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J Frekvencijski Opseg éujnosti Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= ZvucCni signala koje generisu razliCiti izvori zvuka su veoma
Sirokog frekvencijskog opsega:

@ infrazvuk, f<20Hz
@

@ ultrazvuk, f>20kHz
Frekvencijski opseg razligitih zvuénih izvora Frekvencijski opseg cujnosti

ljudskog uha iznosi od 20Hz
do 20kHz. Mlade osobe mogu

, cuti, ponekad, frekvencije
~*--*“" veée od 20kHz, dok osobe
starije od 50 godina retko

cuju frekvencije vece od
15kHz, a ponekad i ne vece

> od 10kHz.

10000 f[Hz]
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J Dinami&ki opseq &u jn osti Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Zahvaljujuci svoj prirodi dinami¢kom opsegu ljudsko uho moze da
registruje zvucne signale u opsegu od praga cCujnosti do praga
bola.

* Prag @ujnosti predstavlja najnizi zvuéni pritisak (intenzitet zvuka)
koji ljudsko uvo moze da registruje. Prag cujnosti zavisi od
frekvencije i predstavlja se krivom praga Cujnosti.

140 - e
dB [ S Prag bola ~ T=a_ .
g 120 j ~. j
% 100 [~ 5
2 80 Muzka ] Prag Cujnosti na 1000Hz
RN Gover 1 ima vrednosti:
Z A N -
B \"\ ”~N / i - _5 _
20 Prag éuj"ﬁ‘osj_i\\ !" \__/ — po — 2 ° 10 Pa — 20ﬂPa
o ‘R"-—_________ ‘/_f ﬁ_/. -
o T i
ST PR : _1n-12 2
20 50 100 200 500 1k 2K 5k 10k 20k IO T 10 W/m

Frekvencija [Hz]
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J Dinamicki opseg ¢ujnosti (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Na niskim frekvencijama pobuduje se cela bazilarna

Nivo zvuénog pritiska [dB]

membrana pa

je potrebna vecCa energija za njeno

pokretanje, tako da je prag Cujnosti visi.

140

dB [

120

100

80

6o

40

20

Muzika

L
\‘n
™

Prag c”:ujr“i“t)s-:.ti,__%w

T — g,

Govor -

20

50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20
Frekvencija [Hz]

» Na viSim frekvencijama

pobuduje se samo deo
membrane | manji deo
energije je moze pokre-
nuti, tako da je prag
cujnosti nizi, izuzev na
veoma Vvisokim
frekvencijama.

A
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J Dinami&ki opseq éan osti ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Prag bola predstavlja najviSi zvucni pritisak (intenzitet zvuka) koji
ljudsko uvo moze da registruje a da ne dode do osteCenja organa
sluha i neprijatnog osecaja bola. Prag bola zavisi od frekvencije |

predstavlja se krivom praga bola.

140

/

Frekvencija [Hz|

Prag bola na 1000Hz
Ima vrednost za zvucni

IR == S pritisak koja je za 10°
TR M * 1 puta (za intenzitet
¢ ™l ! zvuka 10'%) veéa od
28 uzika il A .
§ . o i praga cujnosti:
Th e /] p =20Pa

20 _— Prag éujnOStL\H_‘ ,.-f, “:;/ :

o f e e o | =1W/m”

20 o0 100 200 500 1k 2K 5k 10k 20

A
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I Dinami&ki opseqy &u jn osti ( +) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Dinamicko - frekvencijski opseg ¢ujnosti

140 T T T T

e S
—

dB [ Prag bola "=
120 [ e S

100 © =
80 W
60 —\ Govor -
40 = \ =

E i~ =
20 I~ Prag Cujnosti ol W

I Hﬁ”“‘\j’/’/ ]
Sl i o

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvencija [Hz]

Nivo zvuénog pritiska [dB]

» Dinamicki opseg &ujnosti ljudskog @ pP=(2-10"+20)Pa

uha na 1kHz iznosi: 12 2
@ |=010"+)W/m
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Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine
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Nivo zvuka — zasto?

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

DinamicCki opseg
cujnosti uva:

Intenzitet

10-2W/m?2 + 1W/m?2.

|zrazavanje veliCina
iIntenziteta zvuka
sistemom malih brojeva
za uobiCajene zvucne
dogadaje;
npr. normalan razgovor
0.000001W/m?

Tipic¢ni izvor zvuka

Efekat Odnos intenzita zvuka
(refernentna vrednost) zvuka [W/m?]
l%:hiljnp R 100 000 000 000 000 100
EI.IEIIJE‘ SIEnima
{'ilih‘le’ES‘nﬁ];el 10 000 D00 000 000 10
=i 1 i
Ostecenje sluha 1 000 000 000 000

posle kratkog izlaganja

Ozbiljna opasnost 100 000 Q00 GhO
od chlleéenra sluha 2 l
(pasnost

: 10 000 000 GO0
posiuh

Izvesna opasnost po slubh 1 000 000 D00

Dejstvo na zdravlje 100000 000

Izvesna dejstva na zdravije

Ozbiljna neprijatnost 10.000 000
Meprijatmost 1 000 000
[zvesna neprijatnost 100 000
Dobro okrufenje 10 000
1 000

100

14

Meprijatno “tiho™

Fizioloski koncept buke

Lansiranje rakete u blizini
lansirne rampe

Motor mlaznjaka
{na rastojanje od 25 m)
Prag bola

Sirena za vaerduini napad
(na rastojanju od 5 mp

Koncert rok muzike uz binu

Uzletanje mlaznjaka (300 m)

Bucna industrijska hala
Te#ak kamion, 70 km/h
{na rastojanju od 10 m)

Automobil, 60 kmh
{na rastojanju od 10 m)

Mormalan razgovor
{na rastojanju od Innk

Tih razgovor
(na rastojanju od )

Prigufena muzika sa radija

Ea]:uumnjc
(na rastojanju od | m)

Tiha spavaca soba
Sultanje litca

Anehoi¢na prostorija

Prag ¢ujnosti
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Nivo zvuka — zasto? (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Koriscenjem linearne
skale veliki broj
uobicCajenih zvucnih
dogadaja bio bi izmedu
0 i TW/m? a mali broj
izmedu 1i 10W/m=2.

