UNIVERZITET U NISU
FAKULTET ZASTITE NA RADU U NISU

BUKA I VIBRACIJE

- PREZENTACIJAPREDAVANJA -

AKUSTIKA ZATVORENOG PROSTORA

Dr Darko Mihajlov, vanr. prof.
Dr Momir Praséevié¢, red. prof.




AKUSTIKA ZATVORENOG PROSTORA

SADRZAJ

@ Matematicki modeli zvuénog polja;

@ Koeficijent apsorpcije zvucne energije; __\é?-n___

@ Statisticka teorija zvuénog polja; /llj/
@ Vreme reverberacije; A

@ Prostorije sa velikim koeficijentom

apsorpcije zvucne energije.

BUKAI VIBRACIJE




Zatvoreni prostor i zvucéno polje
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BUKAI VIBRACIJE

Zatvoreni prostor podrazumeva fizicku formu bilo kakvog oblika, koja geometrijski ograniCava
zvuéno polje na ograni¢enu prostornu celinu.

Ograni¢avanje zvuénog polja se ostvaruje grani¢nim povrSinama c€ija je specifi¢na impedansa
Zs mnogo veca od impedanse sredine u kojoj se prostiru zvucni talasi Z = pc: Z5 >> pcC .

Zvucni pritisak je u zatvorenom prostoru funkcija prostornih koordinata, promenljiva u
vremenu: p = p(X,y,z,t).



Zatvoreni prostor i zvuéno polje

®» Zatvoreni prostor » Zatvoreni prostor
malih dimenzija: velikih dimenzija:
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Kuéna stolarska radionica Proizvodnahala GORENJE- Valjevo

BUKAI VIBRACIJE

U zavisnosti od dimenzija zatvorenog prostora i karakteristika izvora zvuénog polja, moze se
izvr8iti podela na:

« Zatvoreni prostor malih dimenzija i

« Zatvoreni prostor velikih dimenzija.

Zatvoreni prostor malih dimenzija, A>>VY3:

= Talasna duZina zvuka je veca od svih dimenzija zatvorenog prostora.

= Parametri zvuénog polja (npr. zvuéni pritisak) su vremenski promenljivi i nezavisni od
prostornih koordinata (pozicije u zatvorenom prostoru).

= Zvuéno polje se modeluje primenom analogija sa elektri¢nim kolima.
Zatvoreni prostor velikih dimenzija, A < V13
= Talasna duZina zvuka je manja od svih dimenzija zatvorenog prostora.

= Parametri zvuénog polja (npr. zvuéni pritisak) su vremenski promenljivi i zavisni od
prostornih koordinata (pozicije u zatvorenom prostoru).

= Generisani zvuéni talasi se prostiru u svim pravcima, viestruko se odbijaju od grani¢nih
povrSina gubeéi deo zvuéne energije i stvaraju¢i vrlo sloZzene procese refleksije,
interferencije, difrakcije, apsorpcije i prigusenja.

= Pojave su veoma sloZene, tako da se egzaktno mogu resiti samo u slu€aju jednostavnih
geometrijskih oblika prostora sa homogenom strukturom materijala na grani¢nim
provrSinama.



Matematicki modeli zvuénog polja

Geometrijski model

S T2

Model prostorije u kome su bojama vizuelno kodovane vrednosti
koeficijenta apsorpcije povrsina (hala Beogradske arene)

Statisticki model Talasni model

Prostorna forma ravanskog stojeceg talasa (2,1,0) u jednoj
paralelopipednoj prostoriji: u aksonometriji (levo) i u osnovi (desno)

BUKAI VIBRACIJE

Zvucgno polje u zatvorenom prostoru velikih dimenzija se modeluje primenom:
1. Geometrijskog modela; Zvuéne pojave se opisuju i objaSnjavaju osnovnim principima
geometrijske optike.

2. Talasnog modela; Primenjuje se samo na prostore jednostavnog geometrijskog oblika sa
grani¢nim povrSinama prostorije od istog materijala.

3. Statisticlkog modela; Primenjuje se na prostore velikih dimenzija nepravilnog
geometrijskog oblika sa grani€nim povrSinama koje mogu biti od razli€itih materijala.



Matematicki modeli zvuénog polja
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BUKAI| VIBRACIJE

Statisticki model se bazira na pojavi disipacije — gubljenja zvu€ne energije na grani¢nim
povrSinama prostorije.

» Deo zvucne energije se reflektuje (A+B+C) pri nailasku zvuénih talasa na diskontinuitet
sredine sa razli¢itim specificnim impedansama.

