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Nastajanje zvuka

BUKAI VIBRACIJE

Zvuk nastaje pod dejstvom spoljasnje sile koja izvodi iz ravnoteZnog poloZaja Cestice elasti¢ne
sredine i podstie ih na oscilatorno kretanje oko ravnoteZnog poloZaja.

Spoljasna sila koja izaziva promenu mehani¢kog stanja Cestica elasti¢ne sredine naziva se
izvor zvuka.

Izvor zvuka moze biti svako telo koje u elasti€noj sredini izvodi mehanicke oscilacije i na taj
nacin izaziva poremecaj sredine, prenoseci pritom energiju zvuka Cesticama elasti¢ne sredine
kroz koju se poremecaj prostire.



Nastajanje zvuka
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Promene polozZaja Cestica (zvu€ne oscilacije) su pracene promenama zvucnog pritiska p u
elasti¢noj sredini oko ravnoteZne vrednosti — stati¢kog pritiska p,.

Zvuéni (akusticki) pritisak p predstavlja promenljivu komponentu ukupnog pritiska p, u nekoj
tacki elastine sredine, koja se superponira atmosferskom (statickom) pritisku ps.

Zvucni pritisak nastaje kao rezultat generisanja zvuka i prostiranja zvucnih talasa.

Promene zvuénog (akusti¢kog) pritiska su u vecini slu€¢ajeva male u poredenju sa ravnoteznim
vrednostima — statiCkim (atmosferskim) pritiskom.

Zaklju€ak: Zvuk je fizicka pojava koja nastaje usled vremenski promenljivih poremecaja
stacionarnog stanja elasti¢ne sredine.



Funkcije zvuka

Konstruktivne funkcije zvuka:
» Zvuk kao sredstvo komunikacije,
» Zvuk kao aktivan alat,

#» Zvuk kao pasivan alat.

Destruktivne funkcije zvuka:

» Zvuk kao BUKA.

BUKAI| VIBRACIJE

Konstruktivne funkcije zvuka:

1. Zvuk kao sredstvo komunikacije,
2. Zvuk kao aktivan alat,

3. Zvuk kao pasivan alat.

Zvuk kao sredstvo komunikacije:

» Govor, koji nastaje kao rezultat kontrolisanog generisanja zvuka iz ovekovog vokalnog
trakta;

* Muzika, kao oblik umetni¢kog izraZavanja Coveka;

* Nosac informacija, npr. u obliku znakova upozorenja, kao 5to su: zvono telefona, zvuk
automobilske sirene ili sirene za uzbunu.

Zvuk kao aktivan alat - koriS¢enje energije zvuka za izvrSavanje neke operacije:
« ultrazvune kade za CiSc¢enje,

 ultrazvu€no zavarivanje,

« osmatranje dna ispod plovila,

 ultrazvuéne dijagnosti¢ke metode u medicini,

» sistemi za aktivnu kontrolu buke (bukom protiv buke) ...

Zvuk kao pasivan alat - otkrivanje pojave nekog dogadaja “prisluskivanjem” izvora koji
generiSe zvuk:

» slusanje rada srca i pluéa pomocu stetoskopa,

 osluskivanje rada ventila kod automobila,

» detekcija curenja ventila u velikim sistemima,

 dijagnostika stanja masinskih sistema,

» ocena kvaliteta analizom zvucnih signala ...



Definicija buke

BUKA - nezeljeni zvuk kome pored fizickih karakteristika treba dodati i Stetna

psihofizi¢ka dejstva i uticaje (smeta, uznemirava, ugrozava).

BUKAI VIBRACIJE

Zvuk veoma Cesto uznemirava i ugrozava Coveka.
Mnogi zvuéni dogadaji su neZeljeni i neprijatni i kao takvi predstavljaju buku.
Nivo smetnji zavisi od kvaliteta zvuka, ali i od stava prema njemu.

Muzika i govor su korisni zvukovi za one ljude koji Zele da ih slusaju, ali za druge mogu da
predstavljaju buku, posebno ako su glasni i ako se javljaju tokom spavanja ili vodenja
razgovora.

