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Sy

Milonska, ovoplanetarna ljudska |
populacija pod bremenom decibelskih
okova, zavisno podredena
konzumiranju uZitaka tehnoloskih
revolucija, hita po umirujuéu terapiju
inZenjerske prakse.




] Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

“Zvuk glasa je najvazniji
podsticaj, jer on donosi govor,
izaziva misli i odrazava nas u

intelektualnom drustvu coveka”
Helen Keler.
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J Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Helen Keller (1880 — 1968)

Anny Sullivan,
uciteljica
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

Bografija

1880 | Rodjena u Alabami, SAD

Obolela od groznice sa 19 meseci, koja
uzrokuje slepilo i gluvocu

1882

Anne Sullivan dolazi da uci Helen kako da
komunicira

1890 | Uci da govori
1896 | Polazi na Cambridge School for Young Ladies

1887

1899 | Polaze zavrsni ispit za Radcliffe College
1900 | Prvi dan na koledzu
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Ludvig
van Beethoven

Roden je 1770. god u Bon-u,
Nemacka

Sa 28 god, na vrhuncu stvaralackog

Zivota, pocéinje da gluvi (oblik otoskleroze,
koji moze da se javi u ranom zivotnom
dobu). Vrlo teSko podnosi svoj hendikep.
Bio je poznat po prekoj naravi, koja se
mogla meriti sa veli¢inom njegovog
genija.

Umire 1827. god od bolesti jetre.
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

@ Zvuk je po prirodi sastavni deo svakodnevnog Zivota i deo
covekovog okruzenja tako da se ponekad i ne primecuju
sve njegove funkcije.
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] Zvuk i buka (+)

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Q@ Zvuk kao buka

# Veoma cCesto zvuk uznemirava i ugrozava coveka.

# Mnogi dogadaiji
praceni
generisanjem
Zvuka su
nezeljeni |
neprijatni | kao
takvi
predstavljaju

BUKU.
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». Nivo smetnji zavisi od zvuc¢nog sadrzaja ali | od stava prema
njemul.

Muzika i govor su nosioci informacija - korisni zvuci, ali
samo za one koji ih Zele primati. Medutim ali za one koji
ih ne zele mogu izgledati kao buka, posebno ako se
javljaju u vreme spavanja ili vodenja razgovora.






Prof. dr Dragan Cvetkovié

|Zvuk i buka (-|-) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

# Zvuk ne treba da bude glasan da bi predstavljao smetnju.

Skripa poda, izgrebane ploée ili isprekidani
zvuk kapanja vode iz slavine moze biti isto
tako ometajuci kao i glasna grmljavina.

# Ocena glasnosti buke zavisi i od perioda dana.

Veci nivoi buke su tolerantniji u toku dnevnog nego
nocnog perioda.

A
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JZvuk i buka (-|-) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Buka moze da ima i razorno dejstvo koje se ogleda u
unistavanju materijalnih dobara i povredivanju osetljivih
organa sluha.

Buka koja nastaje pri probijanju zvucnog zida moze
slomiti prozore 1 obiti malter sa zidova.

#= Ali najtezi slucaj je kada
buka osteti mehanizam
Koji je namenjen za
percepciju zvuka
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Milonska, ovoplanetarna ljudska
populacija pod bremenom decibelskih
okova, zavisno podredena
konzumiranju uzitaka tehnoloskih
revolucija, hita po umirujuéu terapiju
inZenjerske prakse.
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

Zvuk je fizicka pojava koja nastaje usled vremenski

promenljivih poremecaja stacionarnog stanja elastiCne
sredine.

Promene polozaja cCestica, tzv. akustiCcke ili zvucCne
oscilacije, pracene su promenama akustiCkog ili zvucnog
pritiska u elasticnoj sredini oko ravnotezne vrednosti.

Pritisak “ pt - ps i p

[Pa]

Atmosferski New York
pritisak /

100 000 —»

Pascal \

Mexico City Promene

akustiCkog pritiska

p[Pa=N/m?]
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e e e e e e e

. Zvuéni pritisak predstavlja promenljivu komponentu ukupnog -
prltlska u nekoj tacki elasticne sredine koja se superponira =
- atmosferskom, odnosno statiékom pritisku. =

= Zvucni pritisak je rezultat generisanja zvuka i prostiranja
zvucnih talasa.

* Promene zvuénog pritiska  rrtisax Pe=Ps+P

su u vecini slucajeva male L
u pored’enju sa Atmosferski / New York

- . . pritisak
ravnoteznim vrednostima 100000 —
— statikim pritiskom. R

i Promene
akustiCkog pritiska
p[Pa=N/m?]
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Buka je svaki neZeljeni zvuk koji pored fizi€kih karakteristika
izaziva | psihofizioloSke senzacije (smeta, uznemirava,
ugrozava).

= BUKA je subjektivna kategorija. ZVUK je fiziCka kategorija.

? Osnovna pretpostavka da se zvuk tretira kao buka je da
postoji subjekt (Covek ili zivotinja) koji opaza zvuk i kome taj
ZVUk smeta.

