Matematicki modeli zvucnog polja (1)

# Pod pojmom zatvorenog prostora podrazumeva se fiziCka forma, bilo
kakvog oblika, koja geometrijski ograni€ava zvucno polje na ograni¢enu
prostornu celinu.

= OgraniCavanje zvucnog polja ostvaruje se granicnim povrSinama cija je
specificna impedansa mnogo veca od impedanse sredine u kojoj se
prostiru zvucni talasi.

= Zvucni pritisak je funkcija prostornih koordinata promenljiva u vremenu.
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Matematicki modeli zvucnog polja (2)

# U zavisnosti od dimenzija zatvorenog prostora i karakteristika izvora
Zvucnog polja moze se izvrsiti podela na:

@ zatvoreni prostor malih dimenzija:

¥ Talasna duzina zvuka veca od svih dimenzija zatvorenog
prostora.

» Parametri zvuCnog polja (npr. zvucni pritisak) su vremenski
promenljivi i nezavisni od prostornih koordinata (pozicije u
zatvorenom prostoru).

® Zvucno polje se modelira primenom analogija sa elektricnim

kolima
PRIMER zatvorenog prostora malih dimenzija: AkustiCki rezonatori

AkustiCka kapacitivhost AkustiCka induktivhost




Akusticki rezonatori
NAMENA: PojacCanje zvuka
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Matematicki modeli zvuénog polja (3)

@ zatvoreni prostor velikin dimenzija:

b 4

»®

Talasna duzina zvuka manja od svih dimenzija zatvorenog
prostora.

Parametri zvucnog polja (npr. zvucni pritisak) su vremenski
promenljivi 1 zavisni od prostornih koordinata (pozicije u
zatvorenom prostoru). —

Generisani zvuéni talasi prostiru
sSe u svim pravcima, visestruko se
odbijaju od graniénih povrsina,
gubeéi deo zvuéne energije i o

....
1)

refleksije, interferencije, difrakcije,
apsorpcije i prigusenja.

=

Pojave su veoma slozene tako da se mogu egzaktno resiti
samo u slucCaju jednostavnih geometrijskin oblika prostora sa
homogenom strukturom materijala na granicnim provrsinama.

PRIMER zatvorenog prostora velikih dimenzija: Koncertna sala



Koncertna




Matematicki modeli zvuénog polja (4)

2= ZvuCno polje u zatvorenom prostoru velikin dimenzija modelira se
primenom:

x Geometrijskog modela.
Zvucni fenomeni se opisuju i objasnjavaju osnovnim principima
geometrijske optike.

» Talasnog modela.
Primenjuje se samo na prostore jednostavnog geometrijskog
oblika sa graniCnim povrSinama prostorije od istog materijala.

x StatistiCkog modela.

Primenjuje se na prostore velikih dimenzija, nepravilnog
geometrijskog oblika sa graniCnim povrSinama koje mogu biti od
razliCitin materijala.



Geometrijski model

= Prostiranje zvucne energije opisuje se skupom zraka (prave linije) koji se
prostiru od izvora zvuka. Svakom zraku se dodeljuje poCetna energija i
prati se njegovo kretanje kroz prostoriju.

= Nakon svake refleksije menja se pravac
zraka prema osnovnom pravilu: reflektovani
ugao jednak je upadnom uglu.

# Energetskim sabiranjem intenziteta svih
zraka dobija se impulsni odziv prostorije.
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# Veoma veliki broj zraka zahteva koriscenje :
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Talasni model - sopstvene frekvencije 1D prostora(1)
# Talasni model podrazumeva korisc¢enje talasne jednacine za opisivanje
zvucnog polja: 82p

atZ

ReSavanje talasne jednacCine uz zadovoljavanje graniCnih uslova da je

brzina Cestica na granicnim povrSinama jednaka nuli omogucuje
nalazenje sopstvenih (rezonantnih) frekvencija zatvorenog prostora.

—c*V?p=0

= Najjednostavniji primer ogranicenog prostora je jednodimenzioni prostor
(1D): kruta cev malog poprecnog preseka zatvorena na oba kraja

# Kada se izvor zvuka nalazi na jednom kraju cevi formlraju se progresivni |
reflektovani zvucni talas koji formiraju stojecCi talas u cevi ukoliko je
frekvencija pobude jednaka sopstvenoj frekvenciji cevi. Stojeci talasi se
dalje odrzavaju | bez prisustva zvucnog izvora.

# U cevi zatvorenoj na oba kraja mogu se pobuditi stojeCi talasi koji se
zatim sami odrzavaju.



Talasni model - sopstvene frekvencije 1D prostora(2)
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#» Kada se izvor zvuka nalazi na jednom kraju cevi formiraju se progresivni i
reflektovani zvucni talas koji formiraju stojecCi talas u cevi ukoliko je
frekvencija pobude jednaka sopstvenoj frekvenciji cevi. Stojeci talasi se
dalje odrzavaju i bez prisustva zvucnog izvora.