BUKA se definiSe kao nezeljeni zvuk kome pored fizickih karakteristika treba dodati i Stetna
psihofizicka dejstva i uticaje (smeta, uznemirava, ugrozava).

Buka je subjektivna kategorija, dok je zvuk fizi€ka kategorija.

Osnovni uslov da se zvuk tretira kao buka je da postoji subjekt (ovek ili Zivotinja) koji opaza
zvuk i kome taj zvuk smeta: saobraéaj generiSe zvuk, ali ne i buku ako u okolini saobracajnice
ne postoje stambeni objekti ili stanite Zivotinja.



Prostiranje zvuka
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Izvor zvuka prilikom oscilovanja izaziva promene gustine u okruZenju, ¢ime se generiSu zvuéni
talasi.

Kada se izvor kre¢e u jednom smeru, Cestice koje se nalaze neposredno uz izvor su potisnute.
Na taj naCin se povecava gustina sloja sredine neposredno uz izvor. U tom sloju dolazi do
zguSnjavanja Cestica koje prodiru u naredni sloj, potiskujuéi njegove €estice ka sledec¢em sloju,
¢ime se oscilacije izvora prenose na daljinu, sa sloja na sloj.

Kada se izvor kre€e u suprotnom smeru, u sloju neposredno pored izvora se stvara praznina
koju odmah popunjavaju Cestice najbliZzeg sloja. Na njihovo mesto, zbog nastalog razredenja,
dolaze Cestice iz susednog sloja. Na taj nacin se Cestice pomeraju u suprotnom smeru, a talas
razredenog vazduha se S$iri koncentri¢no odmah iza talasa zgusnutog vazduha.

Cela pojava se ponavlja, ¢ime nastaju zvucni talasi koji se prostoru kroz sredinu kona¢nom
brzinom.



Prostiranje zvuka
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Prostiranje talasa je moguce opisati kretanjem mase koja je obeSena preko opruge za oslonac
(vertikalni harmonijski oscilator): Ako se masa izvede iz ravnoteZnog poloZaja sabijanjem
opruge, nastavice da se krece gore-dole po sinusoidalnom zakonu.

Prilikom kompresije i ekspanzije opruge, promene se prostiru duz opruge. Kompresije i
ekspanzije molekula vazduha se sli€éno prostiru kroz elastiénu sredinu (vazduh).



Prostiranje zvuka
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Zvutni talas se definiSe kao poremecaj koji se prostire kroz elasti¢nu sredinu, prenoseci
energiju zvuka s jedne lokacije na drugu.

Talasni front oznaCava povrsinu na kojoj sve Cestice sredine imaju istu fazu kretanja. Talasni
front u blizini izvora ima geometrijski oblik samog izvora, dok na veéim udaljenostima
uglavnom prerasta u ravan.

Zvucni talasi se mogu prostirati kroz gasovite, tecCne ili évrste sredine.

Zvucni talasi se ne prostiru kroz vakuum !!



Vrste zvucnih talasa

@ Longitudinalni

(gasovita, tecna, cvrsta sredina)

@ Transverzalni

(Evrsta sredina)

@® Kombinovani

(€vrsta sredina)

BUKAI VIBRACIJE
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Vrste zvucnih talasa

LONGITUDINALNI ZVUCNI TALAS
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Kod longitudinalnih zvuénih talasa se Cestice elastitne sredine pomeraju u pravcu
prostiranja zvuénog talasa.

Primer prikazuje prostiranje zvucnih talasa kroz cev - Cestice se kre¢u napred-nazad oko
ravnoteznog poloZaja. Kretanje talasa predstavlja kretanje komprimovane oblasti levo-desno.