Saobracaj ne generise buku ako u okolini
saobracajnice ne postoje stambeni objekti ili staniste
zivotinja?
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J Nastajanje i prostiranje zvuka

Prof. dr Dragan Cvetkovié
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= Zvucne oscilacije (zvuk) nastaju i i
oscilovanjem izvora pod dejstvom e
spoljadnje sile koja izvodi iz
ravnoteznog poloZaja &estice 4
elastiCne sredine | podstiCe ih na

ocilatorno kretanje oko ravnoteznog
polozaja.
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# |zvor zvuka moze biti svako telo koje u elastiCnoj sredini
izvodi mehaniCke oscilacije i taj nacCin izaziva poremeca;
sredine saopstavajuCi pri tom energiju Cesticama elastiCne
sredine.
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

#= Kada zvucni izvor osciluje,
nastaju promene gustine u
e Kada_ izvor_osciluje, Cestice okruZenju &ime se generidu
sredine koje se .nalaze >vuéhi talasi.
neposredno uz izvor,
potisnute su sto za posledicu
ima povec¢anje gustine @ o

U tom sloju dolazi do
zgusnjavanja cestica koje
prodiru u naredni sloj,
potiskujuci cestice ka
slede¢em sloju Cime se
oscilacije izvora prenose na

daljinu, sa sloja na sloj.

vreme"
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Kada izvor promeni smer
oscilovanja, u sloju sredine
uz izvor stvara se praznina
koju odmah popunjavaju
Cestice najblizeg sloja.
Na njihovo mesto, zbog
razredenja, dolaze cCestice
iz susednog sloja. Na taj
nacCin se Cestice pomeraju
u suprotnom smeru a talas
razredenog vazduha Siri se
koncentricho odmah iza
talasa zgusnutog vazduha.

* a /.r’\\ o
o { \ ‘ ™ o .,
| I \ O 1 NG

r | \m ”’m mmi \Hm{

Cela pojava se ponavlja Cime
nastaju zvucni talasi koji se
prostoru kroz sredinu
konacnom brzinom.
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

Zvucni talas se moze definisati kao poremecaj koji se prostire

kroz elastiChu sredinu, prenoseci energiju s jedne lokacije na
drugu.

WWWWWWWW
Talasni front oznagava povrsinu na kojoj 2
sve Cestice sredine imaju istu fazu
Kretanja.

WWWWWWW/////M
» Talasni front u blizini izvora ima @
geometrijski oblikk samog izvora

dok na vecCim udaljenostima
uglavnom prerasta u ravan.

SNNNNNNNNNNNNNAN
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I Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine I
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
] Vrste talasa &

= Zvucni talasi se mogu prostirati kroz gasovite, tecne ili Cvrste
sredine. Zvuéni talasi se ne prostiru se kroz vakuum.

VRSTE TALASA:

@ |ongitudinalni (fluid, ¢vrsta sredina)

Q@ transverzalni (¢vrsta sredina)

@ kombinovani (Cvrsta sredina)

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

@ LONGITUDINALNITALAS

» Pomeranje Cestica u pravcu prostiranja zvucnog talasa.

= Primer: prostlranje zvucnih talasa kroz cev

g"ﬂ.t:; !j} J-"‘: i" f Ses t-.

-_n'h

Cestice se kreéu napred — nazad oko ravnoteZnog
polozaja.

Kretanje talasa: kretanje
komprimovane oblasti levo - I‘

desno.

Fizicki koncept buke J3)
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@ TRANSVERZALNI TALAS

4+Pomeraj
Cestice

» Pomeranje Cestica u pravcu koji je
normalan na pravac prosti-ranja
zvucnog 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 izazivajuci da
se delovi kanapa pomeraju gore-dole.

A
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@ POVSINSKI TALAS U TECNOSTIMA

(kombinacija longitudinalnog i transverzalnog)
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# Talasi koji nastaju na povréini neke tecnosti.

» Pod dejstvom talasa Cestice izvode kruzno kretanje u
pravcu kazaljke na satu.

Animacija: Kretanje talasa po povrsini vode Cija je dubina veca od talasne
duzine

é,_"/—_—
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Prof. dr Dragan Cvetkovié
@ POVRSINSKI TALAS
U CVRSTIM TELIMA
(kombinacija
longitudinalnog |
transverzalnog)
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B NN NERNENENNN)
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# Talasi koji nastaju na povrsini Cvrstih tela.
# Pod dejstvom talasa cCestice izvode elipticno kretanje sa
glavhom osom elipse normalnom na povrsinu tela.

» Sirina elipse se smanjuje sa povecanjem rastojanja od
povrsine.

» Cestice na povrsini izvode kretanje u pravcu suprotnom kazaljkama
na satu, dok Cestica na dubinama veéim od A/5 izvode kretanje u
pravcu kazaljki na satu.

A
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JVellcme zvuénog talasa P

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Osnovne veliCine koje karakteriSu zvucCne talase i njihovo
prostiranje su:

@ talasna duzina, A[m]

@ frekvencija, f [HZ]
Veca talasna duzina Manja talasna
— manja frekvencija duzina — veca
) frekvencija

@ period oscilovanja, T [s]

@ brzina prostiranja zvuka
— brzina zvuka, ¢ [m/s]

A
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] Talasns duzina .

Prof. dr Dragan Cvetkovié

talasna talasna
p’p I duzina ‘TX_’ p’p I duzina —TX_’

talasna duzina A [m]

» Ako je signal sinusni, \/\/\/\/
zvucni talas ¢e se sastojati el L e
od odredenog  broja ql Il H |Il ﬂ
maksimuma | minimuma. e - (R LLTRRRRARRAAL

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

Fizicki koncept buke
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J FrekvenCija talasa Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

U zavisnosti od toga kako pobudna
sila (klip) kreira zvucni talas, Cestice
osciluju napred-nazad sa odredenom

frekvencijom.

Frekvencija zavisi od pobude.
Svaka Cestica kontinijuma osciluje
istom frekvencijom.

