijagramu na
slici 1.17.

Ako se zna intenzitet zvuka J(r;) na rastojanju r; onda je intenzitet zvuka na bilo kom
rastojanju r dat relacijom:



J(r) = J(r) L e (1.22)

a kada se umesto intenziteta radi o zvu¢nom pritisku onda izraz (1.22) ima oblik:
p(r) =p(r)Le 20T (1.23)

Obicno je u praksi poznat nivo zvuka Z; koji dati izvor daje na rastojanju r1 = 1m, pa se iz
izraza (1.23), dobija da je nivo zvuka na rastojanja rod izvora:

L,=L,—20logr —4,34-m-(r —1),[dB] (1.24)

Pri ovome treba naglasiti da na ukupan iznos slabljenja zvuka pri malim rastojanjima od
izvora dominantan uticaj ima Sirenje zvucnih talasa, dok na ve¢im rastojanjima i viSim frekvencijama
dominantan uticaj ima apsorpcija zvuka u vazduhu. Drugim re¢ima, na rastojanjima do oko 100 m
dovoljno je uracunati samo slabljenje usled divergencije zvucnih talasa, dok se slabljenja usled svih
ostalih uticaja ne moraju uzimati u obzir.

1.2 Difrakcija zvuka

U slobodnom prostoru zvucni talasi se kre¢u pravolinijski. Medutim kada se na putu talasa
nadu prepreke onda oni po pravilu skrecu sa pravolinijskog puta kretanja. Pojava zbog koje nastaje
promena pravca kretanja zvucnih talasa kada naidu na prepreke naziva se difrakcija.

Slika 1.18 - Difrakcija
.« ravanskih zvucnih talasa:
a) na akustickoj maloj
prepreci, b) na akusticki
velikoj prepreci

a) b)

Poznato je da se zvucni talasi prostiru iza uglova ili oko prepreka. Na primer muzika koja se
reprodukuje u jednoj prostoriji u stanu mozZe se ¢uti u hodniku ili u drugim prostorijama. Jedan od
razloga ove pojave je difrakcija zvuka ili skretanje zvucnih talasa sa svog pravolinijskog kretanja.
Karakter muzike koja se Cuje u udaljenim prostorijama u stanu je izmenjen. Niski tonovi su
dominantniji jer se zvuk niskih frekvencija usled vec¢ih talasnih duzina lakSe prostire oko uglova i
prepreka.

- Slika 1.19 - Zvucéna barijera $titi
prijemnik od zvuka visih frekvencija
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Da li ¢e odredena prepreka biti uzrok difrakcije zvuka zavisi od njene ,akusticke veli¢ine“
odnosno od odnosa njenih dimenzija prema talasnoj duzini zvuka. Prepreka koja je mnogo manja od
talasne duzine zvuka ne uti¢e na pravac kretanja zvucnih talasa, slika 1.18a. Medutim, prepreka koja



je veca od talasne duZine zvuka formira senku u koju zrace izvori koji poticu od talasnih frontova
zvuka koji je proSao pored prepreke. Ova pojava se zasniva na Hajgensovom principu koji glasi da
svaka tacCka na talasnom frontu zvuka koji je prosao kroz neki otvor ili je prosao pored difrakcione
ivice moze se smatrati tackastim izvorom zvuka koji zvu¢nu energiju zraci u zonu senke.

Zvucne barijere koje se postavljaju pored prometnih puteva i Zeleznickih pruga su primeri
prepreka cije su dimenzije velike u poredenju sa talasnom duZinom upadnog zvuka, slika 1.19.

Deo zvuka koji pogada barijeru se reflektuje, kao da potice od virtuelnog zvu¢nog izvora sa
druge strane barijere. Talasni frontovi koji prolaze pored gornje ivice barijere mogu se posmatrati
kao linije tackastih izvora koji zracCe zvuk u zonu senke. Nivo zvuka u zoni senke iza barijere je veci
Sto je njegova frekvencija niZa. Dakle, zona senke je zaSti¢ena od zvuka visokih frekvencija dok zvuk
niskih frekvencija dospeva u zonu senke zbog difrakcije.
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Slika 1.20a prikazuje difrakciju zvuka na otvoru ¢ija je Sirina jednaka veéem broju talasnih
duzina. Zvucni talasi pogadaju krutu prepreku, deo zvucne energije se reflektuje, dok deo prolazi
pravo kroz Sirok otvor. Strelice pokazuju da deo energije iz glavnog snopa skrece u zonu senke. Svaki
talasni front koji je prosao kroz otvor postaje niz tackastih izvora koji zrace difrakovani zvuk u zonu
senke. Isti princip vaZi i za sliku 1.20b, izuzev Sto je otvor veoma mali i samo mali deo zvuéne energije
prolazi kroz njega. Ta¢ke na malom talasnom frontu koji je prosao kroz otvor tako su medusobno
blizu da njihovo zracenje ima oblik polusfere.
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Slika 1.21 - Difrakcija na ivicama zvucnickih kutija [17]