» Deo energije se nepovratno gubi usled disipacije i pretvaranja u toplotnu energiju pri
prostiranju talasa kroz vazdusnu sredinu (E+K) i pri prostiranju talasa kroz slojeve grani¢ne
povrsine prostorije (F+G+H+J+l).

» Deo energije se prenosi na drugu stranu grani¢ne povrsine (D).



Koeficijent apsorpcije zvuéne energije

BUKAI VIBRACIJE

Deo zvuéne energije koji se nepovratno gubi apsorbovanjem slojem grani¢nih povrSina
prostorije odreden je koeficijentom apsorpcije o, kao osnovnom karakteristikom apsorpcione
moci nekog materijala.

Koeficijent apsorpcije a se definiSe kao odnos apsorbovane energije u jedinici vremena P, i
ukupne (incidentne) energije u jedinici vremena P, koju donese progresivni talas na grani¢nu
povrsinu.

Prema Zakonu o odrzanju energije, ukupna energija je jednaka zbiru reflektovane energije P,
i apsorbovane energije u jedinici vremena P, tako da postoji veza izmedu koeficijenta
apsorpcije a i koeficijenta refleksije r kao $to je dato drugim izrazom na slajdu.



Koeficijent apsorpcije zvuéne energije
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BUKAI VIBRACIJE

Koeficijent apsorpcije zvuéne energije je bezdimezionalna, frekvencijski zavisna veli€ina, i
kreCe se u opsegu 0 + 1.

Male vrednosti koeficijenta apsorpcije imaju materijali ija je specificna impedansa znatno
veca od specificne impedanse vazduha. Takvi materijali se nazivaju reflektujuéi materijali
(beton, staklo, metal...).

Velike vrednosti koeficijenta apsorpcije imaju materijali Cija je specificna impedansa bliska
specificnoj impedansi vazduha. Takvi materijali se nazivaju apsorpcioni materijali (mekani,
rastresiti porozni materijali, akusti¢ki i mehanicki apsorberi...). Koeficijent apsorpcije kod
apsorpcionih materijala je jednak ili veéi od 0.3.

Koeficijent apsorpcije ima vrednost 1 za slu€aj otvorenog prozora velikih dimenzija u odnosu
na talasnu duzinu zvuka.



Koeficijent apsorpcije zvuéne energije

A - apsorpciona povrsina prostorije, [m?]
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S - ukupna povrsina prostorije, [m2]:
S=2(ab+ac+bc)

za slucaj paralelopipedne
prostorije dimenzija axbxc

A_Za S a;— koeficijent apsorpcije i-tog materijala

i=1 S; - povrsina i-tog materijala, [m?]

BUKAI| VIBRACIJE

U praksi je Cest slu€aj da su grani¢ne povrSine prostorije od materijala razli€itih apsorpcionih
karakteristika.

Tada se definiSe srednji koeficijent apsorpcije zvuka kao §to je dato gornjim izrazom na slajdu.

Prostorija se sada mozZe tretirati kao da su sve njene grani¢ne povrsine od istog materijala, sa
srednjim koeficijentom apsorpcije zvuka.

Apsorpciona povrsina prostorije (apsorpcija prostorije) predstavlja povrSinu sa koeficijentom
apsorpcije 1 (otvoreni prozor), Ciji je efekat apsorbovanja zvu€ne energije identiCan
apsorbovanju zvuéne energije svim grani¢nim povrdinama prostorije.



Statisticki model zvuénog polja
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BUKAI VIBRACIJE

StatistiCka teorija se koristi za opisivanje zvu¢nog polja:

= prostorija velikih dimenzija: A < V13;

= prostorija nepravilnog oblika sa nehomogenom strukturom graniénih povrsina u pogledu
njihove apsorpcione modi;

= na viSim frekvencijama, f > 100 Hz.

Statisti¢ka teorija se zasniva na Zakonu o odrzanju energije: Pu=Pr+Pa.

Prostorija se smatra rezervoarom zvuéne energije u kome se odigrava proces generisanja i

“tro8enja” zvucne energije.

Posmatra se prostorija sa relativno malim srednjim koeficijentom apsorpcije (manjim od 0.3) u
koju je smeSten izvor zvuka zvuéne snage P,, koji generide i defini8e ukupnu zvuénu energiju
u prostoriji.

Kada prostorija ima relativno mali koeficijent apsorpcije, zvuéni talasi koje generide izvor zvuka
se viSestruko reflektuju (pri svakoj refleksiji gubi se deo zvu€ne energije), pre nego sto oslabe
toliko da se njihov doprinos ukupnom zvuénom polju mozZe zanemariti.



