Fizicka akustika, 5. deo

1.1 Difuzija zvuka

Kada zvucni talas pogodi neku prepreku deo zvucne energije se apsorbuje ili prode kroz
prepreku a deo se reflektuje. Ako se reflektovana energija odbije samo u jednom pravcu, pri cemu su
upadni ugao i ugao refleksije isti, 0 ¢emu je bilo reci u odeljku 1.18, kaZzemo da se radi o spekularnoj
refleksiji. Ukoliko se zvucna energija raspe uniformno u mnogo pravaca, slika 1.28, kazemo da se radi
o difuznoj refleksiji ili difuziji zvuka.
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Difuzija zvuka je veoma znacajna u akustici jer sprecava pojavu jakih refleksija koje mogu
viSestruko da smetaju. Ona doprinosi utisku da zatvoreni prostor akusticki izgleda (,,zvuci”) veéim
nego Sto je u stvarnosti. U akustickoj obradi prostorija difuzija je ¢esto dobra alternativa apsorpciji
zvuka jer se moZe primeniti za smanjenje refleksija uz jednovremeno zadrzavanje ,Zivosti” prostora
tj. zadrzavanje akusticke energije u prostoriji.

Difuzija zvuka nastaje kada se zvucni talasi reflektuju od konveksne povrsine, ili kada je
prepreka neravna, pri cemu su dimenzije neravnina veée od talasne duZzine zvuka. Takode, do difuzije
¢e dodi i kada je povrsina na koju nailaze zvucni talasi prekrivena naizmenicno refleksionim i
apsorpcionim segmentima.

1.2 Apsorpcija zvuka

Kada zvuc¢ni talas naide na neku prepreku deo njegove energije Ce se reflektovati, a deo ¢e biti
apsorbovan (upijen) ili ¢e pro¢i kroz prepreku, slika 1.29. Deo koji prolazi kroz uobicajene prepreke
u praksi (najcesce zidovi prostorija) je veoma mali u odnosu na energiju koja se reflektuje ili biva
apsorbovan, pa o njemu ovde dalje ne¢emo voditi racuna. U kakvom odnosu su reflektovana i
apsorbovana energija je za praksu vrlo vazno. Materijali, od kojih su prepreke sagradene, imaju
veoma razlicite osobine u pogledu apsorpcije i refleksije zvucnih talasa. Da bi se ove pojave mogle i
brojno kvantifikovati uvedeni su koeficijenti apsorpcije i refleksije zvuka.

Intenzitet zvucnih talasa koji nailaze na prepreku, na slici 1.29, oznaci¢emo sa J, intenzitet
reflektovanih talasa sa J, i intenzitet apsorbovanih talasa sa J,. PoSto smo zanemarili veoma mali deo
energije koja je pro$la kroz prepreku moZemo pisati:

J =] +Ja Ul=w/m? (1.26)
Ako sve ¢lanove ove jednacine podelimo sa J, dobijamo:
1=ty le (1.27)
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gde je ]]—’ = r i naziva se Kkoeficijent refleksije, 317“ = «a i predstavlja koeficijent apsorpcije zvuka.

[z jednacine (1.27) se dolazi do jednostavne relacije koja glasi:
a+r=1 (1.28)

Zbir koeficijenata apsorpcije i refleksije je uvek jedinica. Sto je jedan veéi to je drugi manj.
Njihove vrednosti se kre¢u u granicama: 0 < a <1, 0 <r < 1.

presck prepreke

u[’ad‘% /l/
// apsorbeani Slika 1.29 - Sematski

4 prikaz apsorpcije,
\(S M/W\A L A ke refleksije i transmisije
N VAVAVAN prepreku zvuénih talasa
DO
O

reflektovani /I/’

zvul

Postoje materijali koji veoma dobro upijaju zvuk, a to znaci da ¢e za te materijale a biti blizu
jedinice, a r blizu nule. Isto tako ima materijala koji obrnuto reaguju pri dolasku zvucnih talasa.

Po pravilu se, u praksi, daju podaci za koeficijente apsorpcije datih materijala, a ako je
potrebno, koeficijenti refleksije se lako mogu izrac¢unati.