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

] Frekvencija talasa(+)

1Hz=1o0scilacija/sekunda

# Frekvencija talasa definiSe koliko Cesto Cestica osciluje oko
ravnoteznog polozaja.

Frekvencija predstavlja broj periodichih promena

polozaja ¢estica oko ravnoteznog polozaja u jedinici
vremena.

Fizicki koncept buke



Period oscilovanja Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Period oscilovanja je recipro¢na
vrednost frekvencije oscilovanja

Period oscilovanja predstavlja vreme
potrebno za jedan ciklus oscilovanja

cestica oko ravnoteznog polozaja.
////////////////////////////////////A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

Frekvencija — KOLIKO Brzina zvuka — KOLIKO
CESTO? BRZO?
Broj oscilacija koje Rastojanje koje
Cestica izvrsSi u jedinici poremecaj prede u
vremena. N jedinici vremena. q
f = — C=—
t t

Brzina zvucnih talasa (zvuka) definiSe se kao brzina kojom se
poremecaj prenosi sa cestice na Cesticu. c[m/s]

|
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] Veli¢ine zvu&no g talasa ( 'I') Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Brzina zvuka zavisi od:
“ Inercionih osobina sredine (masa, gustina)
P > Py = C; <C, Triputa brze u helijumu nego u vazduhu.

# Elasticnih osobina sredine (deformabilnost, elastiCnost,

C > Ciocnost = CgaS Jaca veza izmedu cestica cvrstih tela,
iako Cvrsta tela imaju vecu gustinu,
utice da brzina kroz c¢vrsta tela bude

cvrsta tela

najveca.
# p,— pritisak sredine u stacionarnom stanju
Os ’ c, ® P~ gustina sredine u stacionarnom stanju

» C, — specificha toplota pri stalnom pritisku

» C,— specificha toplota pri stalnoj zapremini

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

Brzina zvuka u funkciji temperature:

T B C,— brzina zvuka pri T=273°K
C=Ch.|— _ 0
0 273 = T —apsolutna temperatura u °K
» Cy— brzina zvuka prit=0°C
C=Cy+0.6t = P
- t—temperatura u 03%
o V d h 360 /‘
aZau
¢ =331+ 0.6t g i
=331+0. £
£ 340 //
B 331.4mis e
331.6m/s T 7
c=340m/s 320 ,/
31920 -10 0 10 20 30 40 50

temperatura vazduha (°C)

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

IVeIiéine zvucénog talasa (+)

im| > |ako se iz prikazane
jednacCine moze
e izracunati brzina zvuka
W\AMANW na osnovu frekvencije i
takena dufina ] talasne duzine, brzina
20 10 5 2 0.2 01 005 Zvuka ne Zavisi Qd

1
| hipi b @) il 1 bhiitr !l o

[ PRI ETEEENTE TR talasne duzine i
19 o 50 0 200 0 1k ok 5k 10k frekvencije.

frekvencija f[Hz]

= Frekvencija i talasna duzina su medusobno zavisne
velicine.

frekvencija 10 kHz

talasna duzina , 3.4 cm

A
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Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

—\

2. [Frelvencia.
3. 12 6lZne
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Q
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J Fenomeni pri prostiranju talasa

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Prostiranje zvucnih talasa je praceno fenomenima Kkoji su
posledica:

@ susreta talasa sa preprekom
» refleksije
» difrakcije
» difuzije
@ kretanja izvora

@ pojava u samoj sredini __
> refrakcije # Doplerov efekat

# disipacije

A
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J Fenomeni pn prostiranju talasa (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Refleksija talasa je pojava £

% % Talasna
= nagle promene pravca £ duzina
= prostiranja talasa pri nailasku £ Zvucnog <
= . L : = talasa Z §
= na diskontinuitet sredine -—= o
= K E mnogo 5Z
= RICPIERT E MANJA od S0
sSirine
ke.
Talasna sl
duzina
Zvucnog _ .. .
talass Uslov: Talasna du_zma zvucnog
mnogo talasa mnogo manja od veliCine
VECA od prepreke. |
Sirine A<—
prepreke. 4
#» | —popreCna dimenzija prepreke u m

/(',_/-_-"
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J Fenomeni pn prostiranju talasa (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

prepreka prepreka Reflektovaln
| | | | talas
Upadni 11 |

talas

Pre refleksije Nakon refleksije

Pravilo1: Kod kose incidencije
zvucnih talasa upadni ugao
jednak je reflektovanom uglu.
Upadni i reflektovani talas
nalaze se u istoj ravni.
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J Fenomeni p" prostiranju talasa (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Pravilo2: Dejstvo reflektovanih talasa se moze zameniti
virtuelnim izvorom (lik u ogledalu).

MODELOVANJE REFLEKSIJE

B prijemna tacka

refleksiona ravan

virtuelni izvor Pa' — Pa (1 o a)

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

mmmmmmmm
§Difrakcija talasa je pojava savijanja zvucénih talasa oko ivica§
\ . 0. N
\ prepreke na koju nailazi. §

Objasnjenje: Haygens-ov princip — Svaka tacka pogodena

talasnim frontom postaje tackasti izvor.

b<<A b>>A

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

f/_;_"
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Fenomeni pri prostiranju talasa (+)

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Linija opticke vidljivossti

lzvor zvuka
"
e

P
# Zvucéni talasi zaobilaze prepreku i menjaju
smer Sirenja.

\ #» Stepen difrakcije zavisi od odnosa talasne

ZVUCNA
SENKA

duzZine i dimenzija prepreke. Sto je odnos
manji difrakcija je vecCa i uoCljivie je
formiranje zvucne senke.