Tesko uoCavanje
zvucnih dogadaja
izmedu 0 i 1TW/m?Z.

Tipic¢ni izvor zvuka

Efekat Odnos intenzita zvuka Intenzitet
(refernentna vrednost) zvuka [W/m’|
Ozbiljno 100 000 000 000 000 100 [t
witecenje sluha .I
Otecen je 10 D00 000 000 000 :
sluha inl:.llul 10 -
= P
O5tecenje sluha A AR N RaE
posle kratkog izlaganja LAt LA LIRL LY 1 m
Ozhbiljna opasnost 100 000 000 00C - ”
od Lt?lleéenra sluha 7 el 10 e
-
l’} sl A nnn -
pifﬁ::‘ﬁ"‘ 10 000 000 000 Hiz=e—
Izvesna opasnost po sluh 1 000 GO0 000 10-3 I"I‘l
Dejstvo na zdravlje 100000 000 104 ;
Izvesna dejstva na zdravlje 7
Ozbiljna neprijatnost 10000 000 105 -
w
Neprijatnost 1 000 G00 10-6
Izvesna neprijatnost 100 0o 10-7 'ﬂj
| e
Dobro okrufenje 10 000 108 = o
ech e
1000 109 .,
W
100 10-10 1 .ﬂ--....
iy
11 10-11 k-
b
Neprijatno “tiho™ Referentna vrednost 10-12

Fizioloski koncept buke

Lansiranje rakeie u blizini

lansirne rampe

Motor mlaznjaka

{na rastojanje od 25 m)
Prag bola

Sirena za vierduini napad
(na rastojanju od 3 m}

Koncert rok muzike uz binu

Uzletanje mlaznjaka (300 m)
Bucna industrijska hala

Tezak kamion, 70 km/h
{na rastojanju od 10 m)

Automobil, 60 km/h
{na rastojanju od 10 m)

Mormialan razgovor
{ma rastojanju od Do)

Tih razgovor
(na rastojanju od Lm)

Prigufena muzika sa radija

iaputanjc
ina rastojanju od | m)

Tiha spavaca soba
Suftanie lidca

Anehoi¢na prostorija

Prag ¢ujnosti
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NiV o ZVUka _ ZaétO? ( +) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Efekat Odnos intenzita zvuka Intenzitet
(refernentna vrednost) zvuka [W/m?]

Ozbiljno 100 000 000 000 000 100
oitecenje sluha

Tipi¢ni izvor zvuka

Lansiranje rakeie u blizini
lansime rampe

Otezana komparacija S i " Moor

— 1w —wmewr  (narastojanje od 25 m)

" wEgn v u = — P hola: ' ———
raZ“C't' h Zvucnl h I?mﬂﬁ'rﬁg:;g‘i“mga “‘1<51 1 000.000 000 000 > 1 t: 0 Sim';igmﬂﬁm- napud
. {na rastojaniu od 5 mk
d Og d daj d. ﬂ‘*'"'ifm opasnost 100 000 000 000 10+ ”

od 0

ecenja sluha Eoncert rok muzike uz binu

(rpasnost P =
po sluh 10 000 000 GO0 102

KO m p arac |J a SvSIH OIS pO AR $000 BE0OUDEE 403 M Buéna industrijska hala
podrazumeva koriscenje  emomunie 100000000 104 _gf Tk amion, 0k

{na rastojanju od 10 m)

Uzletanje miaznjaka (300 m)

Izvesna dejstva na zdravije 10 000 000

sistema velikih brojeva,  omuseerjums 105 o Avomobil 6k

ST (na rastojanju od 10 m)
npr. odnos praga bolai "™ Eip e
-« . . 1 2 . Irvesna neprijatnost 100 000 107 M} Tﬂﬁ?vﬂ el
praga cujnosti 10'4:1. = ek

Dol kruzenj ™ -8 z 5 i
it e b 10000 10 Prigufena muzika sa radija
1000 10-° Saputanje
ina rastojunju od | m)
1':'[] 10'10 j By |
sl Tiha spavaca soba
10 -1 -
10 !:*'; % Suftanije ligda
Neprijatno “tihe" 10-12 Anehoi¢na prostorija
----- Prag ¢ujnosti

A

Fizioloski koncept buke



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

J Nivo zvuka — definicija

= Nivo odreduje relativni odnos dve veliCine ali ne | apsolutnu
vrednost i u opstem slucCaju odreduje se kao logaritamski
odnos dve veliCine:

n= logL[Bel]

|2

# Imajuci u vidu male promene zvuka koje uvo zapaza, a u cilju
dobijanja finije podela skale nivoa, za nivo zvuka uzeta je
deset puta manja jedinica - decibel [dB]:

n= IOlog:—l[dB]
2
* Da bi se odredio apsolutni iznos odredene veli¢ine potrebno
je imati vrednost jedne od veliCina, tzv. referentnu vrednost.