1.3 Princip superpozicije zvucnih talasa

Kada dva ili viSe talasa zahvate isti deo sredine onda je njihovo ukupno dejstvo jednako zbiru
delovanja koje bi svaki talas imao kada bi samo on stigao u datu tacku. To sabiranje delovanja talasa
se naziva superpozicija, a njen rezultat se moZe videti na slici 1.30 levo, gde su prikazani
superponirani talasi na vodi. Sli¢na je situacija i sa zvu¢nim talasima.
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Slika 1.30 - Superpozicija talasa: levo - talasi na vodi, desno - sinusni talasi razli¢itih frekvencija [28]

Intenzitet zvuka u tacki preseka talasa pri superpoziciji, moze biti ve¢i ili manji od intenziteta
koji potice od pojedinih superponiranih talasa. Princip superpozicije se moZe sagledati na primeru
sinusnih talasa prikazanih na slici 1.30 desno, gde je amplituda rezultuju¢eg, jednaka zbiru
amplituda pojedinih talasa.



Specijalni oblici superpozicije zvucnih talasa su interferencija, difrakcija, izbijanje i stojeci
talasi.

1.4 Interferencija zvucnih talasa

Interferencija je specijalni slucaj superpozicije, pri kojoj se superponirani talasi ili znacajno
pojacavaju (konstruktivna interferencija) ili znacajno poniStavaju (destruktivna interferencija).
Drugim rec¢ima to znaci da interferencija moZe nastati samo izmedu talasa iste ili pribliZno iste
frekvencije i konstantne fazne razlike tj. izmedu koherentnih zvucnih talasa.

Da bi medusobno ponisStavanje ovakvih talasa bilo znacajno, njihove amplitude treba da budu
refleksija) ili od razli¢itih izvora ali imaju iste odnosno priblizno iste frekvencije (dva ili viSe
identi¢nih zvuc¢nika povezani na isti elektri¢ni signal ¢istog tona).

U opstem slucaju, kada je fazna razlika izmedu dva zvucna talasa ¢;,, a efektivne vrednosti
njihovih pritiska u tacki posmatranja p; i p,, iz fazorskog dijagrama sa slike 1.31 imamo da je
efektivna vrednost ukupnog pritiska:

p=\/pf+p§+2-p1-pz-cos¢1z (1.29)

Na slici 1.32a je prikazan slucaj kada se dva izvora i sluSalac nalaze na istoj liniji i izvori
emituju identi¢ne sinusne talase. Kada su talasi u fazi (Sto odgovara faznoj razlici ¢, = 2 mn, m =
0,1, 2,3,...) rezultat interferencije je novi talas iste frekvencije i duplo ve¢e amplitude, slika 1.32c.
KaZemo da je u ovom slucaju doslo do konstruktivne interferencije.

Da bi talasi bili u fazi rastojanje izmedu izvora mora imati vrednost Ad = 2m(4/2), gde je 1
talasna duzina zvuka.

Slika 1.31 - Fazorski dijagram pritiska p1, pz i rezultantnog pritiska p

Kada su talasi u protiv-fazi (fazna razlika ¢, = 2m+ 1)m, m=0,1,2,3,...) rezultat
interferencije je nula, tj. talasi se medusobno ponistavaju, slika 1.32b, i tada kazemo da je nastala
destruktivna interferencija. U ovom slucaju rastojanje izmedu izvora zvuka je Ad = (2m + 1)(1/2).

Kada je fazna razlika izmedu talasa 60° ili /6, dobija se kao rezultat interferencije novi talas
nesto vece amplitude nego Sto je amplituda pojedinac¢nih talasa, slika 1.32d. Tada je rastojanje
izmedu izvora zvuka Ad = (1/6)(12m + 1)(4/2),m =0,1,2,3, ...

Ako umesto zvucnih pritisaka poznajemo nivoe zvuka, koje stvaraju pomenuta dva izvora,
onda se ukupni nivo zvuka moze izracunati prema izrazu:

L=20logp =
=20 log\/(lOLl/ZO)2 + (10L2/20)2 4 2(10%L1/20)(10%2/20) cos ¢4,.