Statisticki model zvuénog polja

U svaku tacku prostorije istovremeno dolazi mnostvo talasa koji su

H1

{ presli razlicite puteve, tako da imaju razli¢ite amplitude i fazne stavove.

' H2 U svakoj tacki prostorije svi pravci nailaska talasa i nihovi fazni stavovi
su podjednako zastupljeni i verovatni.

’ H3 Svaki talas pri svom kretanju kroz prostoriju prode dovoljno blizu

svake tacke prostorije.

Ako su ispunjene navedene hipoteze, tada u prostoriji postoji
DIFUZNO i HOMOGENO zvucno polje.

BUKA| VIBRACIJE

Dugo zadrZavanje zvuénih talasa i energije u prostoriji omogucéava uvodenje sledecih hipoteza:

1. U svaku tacku prostorije istovremeno dolazi mnostvo talasa koji su presli razliCite puteve,
tako da imaju razliite amplitude i fazne stavove.

2. U svakoj tacki prostorije su svi pravci nailaska talasa i nihovi fazni stavovi podjednako
zastupljeni i verovatni.

3. Svaki talas pri svom kretanju kroz prostoriju prode dovoljno blizu svake tacke prostorije.

Ako su ispunjene navedene hipoteze, tada u prostoriji postoji DIFUZNO i HOMOGENO zvuéno
polje.
Difuznost i homogenost zvu&nog polja su osnov za primenu StatistiCke teorije.

Posledica difuznosti i homogenosti zvu€nog polja je da je intenzitet zvuka u svim tackama
prostorije isti.

Izuzetak postoji samo u neposrednoj blizini zvu€nog izvora gde direktan talas moZe biti
dominantan i to uglavnom u slu€aju kada prostorija ima srednji koeficijent apsorpcije veci od
0.3.

Posledica ispunjenosti hipoteza H1 i H2: Rezultujuéi intenzitet zvuka u ma kojoj tacki prostorije
jednak je zbiru intenziteta zvuka svih zvuénih talasa koji dospevaju u tu tacku: | = ZI;.

11



Statisticki model zvuénog polja

PROCES NASTAJANJA ZVUCNOG POLJA U PROSTORWI

1 RAST ZVUCNE ENERGIJE

2 STACIONARNO STANJE

3 OPADANJE ZVUCNE ENERGIJE

BUKAI VIBRACIJE

Proces nastajanja i slabljenja zvuénog polja u prostoriji podrazumeva tri faze:
1. Rast zvu€ne energije,

2. Stacionarno stanje,

3. Opadanje zvuéne energije.

Prva faza, Rast zvu€ne energije, podrazumeva sledece:

= |zvor zvuka nakon ukljucivanja stalno emituje zvuénu energiju.

= Ukupna energija u prostoriji se u poCetku povecéava.

= Gubici energije na graniénim povrSinama prostorije su srazmerni ukupnoj raspoloZivoj
energiji u prostoriji, tako da nakon uklju€enja izvora rastu i gubici zvu€ne energije.

Druga faza, Stacionarno stanje, podrazumeva sledece:

= Gubici zvu€ne energije postaju u jednom trenutku jednaki zvuénoj energiji koju emituje
izvor: P =P,;

= Ukupna zvu€na energija u prostoriji prestaje da raste i stanje ostaje nepromenjeno
(stacionarno) sve dok izvor radi.

Treéa faza, Opadanje zvu€ne energije, podrazumeva sledece:

= Ukupna energija u prostoriji po prestanku rada izvora pocinje da opada usled gubitaka koji
nastaju na grani¢nim povrsinama prostorije.

= Proces se zavrSava kada se sva raspoloZiva energija u prostoriji apsorbuje na grani€nim
povrSinama.
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Vreme reverberacije
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BUKAI VIBRACIJE

Proces i brzina opadanja zvuéne energije u prostoriji po prestanku rada izvora zvuka se
opisuje vremenom reverberacije.

Vreme reverberacije, Tg[s], se definiSe kao vreme potrebno da zvu€na energija u prostoriji
opadne nakon isklju€enja izvora zvuka na milioniti deo vrednosti u odnosu na stacionarno
stanje, ili kao vreme potrebno da nivo zvuka u prostoriji opadne nakon isklju€enja izvora zvuka
za 60 dB u odnosu na stacionarno stanje.

Nakon isklju€enja izvora zvuka, gustina zvuéne energije u prostoriji (odnosno intenzitet zvuka)
opada po eksponencijalnom zakonu, dok nivo zvuka opada po linearnom zakonu.

