ZVUK

- ,,haizmjeni¢ne promjene fizickog stanja neke elasticne
sredine koje nastaju na mjestu 1zvora zvuka 1 prenose
se na okolnu sredinu”

- fiziCko stanje? (pomjeraj, brzina, ubrzanje, pritisak,
gustina, ....)

- uzrok zvuka? Vibracije nekog tijela, koje zatim

1zazivaju oscilacije Cestica vazduha, a ovo oscilovanje
se prenosi dalje u vidu ZVUCNIH TALASA

KARAKTERISTIKE ZVUKA
A=S=cT
ev [Hz];T=v"' ;" ~ 1. ¢ _brzina zvuka

¢ pomjeraj estica vazduha s = 4sin(er + )
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¢ brzina zvuka za gasove 0 ¢y » PI1

.
normalnim uslovima ¢ =331[m-s 7]
¢ brzina zavisi od temperature:

¢, =33140,6-¢[°C]



ZVUCNO POLJE
¢ prostor u kojem se prostire zvuk
¢+ sferni 1 ravni talasi
¢ akusticka brzina (ne mjeSati sa c!) — je brzina
ds
Sestica pri oscilovanju ° =
¢ zvucni ili akusticki pritisak (Cesto u [ub])
+ omov zakon u akustici —akusti¢ka impendanca

. < £ — ’ C
=specif.akust.otpornosti: ,, P (*)

INTENZITET I SNAGA ZVUCNOG I1ZVORA

S W
s Intenzitet: © " | 2

2

P
iz (*) 1 gornje def. - 4 o-c| vrijedi za sve

tipove zvucnih talasa!
+ Akusticka snaga — za sferni talas, na povrsi
B 4 p*

— 2. — .
sfere je Fo=am=-J p-c »aodavde je
_1|Bpec 1
pritisak? = -\ 4. ”



SLABLJENJE ZVUKA KROZ VAZDUH

Z.asto zvuk slabi?
1

1. Zvuéni talas se §iri, ¥ * 7., zvuk slabi...
2. Cestice vazduha gube energiju trenjem...
J=Jje ™
+ Konstanta slabljenja m zavisi od vlaznosti,
temperature vazduha i frekvencije zvuka!
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USMJERENI ZVUCNI 1ZVORI
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FIZIOLOSKA AKUSTIKA
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¢ [judsko uho je osjetljivo na promjenu pritiska
p= f)sin(27rvt + ga)
¢ Visina tona
e Skala je podjeljena na tonove 1 poutonove

e Odnos frekvencija: 1:2->oktava
2:3->kvinta

3:4->terca....itd

&ujno podrugje =10 oktava (202" ~20.000)
e Uho jako osjetljivo u opsegu 400 — 7000 Hz
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¢ JaCina zvuka
o Zavisi od veli¢ine zvucnog pritiska

L[dB]=20log 2L
P2

prag éujnosti Po =2-107>[Pa]
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¢ [judsko uho ne Cuje jednako dva zvuka istog
intenziteta, a razli¢itih frekvencrija.
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Izofonske linije (odred.exp, Fletcher 1 Munson)
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ZVUCNI TALASI U PROSTORIJAMA

KOEFICIJENT APSORPCIJE

VAZIDUH

Apsorpcija:

/// P/=P,+P,
/ koeficijent apsorpcije
Pa
g = le
E,

¢+0=0  potpuna
refleksija — 1dealno
krut maternjal

* o=1 talas potpuno
apsorbovan —
«otvoren prozor»

A=a-S [mz]

Apsorpcija prostorije: 4= 2. S+ S = ) A [mz]



PORAST I OPADANJE INTENZITETA
ZVUKA U PROSTORIJI

b A-c 4P

J=J (1 - e_bt) — porast int.zvuka © ~ 4y ; Jo = 75, (*)
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VRIJEME REVERBERACIJE (JEKE)

¢ To je po definiciji ono vrijeme za koje zvucna
energija opadne na milionti dio prvobitne vrijednosti,
t] za 60 dB.
A-c

107, =J,e™” = 6Inl0=b-T="".T
47
1
r_ 016V A
y

¢ Za viSe frekvencije mora se uraunati 1 apsorpcija
zvuka od strane vazduha:
0,16 V

A+4m-
¢ Intenzitet zvuka prema (*) je tada:

T =

- Bl

g _AR _ AR, _25R,-T | W
"4 016V m?