(1.30)



U tabeli 1.3 dat je ukupan nivo zvuka ako oba izvora sa slike 1.32a imaju isti nivo od 70 dB
ali se menja rastojanje Ad izmedu njih ili fazna razlika ¢;, izmedu zvucnih talasa koje emituju, Sto je
isto.

Kao Sto se vidi iz tabele 1.3, kada je fazna razlika izmedu dve komponente zvucnog pritiska
jednaka nuli (u fazi su) onda je ukupni nivo pritiska veci za 6 dB od nivoa pojedina¢nih komponenti.
Ako je ova razlika 180° (u protiv fazi su) onda je teorijski ukupni novo pritiska jednak nuli, odnosno
dejstvo ove dve komponente zvucnog pritiska se u tacki posmatranja medjusobno poniStava.
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Slika 1.32 - Interferencija zvucnih talasa dva identi¢na izvora za razlicite vrednosti fazne razlike ¢4, izmedu
talasa: a) izvori 11, 12 i slusalac S su na istoj liniji,
b) 1, = 180° ¢) @1, = 0° d) @1, = 60°

Kada su u pitanju dva izvora koji emituju identi¢ne sferne sinusne talase postupak
interferencije je neSto komplikovaniji, medutim i tada vazi opSte pravilo da konstruktivna
interferencija nastaje u onim tatkama prostora gde je putna razlika izmedu dva talasa Ar =
2m(A/2),(m=0,1,2,3,..), a destruktivna u tackama gde je Ar=(0C2m+1)(1/2),(m =
0,1,2,3,...). Koncentri¢ni krugovi na slici 1.33a predstavljaju talasne frontove talasa koji poti¢u od
dva identi¢na izvora. Rastojanje izmedu talasnih frontova jednako je talasnoj duZzini zvuka A. Na slici
su naznacene linije na kojima se nalaze tacke u kojima dva talasa imaju istu putnu razliku Ar. Tamo
gde je ova razlika jednaka parnom broju 1/2 nastaje konstruktivna interferencija, a tamo gde je
razlika jednaka neparnom broju A/2 dolazi do destruktivne interferencije. Na slici 1.33b prikazana
je vizuelna predstava dobijenog rezultata superpozicije.

U praksi smo Cesto izloZzeni zvuku koji emituju dva zvucnika u stereo postavci, ali nam
iskustvo govori da se tada ne primecuju zone izrazito jakog i izrazito slabog intenziteta zvuka. To je
zato Sto muzicki signal koji se tada reprodukuje preko zvucnika sadrzi veliki broj zvucnih talasa
razlicitih frekvencija od kojih se neki dodatno reflektuju o zidove prostorije, i na mesto slusanja stizu

Interferencija zvucnih talasa ima mnogo primena. Jedna od interesantnijih je njeno koriS¢enje
za slabljenje nezeljenih zvukova odnosno buke i Sumova. Naime, piloti aviona kao i drugih letilica sa
velikim nivoima buke u kabini, koriste specijalno napravljene slusalice, takve da se u njima deSava

destruktivna interferencija ciji je rezultat redukcija buke koja dolazi od motora.

Tabela 1.3 - Ukupan nivo zvuka koji stvaraju dva zvucna izvora Cistog tona iste frekvencije, istog nivoa od 70 dB i
razli¢itih pocletnih faza.
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Destruktivna interferencija se takode primenjuje pri redukciji buke u ventilacionim
kanalima, u kabinama putnic¢kih aviona na komercijalnim letovima, kao i u unutrasnjosti putnickih
automobila. Da bi se to postiglo koriste se elektroakusticki pretvaraci (mikrofoni i zvucnici) u
kombinaciji sa elektronskim komponentama koje vrSe veoma brzu analizu buke i na osnovu toga
generiSu signal Suma suprotnog dejstva. Kada se radi o destruktivnoj interferenciji zvuc¢nih talasa, ne
u okolini jedne tacke kao u slusalicama, ve¢ u Sirem prostoru, onda se moraju primeniti

komplikovaniji elektroakusticki sistemi.
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Slika 1.33 - Superpozicija sfernih talasa koje emituju dva identi¢na izvora: a) linije iste putne razlike talasa, b)
vizuelna predstava zona konstruktivne i destruktivne interferencije [22]