/(',_/-_-"
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J Nivo zvuka — defini CU a ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Za nivo zvuka usvojena je konvencija da se kao referentna
vrednost uzima vrednost koja odgovara pragu cujnosti na
1000Hz. Na decibelskoj skali referentna vrednost predstavlja
nulu | svaka druga vrednost se poredi sa njom.

» Referentne vrednosti:

D, =2-10°[Pa]=20[Pa] 3 =10"°[m/s’]=1]an/s’]
l, =10 [W/nf]=1[pW/ni] v, =10"[m/g =1[nm/q
R, =10"[W]=1[pW] & =10"*[m]=1[pm]

A
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] Nivo zvuka — defini cija ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

“ Nivo veli¢ina koje definiu generisanje i prostiranje zvuénih

talasa: | 5
L, =10log— L, =20log- L, =10log—2
l, Py R

L, =20log 2 L, =20log L, =20log>
a vV

0 0 0

- Nivo zvuka se izrazava ili preko nivoa zvucnog pritiska ili
nivoa intenziteta zvuka koji SAMO u uslovima slobodnog
zvucnog polja imaju istu vrednost.

L=1010g|l:
0

20l0g > [dR
D,

> NIVO ZVUKA JE OBJEKTIVNA VELICINA.

A
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u Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Nivo zvuka — skala &

. Prof. dr Dragan Cvetkovic

Efekat Odnos intenzita zvuka | 2]A[dB]
140

(refernentna vrednost) [W/m WD Tl AT 22 20

Ozbiljoo 100 000 000 000 | 100 i i il lizini |
aitedenie sloh Il siranje rakete u blizini |
ﬂ:'-'_ﬂ"ll-’ ok = 130 _1 lansirne rampe
tecenje 000000 000 | ' :
. o o ; - Motor mlaznjaka
Dinamicki opseg ™™ e ot
ammnn 120 Prag bola =~ oo
- . D&tecenje sluha a0 0060 il ' i
¢ujnosti uva: g e gl e S e
. ﬂzl!iifn_:_l opasnost 101 110 N
O - 1 2 Od B il pdtecenja sluha e Eoncert rok muzike uz binu
(Ipasnost ] 10-2 100 & r
po slub " Uzletanje miaznjaka (300 m}
0 el
90
AEPRRIA OO 06 IS Hiwll ; 10 M Buéna industrijska hala
g g it .80 o
Dejstvo na zdravlje . . (0] g Tezak kamion, 70 kmy/h
ﬁ_—- (na rastojanju od 10 m)

Izvesna dejstva na zdravlje . . 105 7

Ozbiljna neprijatnost Automobal, G0 koyh

{na rastojanju od 10 m)

|zrazavanje veliCina  sejstes e T e
nivoa zvuka pomoGU s s omo 7 % R mmm
brojeva sa malim Dibes okey s oF e
brojem cifara. i £ Sapuune

m_-’-' (na rastojanju od 1 m)

10-10 20 T
vl Tiha spavaca soba
101110 4
B Sultanie lisca
E l‘)_\.l.-
Neprijﬂt“']‘ “iho™ Referentna vrednost 1 0_1 2 0 Anehoi¢na prostorija
----- Prag éujnosti

//J':
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Nivo zvuka — skala (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

. Prof. dr Dragan Cvetkovic

Koriscenjem nivoa
zvuka lakse se
rasporeduje veci broj
uobicCajenih zvucnih
dogadaja na
logaritamskoj skali.

Efekat

Ozbiljono
witecenje sluha

Oftedenje
sluha i bol

Oétecenje sluha
posle kratkog izlaganja

Oxhiljna opasnost

od u";lleéen_]a sluha

Opasnost
po sluh

Izvesna opasnost po slub

Dejstvo na sdravlje

Izvesna dejstva na zdravije
Ozbiljna neprijatnost

MNeprijatnost
[zvesna neprijatnost

Dobro okrozenje

Meprijatno “tiho™

Odnos intenzita zvuka I |[d
(refernentna vrednost) [W/m’] |

Referentna vrednost

| ]

B]

Tipi¢ni izvor zvuka

100 !-

o 130 »
120

1 m

e

g2 100 &
S D

10° L

10+ &0 g

105 .2

106 60

108 40
100 30
10-10 20

101 10

10-12 O

w
0

Fizioloski koncept buke

Lansiranje rakeie u blizini
lansirne rampe

Motor mlaznjaka
(na rastojanje od 25 m)

Prag bola

Sirena za vazsduini napad
{na rastojanju od 3 mk

Koncert rok muzike uz binu

Uzletanje mlaznjaka (300 m})
Bucna industrijska hala

Tedak kamion, 7 km/h
{ma rastojanju od 10 m)

Auomo], 60 kmh
{na rastojangu od 10 m)

Nommalan razgovor
{na rastojanju od lm)

Tih razgovor
(o rastojanjo od Lm)

Prigufena muzika sa radija

81 putanje
ina rastojanju od 1 m)