U slugaju homogenog i difuznog zvuénog polja u prostoriji, osnovne karakteristike vremena
reverberacije prostorije su sledece:

1. Vreme reverberacije je isto u svim tatkama prostorije.
2. Vreme reverberacije ne zavisi od poloZaja izvora zvuka.

3. Vreme reverberacije zavisi od zapremine prostorije i apsorpcionih osobina grani€nih
povrsina.
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Vreme reverberacije

SABINOV ¥ ;
OBRAZAC T, =0. 162; W. C. Sabine, 1885.
Te> 0.8 [s]
Wallace Clement Sabine
(1868 - 1919)
I;? =0.162 K f—
A Z:?

BUKAI VIBRACIJE

Jedan od nacina za izraunavanje vremena reverberacije je primena Sabinovog obrasca.
Sabinov obrazac je primenljiv za prostorije sa priblizno difuznim zvué&nim poljem gde je
Tg> 0.8 [s].

Vreme reverberacije je osnovna akustiCka karakteristika prostorije koja omogucéava
izraCunavanje intenziteta zvuka u stacionarnom stanju |, kao $to je prikazano izrazima na
slajdu.
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Vreme reverberacije

V
A+4AmV

T, =0.162

m - koeficijent disipacije

Nedostatak Sabinovog obrasca:

n,-0162" ~0.1627 —01627 20 |
y 7 s

BUKAI VIBRACIJE

Pri izvodenju Sabinovog obrasca je uzeto u obzir samo slabljenje energije zvuka usled
apsorpcije grani¢nih povrSina. Na viSim frekvencijama treba uzeti u obzir i disipaciju zvuka u
vazduhu definisanu koeficijentom disipacije m.

Pored toga Sto vazi samo za prostorije sa T > 0.8 s, Sabinov obrazac ima jo$ jedan
nedostatak: Pri potpunoj apsorpciji graniCnih povrSina prostorije, kada je srednji koeficijent
apsorpcije prostorije jednak jedinici, vreme reverberacije nije jednako nuli!

15



Vreme reverberacije

V
Eyring: TRZO.16275l "
-Sn(l-«

Srednji koeficijent apsorpcije:

—lll(l—a): ;/1 +&2/2 +&3 c H Carl F. Eyring 1914 &

Carl Ferdinand Eyring
-3 Sabinov obrazac (1889 - 1951)

BUKAI VIBRACIJE

Eyring je 1930. god. izveo novu, precizniju formulu za vreme reverberacije, uzimajuci u obzir
broj refleksija u prostoriji i duzinu srednjeg slobodnog puta.

Srednji koeficijent apsorpcije je definisan na nacin kako je prikazano donjim izrazom na slajdu.
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Vreme reverberacije

-0 dB
' rstie BB
Nivo, dB

Opseg opadanja

20dB 30dB
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Vreme reverberacije, s

BUKAI| VIBRACIJE

Merenje vremena reverberacije podrazumeva koriS¢enje izvora Sirokopojasnog zvuka za
generisanje zvu¢nog polja.

Nakon postizanja stacionarnog stanja, izvor zvuka se isklju€uje i prati se proces opadanja
zvuéne energije.

Vreme reverberacije se odreduje na osnovu krive opadanja nivoa zvuka za svaki tercni
frekvencijski opseg od 50 Hz do 10 kHz.

Vreme reverberacije je frekvencijski zavisna veli€ina!
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Vreme reverberacije
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BUKAI VIBRACIJE

U proceduri merenja vremena reverberacije ponekad nije moguce ostvariti dinamiku pada
nivoa zvuka od 60 dB, pa se vreme reverberacije odreduje na osnovu pada nivoa zvuka od 20
dB (Trpo), 25 dB (Tgrys), 30 dB (Trsp), -

Vreme reverberacije definiSe vreme zadrzavanja zvuéne energije u prostoriji, odnosno brzinu
“nestanka” zvu€ne energije nakon isklju¢enja izvora.

Vece vreme reverberacije znali duze zadrzavanje zvucne energije u prostoriji!

Duze vreme reverberacije utiCe na razumljivost govora u prostorijama.
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Vreme reverberacije

Prostorije za izvodenje liurgija
Optimalno vreme ) -

reverberacije:
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= ]
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BUKAI VIBRACIJE

Optimalno vreme reverberacije zavisi od namene prostorije i njene zapremine.
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Prostorije sa velikim koeficijentom apsorpcije

Karakteristicne zone prostorije sa velikim
koeficijentom apsorpcije zvucne energije:

» Zona direktnog zvuka

®» Granicni radijus prostorije

% Zona reflektovanog zvuka

BUKA| VIBRACIJE

Izraz za gustinu zvu€ne energije u prostoriji u stacionarnom stanju E,, odreden Statistickom
teorijom, obuhvata gustinu energiju direktnog talasa i gustinu energije svih reflektovanih talasa.