Animacija na donjoj slici prikazuje sredinu kao niz Cestica povezanih oprugama. Poremecaj se
prenosi sa jedne Cestice na drugu, pretvaranjem kineticke energije u potencijalnu i obrnuto,
Cime se prenosi energija kroz sredinu bez prenosa Cestica.
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Vrste zvucnih talasa

TRANSVERZALNI ZVUCNI TALAS
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Kod transverzalnih zvuénih talasa je pomeranje Cestica u pravcu koji je normalan na pravac
prostiranja zvuénog talasa. Cestice se pomeraju gore-dole, bez kretanja u pravcu talasa.

Animacija: Kada se kraj rastegnutog kanapa pomeri gore-dole, energija se prenosi s leva na
desno izazivajuc¢i da se delovi kanapa pomeraju gore-dole.



Vrste zvucnih talasa

KOMBINOVANI ZVUCNI TALAS
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Kombinovani zvuéni talas predstavija kombinaciju longitudinalnog i transverzalnog zvuénog
talasa.

Primer predstavljaju talasi koji nastaju na povrsini te¢nosti: Cestice pod dejstvom talasa izvode
kruzno kretanje u pravcu kazaljke na satu. Radijus kretanja Cestice je manji Sto je vece
rastojanje od povrsine.

Animacija: Kretanje talasa po povrsini vode ¢ija je dubina veéa od talasne duZine.



Veli¢ine zvucénog talasa

Osnovne velicine koje karakteriSu zvucne talase i njihovo prostiranje:
» Talasna duzina, A[m]
#» Frekvencija zvuka, f[Hz]

» Period oscilovanja cestica, T [s]

#» Brzina prostiranja zvuka, ¢ [m/s]

BUKAI VIBRACIJE
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Veli¢ine zvuénog talasa
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Ako je signal sinusni, zvucni talas ¢e se sastojati od odredenog broja maksimuma i minimuma.

Talasna duzina zvuka predstavlja rastojanje izmedu dva maksimuma ili dva minimuma.



Veli¢ine zvuénog talasa
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U zavisnosti od toga kako pobudna sila, odnosno kako klip kreira zvu¢ni talas, Cestice osciluju
napred-nazad odredenom frekvencijom. Pritom, svaka &estica osciluje istom frekvencijom.

Frekvencija zvuka zavisi od pobude.
Frekvencija zvuka definide koliko esto Cestica osciluje oko ravnoteZznog poloZaja.

Frekvencija zvuka f [Hz] predstavlja broj periodi¢nih promena polozaja Cestica oko
ravnoteznog poloZaja u jednoj sekundi.
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Veli¢ine zvuénog talasa
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Period oscilovanja Cestica je recipro€na vrednost frekvencije oscilovanja: T = 1/f [s].

Period oscilovanja Cestica T predstavlja vreme potrebno za jedan ciklus oscilovanja Cestica
oko ravnoteznog polozaja.



Veli¢ine zvucénog talasa

Frekvencija zvuka - KOLIKO CESTO? Brzina zvuka - KOLIKO BRZO?

Broj oscilacija koje ¢estica Rastojanje koje poremecaj
izvrsi u jedinici vremena: prede u jedinici vremena:
n d
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Brzina zvuénih talasa (zvuka) c [m/s] se definiSe kao brzina kojom se poremecaj prenosi sa
Cestice na Cesticu.



Veli¢ine zvuénog talasa

Brzina zvuka zavisi od:
» Inercionih osobina sredine (masa, gustina):

B le a5

» Elasticnih osobina sredine (deformabilnost, elasticnost, fleksibilnost):

C, >cC >C

te¢nost gas

Cvrsta tela

ps — pritisak sredine u stacionarnom stanju;

pPs — gustina sredine u stacionarnom stanju;

¢, — specificna toplota pri stalnom pritisku;

¢, —specificna toplota pri stalnoj zapremini;

BUKAI| VIBRACIJE

Brzina zvuka zavisi od:

Inercionih osobina sredine (masa, gustina):
Npr., prostiranje zvuka je tri puta brze u helijumu nego u vazduhu.