Tiha spavada soba
Suftanie lisda

Anehoi¢na prostorija

Prag ¢ujnosti

é,_"/—_—



NiVO ZVU ka — Skala (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

. Prof. dr Dragan Cvetkovic

2} -
|

Efekat  Odnosintenzitazvuka 1 _ [dB] Tipi¢ni izvor zvuka |
(refernentna vrednost) [W/m1 a ;
Ozbiljno 0 00g 000 0 100 . ittt eaE
P je rakete u blizini
witecenje sluha i .! lansine rampe
ﬂifﬁﬂﬁ (i 10 Motor mlaznjaka
- = (na rastojanje od 25 m)
120 Prag bola -
Oétecenje sluha 0 izl v g :
posle kratkog izlaganja m Sirena za vazduini napad
s " v (na rastojaniu od 5 mj
Komparacija razliCitin - o spasnos o 0 .
od odtecenja sluha L= Koncert rok muzike uz binu
4 Ll []
zvuénih dogadaja 1 bl
po sluh = Uzletanje mlaznjaka (300 m)
" " 90
m m FAY 1 luh -3
S I Ste O b rOJ eva Sa bt et e 2 M Bucna industrijska hala
. . g g 104 80
manje cifara Do i v . Teak kmion, 0 ke
- ﬁ_n- {na rastojanju od 10 m)
Izvesna dejstva na zdravije 105 70 :
Ozbiljna neprijatnost e Auomobil, &0 km'h
e STEEE (na rastojanju od 10 m)
L ; )
Meprijatnost 10 Mormalan razgovor
50 ¢ {na rastojanju od lm)
Izvesna neprijatnost 107 i Tih razgovor
- {na rastojanjo od Lm)
Dok krudeni 10-8 40 ]
ofy g sl rgﬂﬂ @  Prigugena muzika sa radija
1 0'9 30 -‘i:?'f-ll *_;_'. gapu'[;]njc
w ina rastojanju od 1 m)
10-10 20 Vot :
lll®  Tiha spavaca soba
101 10
L Sustanje liséa
Neprijatno “tiho™  Referentna vrednost 10140 Anehoicna prostorija

----- . Prag ¢ujnosti

é,_;_"
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NiVO ZVU ka — Skala (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

. Prof. dr Dragan Cvetkovic

| ]

Odnos intenzita zvuka 1 [dB PV 5
Efekat (refernentna vrednost) [W /m12 In l Tipic¢ni izvor zvuka
J e d n a ke p rO m e n e ﬂ:!}gﬁ; AR ERENARLIRL Y 100 .'E :_,.mlsirmue rakete u blizini
. . i : 130 =k INSITIE TAPE
nivoa bilo gde na dB g 0000000 13 " Motormiamgu
— = (na rastojanje od 25 m)

. . . Siathins 120, Pl’.Elg bola e
skali subjektivno se  oseenauna i =
ocenjuju kao jednake  omimaspasos w01 10 .

od oétecen)a sluha - Koncert rok muzike uz binu

p ro m e n e j aéi n e Zvu ka : ﬂfﬁ:mﬁl 104 10? _r_._:r_ | Ugzletanje miaznjaka (300 m)
ta ko d a je n iVO Zvu ka VRN RIS PO R 10 % M Bucna industrijska hala
mera su bj ektivhe Dejstvo na zdraylje (oY g Tezak kamion, 70 km/h

{ma rastojanju od 10 m)
Izvesna dejstva na zdravije

j a él ne Ozbiljna neprijatnost 10° v Automobil, 60 km/

e STEEE (na rastojanju od 10 m)
L ; )
Meprijatnost 10 Mormalan razgovor
50 _ {na rastojanju od lm)
i Izvesna neprijatnost 107 A Tih razgovor
promena nivoa ocena b (na rastojanju od Lm)
Dobro okrugenj 108 40—
1dB neuodljivo ity ) r&i! Prigufena muzika sa radija
10 30 B 3 :
L e | aputanje
3dB navg ranl(?l w ina rastojanju od 1 m)
uocavanja 10-10 20 e
L sl Tiha spavaca soba
6dB uocljivo 10-11 10 .
§ Suftanje lisca
10dB jasno UOé|jiVO Neprijatno “tiho™  Referentna vrednost 10140 Anehoicna prostorija
---------------- Prag ¢ujnosti

é,_"/—_—
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

I Nivo zvuka — konverzi J 9 Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

p = 1Pa P = 31.7 Pa
1 317
L,=20log 35570 L,=20log 355710°
= 20 log 50 000 =20 log 1.58 x 10°
=04 dB =124 dB

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

I Nivo zvuka — konverzija (+)

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Pravila: 2 Lp
! [Pa] dB re 20 uPa
20
R e R e 10 114 -~=======mmmmeeee e e e Fy
x 100 2
40 dB
o e 1 IR o i 'f
20 dB
el T 0.3 o Ty
4 T 12 dB
5 L e e
{ ‘ x 2 6 dB
s, SRS, SRS, S R s i 0.1 ri i Yy 'y ‘¥ Y.
: 5dB 10dB
Intenzitet zvuka 3dB 6dB 20dB

//J':
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I S abiranj e nivoa sl Oienog zvuka Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine |

JUPEE—. - Prof. dr Dragan Cvetkovic

0 &

i g Y 0
[ %0 0 g i
[ | 0 f H |
0 f ] Vi i
03 500 0% S
v i N £ 0
Vo i ) 4 //

N S O o™ 59
5 & ST _ =@

# Za slozeni zvuk:
lR=L+ I

i) L =10log—*
0

DVA IZVORA

|1+|2:1010g L | 1))

1
0 Io

L, =10log

L =1010gL:>|—= 101

0 0

L, =101og(10%"* +10%"°)

A
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ISabiranje nivoa SIOZenog ZVU ka (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

L, =10log(10"""° +10="")
=10log 10" [1+10= "]
:1010g10L1/10+1010g[1+10(L2—Ll)/lO]

=L +L,
L, =10log[1+10"" """ =10log[1+107""""]
AL=L, -L, L, — |
dB 4 Primer:
3 L, = 55dB
\ L, = 51dB
\ AL = 4dB
2 o = g ok
L, = 55+1.4=56.4dB
1.4 dB— #'\
1
H""“*-..._
0 e b b e e B o
0 5 10 15 dB