Kada zvuc¢nik montiran na prednjem zidu zvucnicke kutije zra¢i zvucne talase u okolni
prostor, deo zvucne energije se reflektuje od ivica zida, slika 1.21a, i moZe dovesti do promene
kvaliteta zvuka na mestu slusaoca, slika 1.21b. Ako zvuc¢nik smatramo tackastim izvorom zvuka, koji
je montiran na sredini prednje ploce kutije dimenzija 40 cm x 64 cm x 32 c¢cm, onda ¢e na mestu
sluSanja zvuk biti jednak kombinaciji direktnog zvuka i zvuka reflektovanog od ivica. Fluktuacije
ukupnog nivoa zvuka usled uticaja difrakcije u ovom slucaju iznosi¢e + 5 dB [17], Sto predstavlja
znacajnu promenu frekvencijske karakteristike zvucnickog sistema.

Difrakcija zvuka koju stvara ¢ovecja glava kao i refleksije i difrakcija od u$nih Skoljki i torza
uticu na prijem zvuka od strane ¢coveka. Tako zvuk, u opsegu frekvencija od 1-6 kHz, koji dolazi



spreda, usled difrakcije biva pojacan ispred i oslabljen iza glave. Za niZe frekvencije direkciona
karakteristika glave je priblizno kruzna, slika 1.22 [17].

Slika 1.22 - Razlic¢ita
osetljivost prijema
zvuka od pozadi zbog
uticaja difrakcije oko
Covecje glave [17]

Kori$¢enjem mehanickih prepreka odgovarajuceg oblika moguce je posti¢i da zvuk prolazeci
kroz prepreku stigne na drugu stranu istovremeno sa onim zvukom koji je zaobilazi. Na tom se
principu zasnivaju akusti¢ka sociva.

Slika 1.23 - Difrakcija zvuka i akusti¢ko socivo

Ploc¢a sa kruznim koncentri¢nim prorezima, slika 1.23, moZe se smatrati akusti¢kim soc¢ivom.
Ukoliko je Ziza na rastojanju r od ploce, sledec¢i duzi put mora biti r + 1/2, gde je A talasna duzina
zvuka Koji stiZe od izvora do ploce. DuZine narednih puteva zvuka suredom r + A,r + 31/2,ir + 21
itd. Ove duzine puteva se razlikuju za 1/2, Sto znaci da zvucni talasi u zizu stizu u fazi dajuci zvuk
povecane jacine.

Na istom principu rade i akusticko rasipno soc€ivo, i akusticka prizma, s tim Sto socivo
rasprsuje zvuk a prizma menja pravac prostiranja zvucnih talasa.

1.3 Refrakcija zvuka

Refrakcija je pojava pri kojoj takode nastupa promena pravca prostiranja zvucnih talasa,
odnosno savijanje zvucnih talasa. Uzrok ove pojave su vremenske prilike, medu kojima su
najznacajnije vetar i temperaturne razlike slojeva vazduha kroz koje zvuk prolazi. U oba slucaja
dolazi do promene brzine prostiranja zvuka na razli¢itim visinama od zemlje usled Cega nastaje
savijanje zvucnih talasa.
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Slika 1.24 - Refrakcija zvuka usled Slika 1.25 - Refrakcija zvuka usled
temperaturnog gradijenta uticaja vetra

Tokom dana vazduh je najtopliji na povrsini zemlje i njegova temperatura postepeno opada
sa povecanjem visine od zemlje, a sa njom i brzina zvuka. To znaci da kod zvu¢nih talasa koji se
prostiru u blizini zemlje deo talasa najblizi zemlji putuje najbrze, a deo talasa koji je najudaljeniji od
zemlje putuje najsporije. Kao rezultat ovoga, talas menja pravac i savija nagore, slika 1.24 gore. Na
ovaj nacin moZe nastati zona senke ili mrtva zona u kojoj se zvuk slabije Cuje, ili uopste ne Cuje.
Slusalac koji stoji u zoni senke nece cuti zvuk iako je siguran da vidi izvor. Zvuc¢ni talasi su skrenuli
naviSe i ne stizu do slusaoca.