# U cevi zatvorenoj na oba kraja mogu se pobuditi stojeCi talasi koji se
zatim sami odrzavaju.



Talasni model - sopstvene frekvencije 1D prostora(3)

= Za opisivanje zvu€nog polja u cevi koristi se talasna jednaCina koja ima
oblik talasne jednacine ravnih talasa:

0°p _ . 0°p
ot’ ox° o
Granicni uslovi: brzina Cestica na | :
graniCnim povrsinama jednakax_<0 x >

nuli — za x=0 1 x=L.

# ResSavanje talasne jednacCine uz zadovoljenje navedenih granicnih uslova
daje sopstvene frekvencije zatvorene cevi na oba kraja:
- | promenu zvucnog pritiska na tim frekvencijama
=—— (n,=123..) T
2l p(x,t)=A cos(n, I—x

X

f

n

el (n =12,3...)

B Sopstvene frekvencije su frekvencije na kojima je ispunjen uslov da je
brzina Cestica na pocetku i na kraju cevi jednaka nuli.

# Ukoliko je frekvencija izvora jednaka sopstvenoj frekvenciji dolazi do
rezonanse | formiranja stojecih talasa.



Talasni model - sopstvene frekvencije 1D prostora(4)

= Oblik (mod) oscilovanja zavisi od frekvencije pobude 1 sopstenih
frekvencija cevi, odnosno odnosa duzine cevi | talasne duzine zvuka.

nc
fy=or (1=123..) nmmm ) :ng (n=1,23..)

X

# Cev zatvorena na oba kraja ima beskonacni broj sopstvenih frekvencija
harmonicno rasporedenih po frekvencijskoj skali (jednako rastojanje
izmedu dve susedne sopstvene frekvencije na linearnoj skali).

Prikaz rasporeda sopstvenih frekvencija
Linearna frekvencijska skala Logaritamska frekvencijska skala

0 1000 2000 3000 4000 T ) 1000
frekvencija (Hz) frekvencija (Hz)



Talasni model - sopstvene frekvencije 1D prostora(5)

. . v First Harmonic
PRIMER: Cev krutih zidova duzine 5m zatvorena na oba H,-@Pmnmr LowP

kraja krutim zavrsetkom.
= Kruti krajevi cevi obezbeduju reflektovanje talasa bez

promene faze tako da su direktni i reflektujuci talas u fazi
sto prouzrokuje formiranje stojecih talasa ako se frekvencija E+
0

pobude poklopi sa sopstvenom frekvencijom.

2 Osnovni mod oscilovanja dobija se za n=1, odnosnho

kada je duzina cevi jednaka polovini talasne duzine c 343
zvuka. f,= o) = =34.3Hz
> Crvena tacCka predstavlja izvor koji se krece. X

Kada se izvor nalazi na krajevima cevi dobija se ,|
maksimalna amplituda pritiska na krajevima ceuvi.
> Amplituda stojeCeg talasa je dvostruko veca jer :j=
on nastaje usled interferencije direktnog i
reflektovanog talasa koji su u fazi. °

» Kada se izvor nalazi u ¢voru stojeCeg talasa,
amplituda zvucnog pritiska opada na nulu, zvuk
se na tom mestu ne Cuje bez obzira koliko je ..|
glasan izvor zvuka.




Talasni model - sopstvene frekvencije 1D prostora(6)

i Drugi mod oscilovanja dobija se za n=2,
odnosno kada je duzina cevi jednaka talasnoj
duzini zvuka.

& 2'3:3 — 68.6Hz
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> TreCi mod oscilovanja dobija se :3,

odnosno kada je duzina cevi jednaka 3/2
talasne duzine zvuka.
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Talasni model - sopstvene frekvencije 1D prostora(7)

= Stojeci talasi nastaju samo ako je frekvencija pobude jednaka nekoj od
sopstvenih frekvencija. Na bilo kojoj drugoj frekvenciji, talas koji emituje
izvor reflektuje se od drugog kraja cevi ali sa direktnim talasom ne formira
stojeci talas.

# Nema cvorova | antiCvorova | na
Krajevima cevi pritisak moze biti
nula. af

= Maksimalna amplituda zvucCnog

pritiska ne premasuju amplitudu 1f
koju emituje izvor zvuka. \
# Lokaclja maksimuma se pomera °
sa izvorom zvuka. \/
-1F




Talasni model - sopstvene frekvencije 3D prostora(1)
# Za opisivanje zvucnog polja u 3D prostoru koristi se talasna jednacina

koja za slucCaj paralelopipedne prostorije, dimenzija I,, I, i I,, ima oblik
talasne jednacine ravnih talasa:

J op_2 0P, 0P 0Py
Grani¢ni uslovi: brzina d¢estica na ot? x> oyt or

granicnim povrsinama jednaka nuli. @%

ResSavanje
zadovoljenje

talasne

jednacine
navedenih

uz
granicnih

x=0,x=l, =v =0
y=0,y=Il,=v, =0

2=0,z=1,=>v,=0

uslova daje sopstvene frekvencije

prostorije:

n ‘ n, ‘
+ T (n,n,,n,=123.)

| promenu zvucnog pritiska na tim frekvencijama

E(X, y,Z,t) = Acos(n, IZ x)cos(n, |£ y)cos(n, Iﬁ 7)ei

X y z
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Talasni model - sopstvene frekvencije 3D prostora(2)

#» Bila koja kombinacija brojeva n,, n, i n, daje jednu od sopstvenih
frekvencija prostorije, odnosno definiSe jedan od mogucih
nacina (modova) formiranja stojecih talasa u prostoriji.