4dB —




I S abiranj e nivoa sl Oienog zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Postupak:

1. Izradunavanje razlike dva nivoa:
AL=L -L,L >L,

2. Odredivanje L, na osnovu grafika ili prethodno prikazane

jednacine. —
L+ l
3 Dodavanje L, vecem nivou %% DR s
" c o oc . 3 e
daje rezultujuci nivo. i L. = 5108
) AL = 4dB
2 \ L, = 144dB
L, = 55+1.4=56.4dB
LR I Ll _I_ L+ 1.4dB— \\
1 e
0 gz s e e e e
0 MBJ 3, 10 15 dB
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ISabiranje nivoa SIOZenog ZVU ka (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

== Za dva identi¢na izvora:

Pravila:

1. Za dva ista nivoa rezultujuci nivo je za 3 dB vedi.

X P
l)dB J)dB =

2. Ako je razlika nivoa ve¢a od 10dB, rezultujuc¢i nivo
jednak je vecem nivou.

A
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I S abiranj e nivoa sl Oienog zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

VISE IZVORA

L, :101Og(10L1/1o+10L2/1o+m+10Ln/m)

L, =10log > 104"

L, —1010g||——1010g =1

0 0

n

> p!

L ~10log P& . _10log =
Po Po

//J':
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I Sab| ra nje N ivo a Sloienog ZVU ka (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

101pg N_ v
- VISE IDENTICNIH IZVORA
10 -
8 1 i
41 i
g i o et e (o e e i T

0 5 10 15 N

L =L =L, =---=L,

I)=
Z

L. =L +10lo

A
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I Oduzimanje nivoa SlOienog ZVUka (-I-) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Postupak oduzimanja nivoa zvuka primenjuje se u slucéaju
kada se odreduje nivo zvuka u prisustvu pozadinskog zvuka
(drugih izvora — koji se ne mogu iskljuciti).

A
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IOduzimanje nivoa Sloienog ZVUka (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Ls.n /10 \
lg=1gy —ly=1,-10"""" —1,-10™"")
L, = lOlog:—S =101log(10™"""" —10""%)
0
_LS,N_LN
L, =10logl0"=""°(1-10 10 )
I-S.N_I-N
L, =10log10~""" +10log(1-10 ' )=Lg,-L
_LS,N_LN AL

L =—10log(1-10 '© )=-10log(l1—10 1°)

S |AL=Lgy —Ls

//J':
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etri radne i Zivotne sredine

]Oduzimanje nivoa slozenog zvuka (+) F/#cki param

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Postupak:

1. Merenje ukupnog nivoa zvuka izvora i pozadinskog zvuka
(buke), Lg

2. IskljuCivanje izvora zvuka i merenje pozadinskog nivoa
zvuka (buke), Ly

3. lzraCunavanje razlike dva nivoa:

4. Odredivanje L. na osnovu grafika ili prethodno prikazane

jednacine Ly 4 _—
| - - : Ly = 60dB
Ly = iE
5. Oduzimanje L. od nivoa Lgy \,\ Bl
L _ L . L 4 \ ts ;601—dl13=59d8
s — Ls,N — : 4
2
\\x
1
L =

12 = o & 8p dB
@ hd

f/_;_"
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JOduzimanje nivoa SIOZenog ZVUka (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Pravila:

-I- Ako je AL manje od 3dB, pozadinska buka je prevelika za
tacho merenje | mora se smanijiti.

-I- Ako je AL vecCe od 10dB pozadinska buka se moze

ignorisati.
< U ostalim slugajevima . e
. . . . dB Primer:
izmereni ukupni nivo Lo = 60dB
: . \ ly = 534B
buke treba korigovati . ; . .
za uticaj pozadinske {1 L = 148
. . \ L. = 60-1=59dB
buke opisanim postu- s 5
2 [
pkom. | il

A
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Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

[RaZ 0z za UNVeEENRE po]ia RIVea BUKE.
INIVGEHIKE:

Pradnosii dB skelz.

- cabian|e nvez.

. OoUZmanje nives.

N =

)

O -
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J SUb] ektivha J acina zvuka Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

#  Promene objektivhog nivoa zvuka odgovaraju subjektivnom
osecaju promene jacine zvuka.

IPAK ...

#  Objektivni nivo zvuka ne daje potpunu informaciju o
subjektivnom osecaju jaCine zvuka, odnosno ljudskoj reakciji
na utvrdeni nivo.

TAKO DA ...

» Postoji izvesno neslaganje izmedu objektivnih vrednosti |
subjektivhog dozivljaja zvuCnog nadrazaja.

A
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] SUb] ektivna J atina zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Subjektivni osecaj jaCine zvuka zavisi od:
4 nivoa zvuka

& frekvencije

TAKO DA ...

(== Dva Zvuka |Stog n|voa, a Dinami&ko - frekvencijski opseg &ujnosti
razliCitin frekvencija, nemaju Sl e i==
isti subjektivni oseca;. g [ e e e
% g’ ST Muzika 7
Sinus.exe R A\ . i
» Razlog: Prag Cujnosti kao | 20 | Prag puifost__ 7 S o
druge krive jednakih nivoa 3 & P i
su frekvencijske zavisne. e S Ty =

A
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JSubJektlvna jacina zvuka (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Fosledice:

= Objektivni nivo zvuka od 30dB nece se Cuti ispod 80Hz, dok
je iznad te frekvencije znatno iznad krive praga Cujnosti.

Dinamicko - frekvencijski opseg ¢ujnosti
;‘-

Sinus.exe 140 - ; W e

dB [ Prag bola

» Prag Sujnosti na :
30Hz je za 60dB veci
od praga cujnosti na
2kHz.