Za prostorije sa malim srednjim koeficijentom apsorpcije (a<0.3), dejstvo direktnog talasa je
znacajno samo u zoni neposredno pored izvora zvuka.

Za prostorije sa velikim koeficijentom apsorpcije (o,>0.3), dominantno dejstvo direktnog talasa
nije ograni¢eno samo na zonu neposredno pored izvora zvuka.

Kod prostorija sa velikim koeficijentom apsorpcije zvu€ne energije se definiSu sledece
karakteristiCne zone:

1. Zona direktnog zvuka — zona u kojoj je dominantan uticaj direktnog talasa,

2. Grani¢ni radijus prostorije — rastojanje od izvora zvuka na kome je energija direktnog talasa
jednaka energiji reflektovanih talasa,

3. Zona reflektovanog zvuka — zona u kojoj je dominantan uticaj reflektovanih talasa.

Na rastojanjima manjim od grani¢nog radijusa dominira direktan zvuk, dok na rastojanjima koja
su vecéa od grani¢nog radijusa dominira reflektovan zvuk.
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Prostorije sa velikim koeficijentom apsorpcije

£,
Gustina energije direktnog zvuka: + d =

— 4P —
Gustina energije reflektovanog zvuka: |p E, =Eﬂ(l—a)=—£(l—a)
C.

P AP —
Ukupna gustina energije: [p £=E,+E =—5"+—(1-a)
Qrc cd
. S . PP —
Ukupni (rezultujuci) intenzitet zvuka: p I=17,+1 = Q"Z + A" (1-a)
I

BUKAI VIBRACIJE

. Gustina energije direktnog zvuka za neusmereni izvor zvuka E,; se odreduje kao i u
slobodnom prostoru: izraz 1.

. Gustina energije reflektovanog zvuka za neusmereni izvor E, se odreduje polazeci od
ukupne gustine energije u stacionarnom stanju, koja obuhvata direktan i reflektovan zvuk.
Gustina energije koja se dobija nakon prve refleksije predstavlja gustinu reflektovane
energije. Predstavljena je izrazom 2 na slajdu.

. Ukupna gustina energije zvuka u prostoriji E se dobija kao zbir gustina energije direktnog i
reflektovanog zvuka, $to je prikazano izrazom 3 na slajdu.

. Rezultujuéi (ukupni) intenzitet zvuka u ma kojoj tacki prostora dat je izrazom 4.
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Prostorije sa velikim koeficijentom apsorpcije

P 4P — A
“2: “(]—a)-r:gz _
Qr 4 40.(1-a)
L [dB] v P 4P A
Cesce: =1 T
0 Qr 4 ‘ £ Va0
Granicni radijus
-5
-10 _1 Ukupan zvuk
15 3dB
] | Reflektovan zvuk
Direktan zvuk
0.5 1 2 4 r[m]

BUKAI VIBRACIJE

Granicni radijus prostorije ry se dobija izjednacavanjem izraza za intenzitet direktnog i
reflektovanog zvuka.

Graniéni radijus zavisi od apsorpcionih karakteristika prostorije.

Graniéni radijus ne zavisi od zvu€ne snage izvora.
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Prostorije sa velikim koeficijentom apsorpcije
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BUKAI VIBRACIJE

Graniéni radijus se moze odrediti i na osnovu vremena reverberacije.

Iz kona€nog izraza se zakljuCuje da se grani¢ni radijus povecava sa porastom zapremine i
smanjuje sa porastom vremena reverberacije.
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. U kojim sluéajevima se primenjuju pojedini matematicki modeli

Pitanja za proveru znanja ,
’\

zvuénog polja u zatvorenom prostoru?

Sta predstavlja koeficijent apsorpcije zvuka?

Sta predstavlja i kako se izracunava apsorpciona povrsina prostorije?
Koje su osnovne hipoteze Statisticke teorije zvuénog polja?

Sta predstavlja vreme reverberacije prostorije i kako se izracunava?

Koje su karakteristicne zone u prostorijama sa velikim koeficijentom
apsorpcije zvuéne energije?

Kako se izracunava rezultujuci intenzitet zvuka u prostorijama sa
velikim koeficijentom apsorpcije zvuka?

Sta predstavlja granicni radijus prostorije i kako se odreduje?

BUKAI VIBRACIJE
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