#»  Ako je prepreka znatno manja od talasne duzine, prepeka nece
imati nikakav uticaj.

f//—_‘
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] Fenomeni pri prostiranju talasa (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Difuzija je specijalni sluCaj difrakcije kada zvucni talas prolazi

kroz otvore Cije su dimenzije male u poredenju sa talasnom

duzinom.

Uslov: Talasna duzina
zvucnog talasa mnogo
veca od dimenzija

otvora.
A>>D

Objasnjenje: Haygens-ov princip — Svaka tacka pogodena
talasnim frontom postaje tackasti izvor.

b<<A

b=01m b=0.5m
A =0.344 m (=f=1kHz) A=0.344m (=f=1kHz)
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

J Fenomeni pn prostiranju talasa (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Refrakcija talasa je pojava savijanja ili prelamanja zvucCnih

talasa, odnosno odstupanje od pravolinijskog kretanja.

SN0 _ G LRESNELOV ZAKON
sind, ¢,

medium 1

Veli¢ina promene smera zavisi
od ODNOSA brzina prostiranja
zvucnih talasa kroz razlicite
sredine.

C, >C,
0, > 0,

Uslov: Refrakcija nastaje pri prostiranju talasa kroz nehomogenu
sredinu ili pri prelasku iz jedne u drugu sredinu sa razliCitim brzinama

prostiranja talasa.
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I Fenomeni p" prostiranju talasa (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Prostiranje talasa kroz
sredinu sa konstantnom .,
brzinom.

[ -9

ak

Nema refrakcije!

S0FE
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# Promena brzine zvuka u vazduhu moze nastati zbog:

@ gradijenta (promene) temperature
@ pojave vetra

A
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Enomeni pri prostiranju talasa (+)

HLADNO

0

Zvucna senka

Visina (m)

OPLO :

t[°C], c[m/s]

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Praf Adr Dranan Cveatkoyjé¢

# Opadanje temperature sa visinom, opada i brzina zvuka, tako

da dolazi do savijanja talasa navise.

# Javlja se zvucCna senka tako da
se zvuk ne moze cuti na
rastojanjima na kojima bi se Cuo
kada ne Dbi Dbilo promene
temperature.

SOF
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# Primer kampera pored jezera: U toku dana se mogu videti ali se ne
mogu cuti kamperi sa suprotne strane jezera.

A
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I F enomen | p ri p ro Stl ra nj u t 3 I 3sa ( +I-72i6ki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

TOPLO

Visina (m)

HLADN—
t[°C], c[m/s]

# Pri pojavi porasta temperature sa visinom raste i brzina zvuka,
tako da dolazi do savijanja talasa nanize.

= Zvuk se moze cCuti na vecim
rastojanjima od uobicCajenih, npr.
uvecCe kada se zemlja i voda brze
hlade od vazduha. o

Q a0 40 G0 o 1a0

# Primer kampera pored jezera: Uveée se ne mogu videti ali se mogu ¢&uti
kamperi sa suprotne strane jezera.

//J':
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] Fenomeni p" prostiranju talasa (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié
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# Smer prostlranja zvuka menja i vetar, jer se njihove brzine
vektorski sabiraju. Brzina je veCa ako se poklapaju smer vetra i
smer prostiranja talasa i obrnuto.

# Brzina vetra uz tlo je najmanja zbog trenja i postojanja prepreka i
raste sa visinom.

# Zvuk “uz vetar” se Siri od tla prema gore, a “niz vetar” prema tlu.

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

J Fenomeni pn prostiranju ta|asa (+) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Disipacija predstavlja proces gubljenja energije, odnosno njenog

nepovratnog pretvaranja u drugi oblik, pri prostiranju zvucnih talasa.

Uzroci disipacije:

@ Viskoznost fluida

# Viskozni gubici u gasovina, osim u domenu ultrazvuka, vrlo su mali.
Znacajniji uticaj se javlja pri prostiranju zvuka kroz uske cevi, zbog
razliCitih brzina oscilovanja u slojevima gasa.

@ Lokalno odvodenje toplote
= Gubici su takode mali. ZnacCajniji uticaj se javlja pri prostiranju zvuka
kroz uske cevi | porozne materijale gde zidovi i materijal preuzima
deo energije iz vazduha.

@ Rezonance u molekulima
# Molekularni gubici su najznacajniji na cujnim frekvencijama. Vodena

para deluje katalitiCki pa gubici energije zavise od vlaznosti vazduha.

Fizicki koncept buke
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

# m — koeficijent disipacije
m(f, ¢, t)

AL r,—rn)

# Slabljenja usled disipacije su ekstremno velika na visokim
frekvenciama pa je domet zvuka mali na ovim
frekvencijama.

A
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J Fenomeni pn prostiranju ta|asa (+) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Doplerov efekat je pojava promene frekvencije i talasne
duzine (visine tona) koja nastaje kao rezultat kretanja izvora ili
prijemnika u odnosu na sredinu ili kretanja sredine.

# Objasnjenje:
Pri priblizavanju izvora
prijemniku do prijemnika dolazi
viSe zvucnih talasa u jedinici
vremena tako da je frekvencija
koja se opaza na mestu
prijemnika veca.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

J Fenomeni pri prostiranju talasa (+)

Frekvencija zvucnih talasa na mestu prijemnika:

» f, —frekvencija na mestu prijemnika

f —f P = f,— frekvencija izvora

CEV, » v, — brzina prijemnika

B V,— Dbrzina izvora

# Kada se izvor i prijemnik
priblizavaju uzima se znak -
(frekvencija se povecava), a kada
se udaljavaju znak + (frekvencija
se smanjuje).