Elasti¢nih osobina sredine (deformabilnost, elasti¢nost, fleksibilnost):

lako &vrsta tela imaju veéu gustinu, jata veza izmedu Cestica Cvrstih tela utiCe da brzina
zvuka kroz &vrsta tela bude najveca.
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Veli¢ine zvucénog talasa

Brzina zvuka c [m/s] u razli¢itimsredinama:

i plocama

Aluminijum
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Led

Pluta
Hrastovina
Borovina
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Meka guma
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- co,
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5150 o Vodonik
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3700 siva

5050 Ulje

1200 Glicerin

5200

1450

70

258-268
317
1270
1150
1450
1540
1980

BUKAI VIBRACIJE
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Veli¢ine zvucénog talasa

Brzina zvuka u funkciji temperature sredine:

T
c:CO ﬁ

c=c, +0.60
Vazduh:
¢ =331+0.66
c =340 m/s

cp—brzina zvukapri T =273 K;
T —apsolutna temperatura u K;

¢, —brzina zvuka pri 6 = 0°C;

@ — temperatura u °C;

370
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/
s
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x‘: 340 //
3
e
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w
R
>

310!

-20 -10 0 10 20 30
temperatura vazduha ("C)

40

BUKAI VIBRACIJE
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Veli¢ine zvucénog talasa
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Frekvencija i talasna duzina zvuka su medusobno zavisne velicine:

frekvencija 20 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 20 kHz

talasna duzina 17m 34m 34 cm 34cm 1,7cm

BUKAI VIBRACIJE

lako se brzina zvuka moZe izradunati iz prikazane jednaline, brzina zvuka ne zavisi od
talasne duzine i frekvencije



Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

Prostiranje zvucnih talasa je praceno pojavama koje su posledica:

» Susreta zvuénog talasa sa preprekom: Refleksija zvuénih talasa;
Difrakcija zvucnih talasa;
Difuzija zvucnih talasa;

» Pojava u samoj sredini: Refrakcija zvucnih talasa;

Disipacija zvuéne energije;

» Kretanja izvora: Doplerov efekat;

BUKAI VIBRACIJE
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Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

Refleksija zvuénih talasa

Talasna Talasna
duzina duzina
zvucnog zvuénog
talasa talasa
MNOGO MNOGO
VECA MANJA
od Sirine od Sirine
prepreke. prepreke.

Uslov za nastanak 1< /
refleksije: 4

BUKAI VIBRACIJE

Refleksija zvuénih talasa je pojava nagle promene pravca prostiranja zvuénog talasa pri
nailasku na diskontinuitet sredine — prepreku.

Uslov za nastanak refleksije: Talasna duzina zvuénog talasa mora da bude mnogo manja od
veli€ine prepreke.



Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

izvor

MODELOVANJE REFLEKSIJE ZVUKA

prijemna tacka

refleksiona ravan

1 -

n
Vs p-pa-a

virtuelni izvor

BUKAI VIBRACIJE

Dejstvo reflektovanih talasa se mozZe zameniti virtuelnim izvorom, tehnikom lik u ogledalu.
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Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

Difrakcija zvuénih talasa

Granicni slucajevi:

b <<
NS N
— /»/ - 2
o
A
o,
L @
o s
N
\‘\ =
—
b=0.1m b=1m
A=0.344m (=f=1kH2z) A=0.344m (=f=1kHz)

BUKAI| VIBRACIJE

Difrakcija zvué€nih talasa je pojava savijanja zvu€nih talasa oko ivica prepreke na koju nailazi.

Objasnjenje: Haygensov princip — Svaka tatka pogodena talasnim frontom postaje tackasti
izvor.

Ako je prepreka znatno manja od talasne duzine, prepeka neée imati bilo kakav uticaj na
prostiranje zvucnih talasa.



Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

isbsu
0

Uslov za difrakciju:
—<A<10b
4

Linija opticke vidljivossti

l

o

lzvor zvu/
L J
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Nema difrakcije —
A < — stvara se zvucéna
4 senka.

Ukoliko su ispunjeni uslovi za difrakciju, zvu€ni talasi zaobilaze prepreku i menjaju smer
Sirenja.