T
Vidi se da ¢e intenzitet zvuka 1zvora akust.snage P,
bit1 veci ukoliko je prostorija manja, a 7' vece!



OZVUCAVANJE PROSTORIJA
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¢+ Cilj je nadomyjestiti 1l1 dopuniti prirodni zvucni 1zvor
+ Akusti¢nost — ocjena je 1pak subjektivna, ali neki
objektivni parametri su:

o Pogodno vrijeme reverberacije

o Dobra difuznost

o Povoljan odnos direktnog 1 indirektnog

zvuka
o Dovoljna 1zolacija od spoljnje buke



25P.-T

¢ Veliko T je dobro (JO Ty j , al1 se razumljivost
tada smanjuje, tonovi se slijevaju jedan u drugi

+ Malo T dovodi do efekta «gluve sobe»

+ SluSanje zvuka u «gluvoj sobi» dobija se efekat
«otvorenog prozora

¢ Veliko T se smanjuje oblaganjem apsorpcionim
materijalima (u stanovima je ve¢ unosenje namjestaja
dovoljno)

APSORPCIONI MATERIJALI

Porozni materijali

¢ Apsorbuju vise frekvencije: tekstili, staklena 1
mineralna vuna, pluto, fazer-ploce, sunder....

+ Efikasnost raste 1 na nizim frekvencijama, ako se
poveca debljina 1l1 ako se sloj postavi na nekom
rastojanju od zida

¢ Industrijski-akusticke ploce koje se zastiCuju sa
tankim perforisanim ploCama



Sl. 11.4 — Akustifka ploda

100
ili lakim membranama (V - ﬁ) :

M — povrsinska masa [kg/m®].
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¢ Rezonanca: '° \/b(l +0,8 d) , 0 — perforacija [%]

* Apsorpcija za nize 1 srednje frekvencije

Mehanicki rezonatori
¢ Apsorpcija nizih frekvencrja
600

* Rezonanca: "~ i ;
M —povrS.masa, b —rastojanje ploce od zida
* Drvo (lesonit, Sperploca), plasticne mase



DIFUZNOST PROSTORIJE

¢ direktan i reflektovan zvuk
¢+ reflektovan zvuk ne smije biti favorizovan — mora
podjednako 1spunjavati prostor — difuznost
¢ faktor1 koji utiCu na difuznost:
o raspored apsorp.materijala (Sto nepravilniji)
o oblici povrSina zidova — razbijanje zvuka
o oblik 1 veli¢ina prostorije
* mali prostori — efekat «bacve»
= veliki prostor1 — pojava jeke, smanjena
difuznost, mijeSanje zvuka — iskustvo govori
da se jeka javlja za udaljenosti zid-1zvor
zvuka >11m

Odnos direktnog i reflektovanog zvuka

¢+ istovremenost prijema 1 direktnog 1 reflektovanog
zvuka

£,
¢ direktan zvuk slabi sa rastojanjem, /= PP
On NOSI informaciju.
¢ reflektovan zvuk je prakti¢no svud jednak,
4P, 25P -T
JO u— —

A V )



+ na udaljenim mjestima zvuk se sastoji uglavnom od J,
(pozoriste sa zidovima od ogledala!)

¢ ispitivanja kazu da reflektovani ne bi smio biti veci od
direktnog vise od 12 dB.

¢ KoriS¢enje tavanica: kvazi-direktan zvuk

¢ PRAVILO: ako sluSaoci dobro vide izvor zvuka,
njohova mjesta su dobro akusti¢ki postavljena

IZOLACIJA OD SPOLJASNJE BUKE

¢ pravilno locirati sluSaoce
¢ odrediti nivu unutrasnje buke 1 shodno tome 1 zastitu
¢ buka u prostoriju ulazi n 3 nacina:

1. kroz otvore (bolje 100 otvora 1cm’, nego 1 otvor
100cm?); oblaganje otvora, savijanje u koljeno....

2. preko zidova koji vibriraju — efekat membrane;
povecati povrSinsku masu zida; praviti dvostruke
pregrade sa vazduSnim prostorom od bar 10 cm
(dvostruka vrata, prozori...)...

3. kroz gradevinske konstrukcije — gotovo svi
materijali u gradevini kruti 1 dobr1 prenosnici zvuka.
Zbog toga treba praviti prekide gdje je god
moguce («ploveci podovi», «viseCe tavanice»...).