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié
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# Zvucni talasi se emituju konstantnom frekvencijom f..

# Talasni front se prostire simetricno, konstantom brzinom koja je

jednaka brzini zvuka.
# Rastojanje izmedu talasnih frontova je jednako i predstavlja

talasnu duzinu.
# Svi posmatraCi Cuju istu frekvenciju koja odgovara frekvenciji
izvora f..

é,_"/—_—
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J Fenomeni pn prostiranju talasa (+) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

@ Pokretni zvucni izvor (v <c)

= Zvucni izvor se krece (udesno)

brzinom koja je manja od brzine .
zvuka.
= Zvueni talasi se emituju

konstantnom frekvencijom f..
# Centar talasnih frontova se
pomera udesno.

# Rastojanje izmedu talasnih frontova je razliCito - manje
Ispred izvora, vece iza izvora.

# Talasi se nagomilavaju ispred izvora a iza izvora se
razreduju.

# Posmatrac ispred izvora Cuje vecCu frekvenciju od frekvencije
izvora, dok posmatracC iza izvora Cuje nizu frekvenciju.

A
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J Fenomeni pri prostiranju talasa (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

@ Pokretni zvuéni izvor (v.=c) — Probijanje zvuéne barijere

zvucni enutku kada dostigne
- Talasni frontovi se nagomilavaju zvuka i P’eds na supersonicne
rzinu.

nih aviona registruje

u jednu tacku, na poziciji izvora.

- PosmatraC ispred izvora ne cCuje niSta dok izvor ne stigne, dok

posmatraC iza izvora Cuje dvostruko nizu frekvenciju od frekvencije
izvora.

- Na mestu izvora javlja se udarni talas sa veoma intenzivnim pritiskom

— vizelno se opaza kao barijera (zid).

- Zvuk se ne opaza kao ton vec kao tup udarac.

/(',_/-_-"
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( _l_ljiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

JFenomeni pri prostiranju talasa

9@ Pokretni zvucni izvor (v.>C)

= |zvor prethodi talasnom frontu .
koji ostaje iza njega u obliku
Kupe.

= Zvucni izvor prolazi pored stacionarnog posmatraca pre
nego sto on Cuje zvuk koji izvor generise.

# |za izvora se formira kupa sa udarnim talasom visokog
pritiska. Ugao kupe zavisi od odnosa brzine izvora |

zvuka.

é,_"/—_—
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J Fenomeni pn prostiranju talasa (+) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

@ Pokretni zvuéni izvor (v.>c)

# Nakon prolaska izvora,

posmatrac Cuje veoma

jak zvuk (sonic boom)

koji nastaje kao _ ekspanzija
. ) nizak pritisak

posledica istovremenog

opazanja dva zvucna

talasa — sa visokim

(posledica kompresije) i

niskim zvucnim

pritiskom (posledica

ekspanzije).

kompresija
visok pritisak

#» Supersonicni avioni stvaraju dva zvucna udara, jedan
koji potiCe od buke aviona a drugi od njegovog repa.

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J Fenomeni pri prostiranju talasa (+)

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Nastajanje zyucnog udara nije posledica
probijanja zvilicnog zida (!) vec kretanja
aviona brzingm vecom od brzine zvuka. LYNEY

Kretanje supersonicnog aviona — probijanje zvucnog zida i kreiranje
zvucnih udara

/(',_/-_-"
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Prof. dr Dragan Cvetkovié
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. . Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Ravni talasi P

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Oscilovanjem beskonacne ravni ili klipne membrane u pravoj
beskonacno dugoj cevi idealno glatkih i krutih zidova, nastaje
najprostiji oblik talasa, ravni talas.

Prostiranje ravnih talasa

S~ NAARARTIAN

i,
e ij 2r: Lp—/

Ravanski talasi

# Talasni front, u obliku beskonac€ne ravni ili ravni klipne membrane,
normalan je na pravac prostiranja talasa i na toj povrsini u svim
taCckama, u bilo kojem trenutku vremena, svaka akustiCka
promenljiva je ista bez obzira na vremensku zavisnost polja.

/J;
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v . Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Ravni talasi (+) ?

Prof. dr Dragan Cvetkovié

#» Formirano zvucno
polje se naziva
polje ravnih talasa.

# Formirano zvu€no polje opisuje se
homogenom talasnom jednacinom koja
predstavlja trodimenzionalni oblik talasne
jednacine u Dekartovom koordinatnom

sistemu.
o’ p
ot?

2 2 2
0 p+6 p+8 p):O

_CZ(

ox*  oy> oz’

A
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v . Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Ravni talasi (+) ?

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Za slucCaj prostiranja ravnih talasa u pravcu x-ose sve akustiCke
veliCine su funkcija samo jedne koordinate x, tako da talasna
jednacina ima oblik dat jednacCinom:

# Opste reSenje homogene diferencijalne jednacine ima oblik:

J (ot—Kkx) J (ot+kx) Kompleksne konstante
p(X t) e 0 A e ® zavisne od granicnih i
| ‘ pocetnih uslova

o - kruzna udestanost, @ = 2xf
f-frekvencija, k = w/c=2xf /c =27/
k — fazna konstanta,

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

. . Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Ravni talasi (+) P

> Efektivha vrednost zvuénog pritiska u svim tackama
polja ravnog talasa je ista.