100

80 [~ Muzika

Nivo zvuénog pritiska [dB]

40 F N,

Govor

-
—
-
L

20 | Prag éujﬁ%

20 50 100 200

Frekvencija [Hz]

500

1K

2K

5k 10k 20k

Fizioloski koncept buke
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] SUb] ektivna J atina zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Za izrazavanje subjektivhog osecaja jacCine zvuka uvedena
je nova veliCina - subjektivna jaCina zvuka A[fon].

- OSOBINA: Subjektivna jadina dva zvuka sa istim brojem

fona identiCna za ljudsko uho.

- DOGOVOROM USVOJENO:

Na 1000Hz subjektivna jaCina zvuka ima istu vrednost kao
objektivna jacCina zvuka.

L[fon]=A[fon]

A
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J SUb] ektivna J atina zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Za frekvencije iznad i ispod 1000Hz, fonska i decibelska skala
nisu ekvivalentne.

# Subjektivna jagina zvuka u fonima odredena je eksperimentalno,
menjanjem nivoa zvuka odgovarajuceg tona sve dok subjektivna
ocena njegove jacCine nije izjednacena sa subjektivnom jacinom
tona na 1000Hz.

# Na taj nacCin dobijene su 48 = T T TT b

120s0Ha | . :
izofonske linije - linije sa 5 — T ;;:?"“’p
istim brojem fona bez , %::E_L/ ”
obzira na frekvenciju. 0 T
60 muZNEA P
» Pomodu izofonskih linija se e ,(F%m.,
moze naci veza izme-du e A
objektivne i subjekti-vne o == A1
jagine, odnosno fona i S 11

decibela i obrnuto.
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J SUb] ektivna J atina zvuka ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Primert: P— R ERRIT e _ub
720} , 20vona | =200
L=50dB, =400Hz: £ m. T T -1 oo~ T 209
A=46fona R e I N S 0 s e S 5, g
B S o S B 80 T~ AT~
BN N, A 70 W _/:
" - 60 - i
60 e o I B0 —— 2'10
A=60fona, f=200Hz: S R :
= 4“0 NN T T = =210
L=64dB S el 130 e LT
20 TS SRE120 A~ 12907
e [N 2P 75: ///__;/
20 100 1000 10000 sz

|zofonske linije po FleCeru i Mansonu

# |zofonske linije na visim frekvencijama su ekvidistantne
(medusobno rastojanje krivih jednako) sto ukazuje na logaritamski
karakter jedinice fon. PojaCanje za jednak broj fona uvek se
ocenjuje jednako, kao Sto je slu€aj i kod dB skale.

é,_"/—_—
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

] Subjektivna jatina zvuka (+)
o] NI
120 | 1 :
\ [ 1] J

110+— _.__i..__' _._L = j

N e 1?}
N E
NN

| ; | 1\4'-
BOT—i_j_ l‘_ =
?O-E-_-—H— ._ T_\—i_ﬂi -
50},_&__._#__% _
TN

f L TIN |
30T—..._r T_: T]: 7
o1 UL
,OT_.__';___!_. __ +H PN M | _, \

| e T
T T T, AT
S I L'il:i |1 ;iflu‘?"/_ L ll '_1.__;_1_1_{_

50

100

500 1000

ISO izofonske linij& [Hz]

3 AR
5000 10000

| > buéno>80 - 90 fona

» Medunarodna organizacija za
standardizaciju korigovala je
izofonske linije po FleCeru i
Mansonu i preporucuje nesto
drugacije krive prikazane na
slici.

- Subjektivna jaCina se moze
gradirati prema sledecoj skali:

> _mirno >O - 40 fona

50 - 70 fona

normaino <

100 - 120 fona-

A
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J GlasnOSt zvuka Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

#  Primena fonske skale i veliCine subjektivhe jaCine zvuka ne

omogucuje da se izvrsi subjektivna gradacija jacine zvuka
tako da nam ne moze ilustrovati kako ljudsko uho razlikuje
razliCite jaCine zvuka.

TRAGANJE ZA ODGOVORIMA NA PITANJA

Da li je promena subjektivne jaCine od X fona mala ili
velika?

*'I* Koliko puta se subjektivno povecala jaCina zvuka?

70fona 14%?> 80fona

A
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I GlasnOSt Zvuka (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Odgovore na postavljena pitanja daje sonska skala,
odnosno veliCina glasnost zvuka, sa jedinicom son.

#  Glasnost zvuka definiSe
koliko je neki zvuk glasniji
od zvuka Cija je glasnost

88

i

1son.
50
* Pomocéu sonske skale = 2 //
v . v sgn 10 (®) ' ’
moze se izvrsiti gradacija 2. 10 ==
glasnosti zvuka: e "
% 2 . /
Zvuk koji ima 8sona je === s
dvostruko glasniji od 0317
VAL L 0'2 {
zvuka Cija je glasnost o | _
c 20 40 60 80 - 100 120
430na. subjektivna jac¢ina [fon]

A
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I GlasnOSt Zvuka (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Svako povecanje subjektivne jagine ***igprieg k10 45-858 lorak 10)
od 10 fona udvostruCuje glasnost.