2 2 2
C n n n
[ = s [ A n,n,,n =123..
N 2\/[IXJ [Iy] (Izj (x y!'iz )

= Ako se frekvencija pobude poklopi sa sopstvenom frekvencijom
u prostoriji nastaju rezonantni procesi, formiraju se stojeci talasi
| dolazi do pojaCanja zvuCnog pritiska.

= U prostorijama se mogu formirati tri vrste stojecih talasa:

lvicni ili aksijalni talas nastaje refleksijom od dva naspramna
paralelna zida i formira se paralelno jednoj koordinatnoj osi:
zavisi samo od jedne koordinate, dva od tri broja n,, n, i n,

jednaka nuli.
PovrsSinski ili tangencijalni talas nastaje refleksijom od Cetiri

graniCen povrSine i formira se paralelno jednoj graniCnoj
povrsSini prostorije: zavisi od dve koordinate, jedan od tri
broja n,, n, I n, jednak je nuli.

Prostorni_talas nastaje refleksijom od svih Sest graniCnih
povrsina: zavisi od tri koordinate, sva tri broja n,, n, i n,
razliCita od nule.

IVICNI

POVRSINSKI

PROSTORNI



Ivicni talas
; ; #  Najniza sopstvena frekvencija
| 1 dobija se za slucaj ivicnih talasa,
10 } 0 | 10 kada su dva od tri broja n,, n,in,
oz i b o i 45 jednaka nuli, dok je treéi broj,
os| | 1] |as as| ||| |as vezan za najvecu dimenziju
oo | | s || oo prostorije jednak jedinici:
02l oz ozloz
5 : | >1, > c
| | x>y >l f1,o,0:i
i | X
Mod (2,0,0)
#  Za svaki mod oscilovanja zvuéni pritisak ima maksimum u uglovima

prostorije.

Za svaki mod oscilovanja, gde je jedan od tri broja n,, n, I n, neparan,
zvucni pritisak u centru prostorije jednak je nuli.



Povrsinski talas

10x6x3m .-
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Mod  (2,1.0)

#  Za svaki mod oscilovanja zvuéni pritisak ima maksimum u uglovima
prostorije.

#  Za svaki mod oscilovanja, gde je jedan od tri broja n,, n, I n, neparan,
zvucni pritisak u centru prostorije jednak je nuli.



Povrsinski talas - mod (2,2,0)
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Povrsinski talas - mod (5,2,0)
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Prostorni talas
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#  Za svaki mod oscilovanja zvuéni pritisak ima maksimum u uglovima
prostorije.

#  Za svaki mod oscilovanja, gde je jedan od tri broja n,, n,in,
neparan, zvucni pritisak u centru prostorije jednak je nuli.



Talasni model - sopstvene frekvencije 3D prostora(3)

= Prostorija ima beskonacni broj sopstvenih frekvencija, sa razli€itim medusobnim
rastojanjem na frekvencijskoj skali. Broj sopstvenih frekvencija u opsegu
f + f+Af moze se priblizno izraCunati koriS¢enjem formule:
V — zapremina prostorije
Af S — ukupna povrsina prostorije
L — duzina svih ivica prostorije
80

3 3
AN = 472\21: +7zS1; +L Af z4ﬂ\f
C 2c°| |8c C

broj prostornih talasa

broj povr$inskih talasa L Af=5[Hz]
broj ivi€nih talasa

= Na niskim frekvencijama je broj
sopstvenih frekvencija mali pa je i
rastojanje izmedu frekvencija vece,
dok na viSim frekvencijama broj
sopstvenih frekvencija postaje sve
vecCi a razmak izmedu njih sve manii.
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Talasni model - sopstvene frekvencije 3D prostora(4)
40 Primena talasnog modela i

- = e o poznavanje sopstvenih
30H a 8:___9' ~3ododo g ofl <G====m frekver)c.ija prostorije
S EMEE e omogucuje definisanje
=0 ﬂ ] w # impulsnog odziva prostorije
10 :
| ” M | h Na niskim frekvencijama postoji
| \ | \; | Al c ; . ac
00 200 @00 600 800 1000 1200 1200 Mall broj sopstvenih frekvencija
tako da njihovo pobudivanje
Talasna €r> Statisticka izaziva nveravnom_e_rnost raspo-
teorija teorija dele ~zvucnog prl_tlgka. U tim
sluCajevima primenjuje se talasna
el IEr—— teorija.
20 |2 Ei = 12 U velikim prostorijama, na vi$im
dB l* J,l f_=2000 /T/V [Hz] frekvencijama, postoji veliki broj
10

sopstvenih  frekvencija  gusto
rasporedenih, tako da postoji
\ ravhomerna raspodela zvucénog
fc pritiska. U tim sluCajevima

20 50 100 500 ;‘][KHz] SK 10K 20K primenjuje se statisticka teorija.