Obratno, no¢u po zalasku sunca, zemlja se brzo hladi i temperatura vazduha je najniza na
povrsini zemlje i raste sa povecanjem visine. Ova pojava se naziva temperaturna inverzija i moZe se
protezati do visine od 100 m i viSe, iznad povrsSine zemlje. Sada ¢e zvucni talas koji se prostire u blizini
zemlje, Ciji se deo najbliZi zemlji kreée najsporije, savijati nadole, Slika 1.24 dole.

Na prostiranje zvuc¢nih talasa mogu znatno da uticu pravac i jaina vetra. Brzina vetra nije na
svim visinama jednaka; veca je u visini, a manja uz povrsinu zemlje. Treba imati u vidu da je brzina
zvuka jednaka vektorskom zbiru brzine zvuka u mirnoj atmosferi i brzine vetra. Zbog toga zvu¢ni
talasi koji se prostiru uz vetar imaju ve¢u brzinu u slojevima blizim zemlji pa skre¢u naviSe. Obratno,
kada se prostiru niz vetar imaju vecu brzinu u slojevima dalje od zemlje pa skre¢u naniZe, slika 1.25.
[ jedno i drugo skretanje pravca prostiranja smanjuje domet jer odvodi zvuk van Zeljenog pravca.

Slika 1.26 - Promena
pravca kretanja zvucnih
talasa na granici dve
sredine

Do refrakcije zvucnih talasa dolazi i kada predu iz jedne sredine u drugi (iz vazduha u vodu,
na primer). Zvucni talasi tada menjaju pravac prostiranja kao $to je slucaj i sa svetlosnim zracima.
Veli¢ina promene pravca na granici dve sredine zavisi od brzina prostiranja zvuka u njima, i data je
izrazom:

sina ¢

- = 1.25

sinff ¢, ( )

gde su a i f uglovi koje talasni frontovi zaklapaju sa grani¢nom povrSnomac; i ¢, brzine u sredinama
koje se granice, slika 1.26. Cesto se u literaturi moze sresti jednacina (1.25), gde su umesto uglova a
i B dati uglovi .... koje zatvaraju zvucni zraci na normalom na povrsinu razdvajanja dve sredine. Sa



slike 1.26 se vidi da se prakti¢no radi o istim uglovima, (a=... i f = :--.) poSto su to uglovi sa
normalnim kracima.

Razlika brzina prostiranja zvuka u vazduhu i ¢vrstim telima je velika. Stoga pri prelazu zvuka
iz vazduha u ¢vrsta tela, i obratno, zvuéni zraci izlaze ili ulaze skoro pod pravim uglom na povrsinu
razdvajanja.

1.4 Refleksija zvuka

Kori$¢enjem zvucnih zraka moguce je opticke zakone vezane za refleksiju svetlosti primeniti

u akustici. Zato se ova oblast akustike naziva geometrijska akustika, po ugledu na geometrijsku

optiku gde se mnogi problemi reSavaju primenom geometrije. Pri tome mora biti ispunjen uslov da
je talasna duZina zvuka mnogo manja od dimenzija tela od kojeg se zvuk reflektuje.

| A

V 2

<

c) d)

Slika 1.27 - Refleksija zvucnih talasa

Ako se radi o refleksiji ravnog zvucnog talasa od ploce velikih dimenzija onda je upadni ugao
jednak uglu refleksije, dok su upadni i reflektovani zvuc¢ni zrak u istoj ravni. Na slici 1.27 su prikazani
primeri refleksije zvuka od ravne (a), konveksne (b) i konkavne (c) povrsine kao i od reflektora koji
Cine dva zida medusobno spojena pod uglom od 90° (ugaoni reflektor).

Kada se radi o konveksnoj ili konkavnoj ploci, tada zamisljamo da su sastavljene od malih
ravnih povrsina koje pogada upadni zrak pod odredenim uglom, pa se reflektovani zrak odbija od
ove povrsine pod istim tim uglom.

Konveksna povrsina rasipa zvuk. Na ovom principu rade difuzori koji se cesto koriste za
akusticku obradu prostorija. Konkavne povrSine fokusiraju zvuk i obi¢no su sa akusticke tacke
glediSta veoma problemati¢ne. Kod ugaonog reflektora imamo specificnu situaciju da su upadni i
reflektovani zvucni zrak paralelni. To znaci da u bilo kojoj tacki u prostoriji reflektovani zrak ¢e se
vratiti prema izvoru. Situacija postaje joS sloZenija ako se ima u vidu da u prostoriji pored ugaonih
reflektora sa dva zida postoje i ugaoni reflektori sa tri zida (uglovi koje ¢ine zidovi i plafon ili zidovi i
pod).