= Efektivna vrednost zvucnog pritiska je veliCina koja se meri
mernim instrumentima i u proizvoljnoj tacki zvucnog polja,
u opsStem slucaju, raCcuna se kao:

. R 'i‘*ff:'?‘* i Eazy
RMS |[p= ?;‘;p(t)dt _{M__;}

L8,

ﬁ L ]
- ‘ ’E-‘} '.P. ii.f.‘“.{;‘ ’.}:‘_
-_I%‘ "?.I ':ch Mr ’}‘ ol s -" -::’.f;.:

p(x ili 1) -
A GFAUVANNA
P= D VARV \

= Za ravne talase:

A

Fizicki koncept buke



Prof. dr Dragan Cvetkovié

v . Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Ravni talasi (+) ?

# 0Odnos zvucénog pritiska i brzine oscilovanja Cestica
elasticne sredine, definiSe specificnu akusticku impedansu
sredine kroz koju se prostire talas i odreduje reakciju

sredine na prostiranje talasa. .
&£s —

< o

= Za ravne talase specificna akusticka impedansa ima
konstantnu vrednost sto znaci da su pritisak i brzina u fazi.

Lgs=pC

» Zaravne talase specificha akustiCka impedansa zavisi od
karakteristika sredine i u vazduhu pri sobnoj temeperaturi |
normalnom pritisku ima priblizno vrednost:

Z, =414[kg/s - m’|

A
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v Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Sferni talas

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Sferni talasi nastaju oscilovanjem
tackastog zvucnog izvora ili
pulsiranjem sfere.

82p —c’V'p=0

#» Talasni front, u obliku sfere, normalan je na pravac
prostiranja talasa i na toj povrsini u svim tackama, u bilo
kojem trenutku vremena, svaka akustiCka promenljiva je
uniformna bez obzira na vremensku zavisnost polja.

» Formirano zvu€no polje se naziva polje sfernih talasa.

/(',_/-_-"
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J Sferni ta|as (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Trenutna vrednost zvuénog pritiska p(r,t) odredena je
realnom komponentom kompleksne veliCine pritiska.

A+
p(r,t) = Re{p(r,t){= ~—cos(at —kr)

#= Zvucni pritisak opada sa povecanjem rastojanja.

# Razlog: Povecanjem rastojanja
od izvora zvuka poveCava se
povrsSina talasnog fronta na kojoj
se raspodeljuje energija koja je
krenula od izvora zvuka.

# Povrsina talasnog fronta se
povecava sa kvadratom
rastojanja.




J Sferni ta|as (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# UdvostruCavanje rastojanja — Cetiri puta vecCa povrSina
talasnog fronta, Cetiri puta manja gustina zvucne energije i
dva puta manji zvucni pritisak.

# Zahvalju¢i navedenoj dinjenici
polje sfernog talasa je potpuno
definisano jednim podatkom o
veliCini zvucnog pritiska.

I
P, =— P
I,
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J Sferni talas (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

* Impedansa zavisi od proizvoda kr, $to znaci da je funkcija

rastojanja i frekvencije.

~Kada je kr<<l1 (u Dblizini

izvora) Impedansa je
pretezno induktivha, dok na
veCim rastojanjima (kr>>1)
Impedansa postaje jednaka
vrednosti za ravanski talas -

C.

- Sferni talas pri udaljavanju od

izvora zvuka se transformise
u ravni talas.

/
/7
// |
[/ _
[/
L/
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J Energija Zvuka Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Pre i posle nailaska zvucnog talasa, Cestice sredine se nalaze u
mirovanju tako da je njihova potencijalna i kinetiCka energija
jednaka nuli.

# Pri prolasku zvucnog talasa cCestice sredine izlozene su uticaju
statickog i zvucnog pritiska koji je promenljiv.

» Promene 2zvucCnog pritiska izazivaju kretanje Cestica oko
ravnoteznog polozaja, Cime se menja njihova kinetiCka energija.

# Kretanje Cestica prouzrokuje komprimovanje ili ekspanziju sredine
Cime se menja potencijalna energija sredine.

» Komprimovanje | ekspanzija sredine izaziva kretanje cCestica u
narednom sloju, Cime se nastavlja proces prenosenja energije
zvuka naizmenicnim pretvaranjem kinetiCke energije u potencijalnu
| obrnuto.

A

Fizicki koncept buke



J Energija Zvuka (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Energija zvuka je ekvivalentna radu koji izvrsi sila F, kao posledica
promene zvucnog pritiska, kada deluje na Cesticu sredine pri Cemu

izaziva kretanje te Cestice:
S B
o/\ /\o
A =F

b

W =(F-ds

> Cm—y 0

# Dva oblika energije:

e Kineticka energija — posledica kretanja Cestica oko
ravnoteznog polozaja.

e Potencijalna energija — posledica kompresije |
ekspanzije sredine.

A
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J Gustina energije Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

=

Gustina energije zvuka, koristi se za opisivanje procesa
kretanja zvucnih talasa i transport energije na daljinu, a
definise se kao energija zvuka po jedinici zapremine:

+ E —gustina energije [J/m3®] E = dﬂ
+ W — energija [J] dVv

- Gustina energije sublimiSe kinetiCku (posledica kretanja

Cestica) i potencijalnu komponentu (posledica
komprimovanja i ekspanzije sredine):
E=E + Ep

A
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J Gustina energije (.|.) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» KinetiCka energija nastaje kao posledica oscilovanja Cestica
oko ravnoteznog polozaja:

5 AW, 5 ,OSV2
AV 2

» Potencijalna energija nastaje kao posledica kompresije |li
ekspanzije sredine | moze se pokazati da je njena gustina
jednaka: AW p2

E,

" AV 2pc’

#» Ukupna gustina energije zvuka — zbir gustina kineticke |
potencijalne energije:

A
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J Intenzitet Zvuka Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Kada zvucni izvor generiSe zvucnu energiju ona se prostire
radijalno i rasporeduje po talasnom frontu koji se Siri sa
povecanjem rastojanja od izvora.