Stepen difrakcije zavisi od odnosa talasne duzine i dimenzija prepreke - $to je odnos maniji,
difrakcija je veca i uocljivije je formiranje zvu€ne senke.
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Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

Zvuk se savijai dopireiza prepreke

v:;ﬁ,::tv:.:: i;;: m:;a D D D D D kao da prepreka ne postoji
Nema difrakcij D D D D D —_—
0oooo

Niska frekvencija - velika

D[] D DD talasna duzina (i> 10b)
00000
t ooooo

Zvuénasenka @

A
Uslov za —<b<4i
10
difrakciju
zvuénihtalasa: Z <A<10b

BUKAI VIBRACIJE
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Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

Difuzija zvuénih talasa

Uslov za nastanak difuzije:

Nema difuzije:

<<k

/

e

b=0.1m
A=0.344 m (= f=1kHz)

|4
$ r»Tl

b=05m
A=0.344m (=f=1kHz)

BUKAI VIBRACIJE

Difuzija zvuénih talasa je specijalni slu€aj difrakcije, kada zvuéni talas prolazi kroz otvore Cije
su dimenzije male u poredenju sa talasnom duzZinom. Zracenje iza otvora je skoro identi€no

zraCenju originalnog izvora.

Objasnjenje: Haygensov princip — Svaka tacka pogodena talasnim frontom postaje tackasti

izvor.
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Pojave pri prostiranju zvucénih talasa

Refrakcija zvucnih talasa

mediun 1

sing, ¢

Fresnelov zakon:
sill02 Cz

BUKAI| VIBRACIJE

Refrakcija zvuénih talasa je pojava savijanja ili prelamanja zvuénih talasa, odnosno
odstupanje od pravolinijskog kretanja.

Za nastanak refrakcije je potrebno prostiranje zvucnih talasa kroz nehomogenu sredinu, ili
prelazak iz jedne u drugu sredinu sa razli¢itim brzinama prostiranja zvuénih talasa.

Fresnelov zakon kaZe da veliCina promene smera zavisi od odnosa brzina prostiranja zvuénih
talasa kroz razlicite sredine.
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Pojave pri prostiranju zvuénih talasa

Disipacija zvu€éne energije
Uzroci disipacije zvucne energije:
#» Viskoznost fluida.
» Lokalno odvodenje toplote.

» Rezonansa u molekulima.

BUKAI| VIBRACIJE

Disipacija zvuéne energije predstavlja proces gublienja zvu€ne energije, tj. njenog
nepovratnog pretvaranja u drugi oblik pri prostiranju zvuénih talasa.

Uzroci disipacije zvu¢ne energije:
» Viskoznost fluida. Viskozni gubici u gasovima, osim u domenu ultrazvuka, su vrlo mali.
» Lokalno odvodenje toplote. Gubici su takode mali.

* Rezonansa u molekulima. Molekularni gubici su najzna&ajniji na €ujnim frekvencijama.
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Pojave pri prostiranju zvuénih talasa
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BUKAI VIBRACIJE

Proces disipacije zvuéne energije podrazumeva da se na jedini¢noj duZini puta talasa gubi
fiksni procenat njegove trenutne energije.

Zbog toga se slabljenje energije sa predenim putem usled disipacije odvija po
eksponencijalnom zakonu, kao $to je prikazano gornjim izrazom.

Slabljenje nivoa zvuka usled disipacije zvu€ne energije je izuzetno veliko na visokim
frekvencijama, pa je domet zvuka na tim frekvencijama je mali.
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Pitanja za proveru znanja

@ N & o0 B O Db

Kako nastaje zvuk?

Koje su funkcije zvuka?

Definisati zvuk.

Definisati buku.

Kako se vrsi prostiranje zvuka?

Koje su vrste zvuénih talasa?

Koje su osnovne veli¢ine zvuénog talasa?

Objasniti pojave pri prostiranju zvucnih talasa.

?

BUKAI VIBRACIJE
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