Ruzicasti sum Ton 1kHz
# Subjektivnoj jacini od 40 %00 f
fona odgovara glasnost od f: B D4
1 sona. =S | == ==
0 /
A-40 T ® 7/
S=21 e
10 g 3 7
A=40+— logS=40+33logS| & 17
log 2 ’ =
SEEA
NIVO GLASNOSTI g

0 20 40 60 8 100 120
subjektivna ja€ina [fon]

//J':
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

I GlasnOSt Zvuka (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine |

Primer: Ako motocikl proizvodi zvuk u srednje frekventnom
opsegu subjektivne jacCine 80fona, Cetiri takva
motocikla stvarace subjektivnu Jacmu od 386fona.
Porast jaCine iznosi 7.5%. 0

T

g

50
Analiza preko glasnosti = X<
pokazuje da je glasnost 8 ol _}.
u prvom sluéaju 16 sona 8 st} =¥
a u drugom 24 sona, £ - / -
tako da porast jacCine 1 |

o
o

stvarno iznosi 50%.

o
W
N

24
X!

o
-

20 40 60 8 100 120
subjektivna ja€ina [fon]

Lw]

A
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v s u Fizicki parametri radne i zivotne sredine
] Tezinske krive .

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Da bi zvuk na 100Hz imao subjektivnu jaéinu od 40fona taj zvuk mora da
ima objektivni nivo od 51dB. Prema tome, da bi instrument umesto 51
pokazao 40 potrebno je uneti slabljenje od 11dB. To je upravo razlika
izmedu vrednosti izofonske linije od 40fona na 1000Hz i 100Hz. Ako se
analogno primeni isti zakljuCak i za ostale frekvencije, frekvencijska
karakteristika instrumenta bi trebalo da ima vrednost izvrnute izofonske
linije od 40 fona normalizovane na nultu vrednost na 1000Hz da bi
instrument pokazivo subjektivnu ja€inu.

40dB izofonska linija i A-teZinska kriva

Ly

&

o 40dB izofonska (ﬁg)_

linfja normalizovana i
na 0dB na f=1000Hz

20 1

TTT T
E LS -
{

40

20 Hz 140 1 kHz 10 kHz

40

A-weighting

LT

— T ———rr — T 20Hz 30 40 60 BO 100 200 300 400 600 800 1000
20 Hz 100 1 kHz 10 kHz Frekvencija




J Tedinske krive ( +) Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

[

Zato su standardizovane tri frekvencijske karakteristike, A, B i C tezinske
krive, koje priblizno odgovaraju izvrnutim izofonskim linijama od 40, 70 i
100fona prethodno normalizovanim na nultu vrednost na 1000Hz.

Tezinska kriva predstavlja frekvencijsku karakteristiku koja daje pojedinim
frekvencijama ve¢i ili manji zna€aj, odnosno “tezinu”, uskladujuci time
reakciju instrumenta sa osetljivoséu organa sluha na zvuk (izofonskim

linijama). Tezinske krive

B+C A

A-weighting i

T » f

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k [Hz]

20 Hz 100 1 kHz 10 kHz

/J;
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T eil f Sk e kriV e ( +) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Slabljenje tezinskih krivi

fHz] | Kriva A [dB] | Kriva B [dB] | Kriva C [dB]

50 -30.2 -11.6 -1.3

63 -26.2 9.3 -0.8

v . 80 -22.5 -7.4 -0.5

Efekat A-tezinske krive 100 191 56 03

125 -16.1 -4.2 -0.2

El El 160 -13.4 -3.0 -0.1
200 -10.9 -2.0 0
Uzletanje i sletanje Industrijska buka 250 -8.6 -1.8 0
_ 315 -6.6 -0.8 0
aviona 400 4.8 -0.5 0
- : 500 -3.2 -0.3 0
Tezinske krive 630 19 0.1 0
800 -0.8 0 0
5 1000 0 0 0
1250 0.6 0 0

1600 1.0 0 -0.1

2000 1.2 -0.1 -0.2

e 2500 1.3 -0.2 -0.3

3150 1.2 -0.4 -0.5

4000 1.0 -0.7 -0.8

5000 0.5 -1.2 -1.3

6300 -0.1 -1.9 -2.0

- o L 8000 -1.1 -2.9 -3.0

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k [HZ] 10000 -2.5 -4.3 -4.4

)
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Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

—\

SUBJEIVIEaCa ZAKE:
|ZGIeREKENINI|E!
Glzenost zvula.

NS

Y

A Iezihslke Kive:
5 Asiewzinsicl Koz

g !
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J Ekvivalentni nivo

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

=

U realnim uslovima Cest je sluCaj da je zvuk dugotrajan i
da je nivo zvuka (buke) promenljiv sa vremenom (buka u
industriji, saobracajna buka, muzika). E—

Da bi se procenjivao uticaj takvog
zvuka na coveka, ili komparirala
Izmerena vrednost nivoa sa
dozvoljenom, uvedeno je jednobrojno
izrazavanje vremenski promenljivog
zvuka pojmom - ekvivalentni nivo
zvuka (buke), L., [dB(A)].

1 T
Ly =10log— j 10-®1dt [dB(A)]
0

/(',_/-_-"
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J Ekviva'entni nivo Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

*  Ekvivalentni nivo zvuka (buke) predstavlja konstantni
(prosecni) nivo zvucnog pritiska, koji u odredenom
vremenskom intervalu ima istu zvucnu energiju kao
posmatrani, vremenski promenljiv nivo zvucnog pritiska.