= Intenzitet zvuka ili fluks zvucCne
energije definise koliCinu protoka
zvucne energije kroz jediniCnu
povrSinu u jedinici vremena, u
pravcu prostiranja  zvucnog
talasa (normalno na pravac
talasnog fronta):

dW

ASdt + | —intenzitet zvuka [Wm

/(',_/-_-"
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I Intenzitet Zvuka (.|.) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= |ntenzitet zvuka definiSe koliCinu zvuCne energije koju zvucni
talas nosi po jedinici povrsine talasnog fronta.

# Intenzitet zvuka je vektorska veliCina
kojJa pored koliCine opisuje | smer
protoka zvuCne energije, odnosno ”’é
smer prostiranja zvuénih talasa.
Intenzitet zvuka je u svakoj tacki
normalan na talasni front.

ZVUCNI PRITISAK - SKALAR,
INTENZITET ZVUKA VEKTOR.

Prostorna raspodela vektora intenziteta zvuka
ukazuje na pravce prostoranja energije (smer
vektora) i koli¢inu energije (intenzitet vektora)

//J':
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J IntenZitet Zvuka (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= |Intenzitet zvuka u bilo kojem pravcu:. | _

| = pv

# Kod ravnih talasa, pravac prostiranja talasa | pravac vektora
brzine se poklapaju, pritisak i brzina su u fazi pa je intenzitet

zvuka:
2 2

E:psc E = P > intenzitet || = pV=p—=V2PsC

Vv PsC P.C

# Kod sfernih talasa pritisak i brzina su u fazno pomereni pa je
iIntenzitet zvuka:

> Kr
| = pveosp=——=V"pCCOSQY COSP=—"———
pSC 1+|(2I'2

A
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> Fizicki parametri radne i zivotne sredine
I Zvucna snaga P |

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Zvuclni izvor emituje odredenu
koliCinu energije u jedinici vre-
mena [J/s], tj. ima zvuCnu [D
snagu u [W=J/s].

snaga P W]/ ‘
» Snaga ne zavisi od okru- | " Sler D]
Zenja u kome se izvor nalazi i /% W MICER
predstavlia osnovnu meru zvutni’ izvor . | Q=)

energije koju moze emitovati \\
izvor elektricna grejalica

pritisak p [N/m?= Pa]

Analogija

temperatura t['C]

I

» Protok zvucne energije koji dolazi od izvora izaziva porast
zvucnog pritiska u prostoriji. Promena pritiska se registruje
mikrofonom, ne zavisiti samo od zvuChe snage izvora |
rastojanja izvora | merne tacke, veC 1 od koliCine
apsorbovane energije zidova kao i koliCine energije koja se
prenese kroz zidove, prozore | vrata.

A
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] Zvuéna snaga (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

ZVUCNI PRITISAK = POSLEDICA, ZVUCNA SNAGA UZROK.

» lzvor zvuka zraCi zvucnu energiju Cija koliCina direktno
zavisi od zvucne snage izvora | kao rezultat javlja se zvucni
pritisak u okruzenju.

= ZvuCha snaga izvora definise
brzinu kojom se emituje energija,
odnosno definiSe energiju koja u
jedininici vremena prolazi kroz
bilo koju povrsinu koja obuhvata
izvor:

o _aw
dt

f//—_‘
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

J Zvucna snaga (+)

» Poznavajuci zvuCnu snagu izvora _,
buke moze se odrediti vrednost o 7
zvucnog pritiska i intenziteta
zvuka na odredenom rastojanju
od izvora zvuka, uzimajuci u obzir Ul
karakteristike prostiranja zvucnih 1, //
talasa u posmatranoj sredini.

# Kod ravnih talasa zvuCna snaga se racuna D
kao: a

#» Kod sfernih talasa zvuCna snaga se racuna kao:

_ 2 | 4 r—rastojanje od izvora zvuka na kojem je
Pa =1 -4 izmeren intenzitet zvuka |

/(',_/-_-"
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

Fizicki koncept buke

Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine
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J T 3 ék 3 Stl iZV or zvu ka Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Kada su dimenzije zvu¢nog izvora koji generiSe sferne talase
(pulsirajuca sfera poluprecnika ry) znatno manje u odnosu na
talasnu duzinu emitovanih talasa, takvi izvori nazivaju se
tackasti zvucni izvori.