4L

P Nepromenljiva buka

Y i V. T WA AV A e

promene nivoa do 5dB

A
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Ekvivalentni nivo (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Ekvivalenti nivo zvuka se moze prakticno odrediti:

- uzorkovanjem promenljivog nivoa zvuka i odredivanjem vremena trajanja
pojedinacnih nivoa promenljivog zvuka

t[s]
E% N t 0.1L:
iz LGQZIOlOgZT_IIO :
5 =1

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
L[dB(A)]
. uzorkovanjem  promenljivog nivoa t -trajanje i-tog nivoa zvuka L,
zvuka i klasiranjem pojedinacnih nivoa T - ukupno vreme uzorkovanja
promenljivog zvuka prema nivou n, - broj uzoraka nivoa L,

n - ukupan broj uzoraka

n

: =N oL
25 — _I i
p L., =10log >’ 10

10 i=1

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

452
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J EkViV al entni niV 0 ( +) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

[

|lzrazavanjem vremenski promenljivog nivoa zvuka (buke)
pomocCu ekvivalentnog nivoa uspostavla se veza sa
vremenom kao parametrom koji u proceni Stetnog dejstva
zvuka (buke) izrazava duzinu ekspozicije posmatranom
nivou i frekvencijormn koriSCenjem A-tezinske krive pri merenju
promenljivog nivoa zvuka (buke).

~ Statistickom analizom vremenski promenljivog zvuka u

amplitudnom domenu, mogu se izracunati i procentualni
nivoi L., koji predstavljaju nivoe koji su premaseni u n%
ukupnog mernog vremena.

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

] Ekvivalentni nivo (+)

L,o[dB(A)] — nivo koji je premasen u 10% posmatranog
vremenskog intervala

L-,[dB(A)] — nivo koji je premasen u 50% posmatranog
vremenskog intervala

Loo[dB(A)] — nivo koji je premasen u 90% posmatranog
vremenskog intervala

10%1
Ako je verovatnocCa raspodele
Laro nivoa priblizna Gausovoj tada

o /\/ \J\ /M vazi relacija:
L7\ L —L
\_/-' ,U Leq = |_50 +M
i —te—a Db

r

Largo,T
60

a+b=10%1t t

100% -

A

f//—_‘
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I SEL (+) Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= ANALOGIJA

Strujomer ne pokazuje trenutnu potrosnju
elektricne energije ve¢ nam omogucava da
povremenim ocCitavanjem utvrdimo ukupnu
potroSenu energiju u odredenom periodu, Sto
odgovara veliCini SEL. Racun koji placamo ne
zavisi od toga kako smo trosili energiju vec
koliko smo ukupno potrosili.

Ako ukupnu potrosenu energiju podelimo sa
odgovarajucim vremenskim periodom dobicemo
prosecnu angazovanu elektricnu snagu izvora,
sPLABA)L ww  Sto odgovara veliCini Leq. Sada mozemo da
znamo kako smo prosecno trosili energiju.

SEL opisuje ukupnu zvucnu energiju u

posmatranom vremenskom intervalu, dok Leq

opisuje vremenski usrednjenu vrednost zvucne
- energije — zvucnu snagu.

t(s)

//:—”_"
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J SEL (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= ZvucCni dogadaji gde je razlika izmedu maksimalnog i pozadinskog nivoa

zvuka (buke) velika, predstavljaju tranzijentne (kratkotrajne) pojave. Na
ukupnu zvucnu energiju, a samim tim i na Leq, kao proseCnu zvucnu
energiju, utiCu samo najvisi nivoi koji se od maksimalnog nivoa razlikuju
15+20dB.

- Za tranzijentne (kratkotrajne) pojave, kao sto su preleti aviona, prolazak

automobila, eksplozije i sl., gde merenje pocinje i zavrsava u pozadinskoj
buci, ekvivalentni nivo zavisi od mernog perioda, Cak i ako je ukupna
energija posmatrane pojave ista.

L L, =10log— j(p;t)] dt

Tranzijentna buka




Prof. dr Dragan Cvetkovié

J S E L Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Za tranzijentne pojave koristi se SEL (Sound Exposure Level - nivo
izlozenosti zvuku), koji eliminiSe uticaj mernog perioda.

SEL se definiSe kao konstantni nivo zvuCnog pritiska koji ima istu
energiju u jednoj sekundi kao i posmatrana pojava.

L, = lOlogTiT(&j dt[dB(A)], T, = s

0 —0 0

L, =10log— J'(p;t)j dt

.. SEL (Lag)

Kao i kod ekvivalentnog nivoa,
ukupna zvuCna energija se
racuna za ukupni merni period,
ali se umesto usrednjavanja u
celom mernom periodu usrednja-
vanje vrSi u toku referentnog
viemena od 1s. SEL stoga
definiSe ukupnu zvucnu energiju,
a ekvivalentni nivo vremenski
usrednjenu zvucnu energiju -—
zvuénu shagu. te

SPL dB(A) 4

/(',_/-_-"
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SEL se moze primeniti za izraCunavanje ekvivalentnog nivoa za dati
period T ako su poznate pojedinacne vrednosti SEL-a za razli€ite zvu€ne
dogadaje, L,g, koji se pojavljuju u tom periodu. Za samo jedan dogadaj u
vremenskom intervalu T veza izmedu SEL-ail,, je:

L, =L —IOlong,To =1s

€q
0

a za vise dogadaja:

0.1L ag;

T
! —lOlog_I_—,T0 =1s

0

L, =10log > 10

|zraCunati ekvivalentni nivo za osmocCasovni period rada masine koja u
tom periodu ima 400 ciklusa rada operacija. SEL vrednost za svaki

ciklus iznosi 105dB(A). .
o L., =1010g400-10"""" —1010g8 3600

L., = 1010g 400 +105 — 101og 28800
L., =86.4dB(A)

A
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ElAiIValentinl nive;

N =

: Oo*rmva[ J ElvivalERnGEIRIVGES.
2 Brogeaniizln nivoi
AP SEL
5y Eldvivalentninive = SELL

g !

Y
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