L] [ERENTF] (AR ERN] L]
T R T T el LR LIkl -5+ T PP Ll L T
-+-.'..-|.__'--1 o bhmy "Famggppgppundi® +mdn} r--'__.u.'f-i--
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USLOV: 'O << ﬂd A LR R e
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L T e e P TTR LSa
LY L e T TR TN L PRI Bl T 1
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Iar :';_.u.+'-$;f--u+...+n-.-1.“_'=- SR et
- - :‘: L :"'1-+|+.|.1ﬂ-l ')

# U slobodnom prostoru S
dati izvori stvaraju sferne t i
talase i vaze iste i
zakonitosti kao i za |
izvore sfernih talasa. SH T BRI i B
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J T 3 ék 3 Stl iZV or zvu ka ( +) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Za slu¢aj kada se tackasti izvor zvuka nalazi u slobodnom
prostoru, vrednost zvucnog pritiska odredena je reSenjem
talasne jednacCine za sferne talase: N

A
p(r,t) =—e/
— I

* |z izvedenih izraza proizilazi osnovna
karakteristika taCkastih izvora: zvuéni
pritisak opada sa povecanjem
rastojanja.

pr = const




J T 3 ékastl izvor ZVUka ( +) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine ‘

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Intenzitet zvuka zavisi od akustiCke
snage izvora zvuka i povrsine talasnog
fronta na kojem se racuna intenzitet:

P

I — a
Vi
+ P, — akusticka snaga tackastog zvucnog izvora
+ I — rastojanje od tackastog izvora zvuka

#» Koriscenjem relacije izmedu intenziteta zvuka | zvucnog
pritiska:

7 _moZe se izv?sfti 0’ P | [P
| = p_ IZraz Zza zvucnl = = p==
- PC 4z

oC pritisak: ot '

A
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J T 3 ék 3 Stl iZV or Zvu ka ( +) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Prostorni ugao zracenja, Q3; [steradijan], pokazuje veliCinu
prostornog ugla u kome se Siri zvucCna energija koju emituje
izvor zvuka.

» Promena prostornog ugla moze nastati fiziCkim
ograniCavanjem prostora u kome izvor moze da zraci
energiju.

» Kada zvucni izvori rade u slobodnom
prostoru, talasni front se Siri kao sfera u
Citavom prostoru, odnosno prostornom
uglu veliCine 4r steradijana.

Fizicki koncept buke



J Tadkasti izvor zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Kada se zvucni izvor ugradi u idealno gladak i krut zid,
talasni front se siri u obliku polusfere u prostoru koji deflmse
prostorni ugao veliCine 2rn steradijana.

Q =27 | =—2

zZ

» Kada se zvucni izvor ugradi na spoju dva idealno glatka i
Kruta Z|da talasni front se Siri u prostoru Koji deflnlse

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

] Tadkasti izvor zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

= Kada se zvucni izvor ugradi na spoju tri idealno glatka i kruta
zida, talasni front se siri u prostoru koji definiSe prostorni
ugao veliCine /2 steradijana.

Q =7x/2 | = i 5
/21

Smanjenjem prostornog ugla povecéava
se intenzitet zvuka (ali samo za tackaste izvore zvukal).

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J Zajednicko dejstvo viSe tackastih izvora

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Kada u slobodnom prostoru imamo viSe zvuénih izvora na
relativno velikom rastojanju jedan od drugog moze se
govoroiti 0 nezavisnim izvorima.

X Grupa masina rasporedena u industrijskoj hali.

X Grupa zvuénih kutija rasporedenih oko stadiona za
njegovo ozvucavanje.

» Rezultujuci zvucni pritisak se odreduje kao zbir svih zvucnih
pritisaka vodec¢i racuna o faznom stavu talasa na mestu
prijema.

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J Zajednicko dejstvo vise tackastih izvora

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Postupak za odredivanje rezultujuceg pritiska zavisi od toga
da li zvucni izvori emituju prost zvuk ili slozeni zvuk.

Prost zvuk

* Vremenske promene su periodiéne i sinusoidalne.
Frekvencijski spektar je linijskog tipa, predstavljen jednom

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Zajednicko dejstvo vise tackastih izvora

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Slozeni zvuk

# SlozZeni periodi¢ni zvuk. Vremenske promene su periodi¢ne i
nesinusoidalnog tipa. Spektar je linijskog (diskretnog) tipa |
sadrzi konacCni broj komponenti na frekvencijskoj skali.

A
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i P - sy ¥ o Fizicki tri radne i Zivot di
I ZajeanCkO dejStVO vige tackastih izvora izicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Slozeni zvuk

» Slozeni neperiodiéni zvuk. Vremenske promene su
neperiodicne. Spektar je kontinualnog tipa 1 sadrzi
beskonacni broj kontinualno rasporedenih komponenti po
frekvencijskoj skali.

" R

‘II >

SlrokopOJasna
tonalna buka

A
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] Zajedniéko dejstvo vise tackastih izvora Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Prost zvuk

Kada dva ili viSe nezavisnih izvora emituju prost zvuk
potrebno je voditi racuna o faznom stavu talasa na mestu
prijema.

Dva tackasta zvucna izvora

— —
- .

p,(r,t) = A, cos2Aft—kr), p, = A, / V2

\\:\‘ ‘
-------- o PR *R= p=1/P2+ P2 +2p,p,cosp
@ =@, +KAr =gp, +k(r,—r,)

1
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] Zajedniéko dejstvo vise tackastih izvora Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Slozeni zvuk

Komponente slozenog zvuka imaju razliCite, jednako verovatne,
fazne stavove na mestu prijema, pa nije potrebno voditi raCuna
o faznim stavovima talasa na mestu prijema.

Primeri: nezavisni izvori zvuka razliCitog spektra, udaljeni izvori
Istog zvuka ali sirokog spektra, izvori u zatvorenom prostoru.

Dva tatkasta zvucna izvora Ukupna gustina energije
jednaka je zbiru gustina
energije pojedinih izvora.

2 2
E=E +E, = P, P
pC P
p* = pi +p;
=1 +1,

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Zajednicko dejstvo visSe tackastih izvora

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Vise tackastih zvucnih izvora

A
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I Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié
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] Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié
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