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1.FIZICKI I FIZIOLOSKI KONCEPT BUKE

1.1 Doplerov efekat

ZADATAK 1.1 Pesak se kre¢e duz zelezni¢ke pruge brzinom 5 km/h. Njemu u susret kre¢e se voz brzinom
100 km/h. Kada maSinovoda primeti peSaka upotrebljava sirenu koja emituje zvucne talase frekvencije
500 Hz. Odrediti talasnu duzinu zvuénih talasa koju emituje sirena kada voz stoji i frekvenciju zvuka sirene
na mestu pesaka, kada se voz krece, ako je temperatura spoljne sredine 15 °C.

ReSenje: Zvucni talasi se pri datoj spoljnoj temperaturi od 8= 15 °C krec¢u brzinom:
c=¢,+0.6-0=331+0.6-15=340 m/s .

Kada voz stoji talasna duzina zvuc¢nih talasa koje emituje sirena ima vrednost:

4= 3% 68 m,

YT f 500

gde je f, [Hz]- frekvencija zvucnih talasa koje emituje voz.

Kada se voz kre¢e brzinom v, =100km/h =100-(1000/3600) = 27.8m/s, sirena emituje zvucne talase Cija je

talasna duZina:
c—v, 340-27.8

A= > =0.624m .
/. 500
Pesak koji se krece brzinom v, =5km/h =5-(1000/3600) =1.39 m/s, na mestu prijema registruje zvucne
talase Cija je talasna duZzina jednaka talasnoj duzinu zvuénih talasa koju emituje sirena voza koji se krece:
P c-v, ’
I

gde je f,[Hz]- frekvencija zvucnih talasa koje registruje pesak.

Frekvencija na mestu prijema se moze izrac¢unati izjednacavanjem talasnih duZina zvué¢nih talasa:

c—v - c—v -1.
b g ST 5002071 54 6
5 /i c—v, 340-27.8
Napomena: Ukoliko nije dat podatak o temperaturi sredine kroz koju se prostire zvucni talas, u narednim
zadacima za brzinu prostiranja zvucnih talasa bi¢e kori§¢ena izracunata vrednost u ovom zadatku.

ZADATAK 1.2 Ulicom je proslo vozilo hitne pomo¢i emitujué¢i — —
sirenom signal frekvencije 2000 Hz. Posmatra¢ se nalazi u tacki A koja i 7
je blokom zgrada zaklonjena od ulice. U trenucima kada vozilo prolazi 2
kroz tacke 112, do posmatraca dolazi direktan zvuk koji emituje sirena
vozila. Ako se vozilo kretalo brzinom 120 km/h, odrediti promenu
frekvencije koju posmatrac registruje pri prolasku vozila kroz tacke 1
1 2, pri temperaturi spoljne sredine 15 °C.

ReSenje: Komponenta brzine izvora, v [m/s], koja utice na

promenu talasne duZine zvuc¢nih talasa iznosi:
v, =veos(45°)=33.3-(+/2/2),
v, =23.5m/s,

gde je v=120-(1000/3600)=33.3m/s - brzina
vozila.

Talasna duzina zvucnih talasa koje emituje
vozilo prolaskom kroz odredenu tacku jednaka

je:



Tacka 1 Tacka 2
P /1":0+vs ’
/s
gde je f, =2000Hz - frekvencija zvu¢nih talasa koje emituje vozilo.

b

Na mestu prijema posmatrac registruje zvucne talase ¢ija je frekvencija:

f‘”'Z%:c—cvfsz 390 5000 =2148.5Hz, ‘fp"ziz € f= 390 5000=1870.7Hz .

340-23.5 A" e, 340+ 24

Posmatrac registruje vecu frekvenciju zvucnih talasa kada mu se izvor priblizava u odnosu na talasnu duzinu
zvuénih talasa kada se izvor udaljava za 2148.5 - 1870.7 = 277.8 Hz.

1.2 Ravanski i sferni talasi

ZADATAK 1.3 Odrediti trenutnu vrednost zvuénog pritiska i brzine oscilovanja progresivnog neprigusenog
ravnog zvuénog talasa na rastojanju 2 m od izvora zvuka, nakon 20 s emitovanja zvuka sa amplitudom pritiska
10 mPa, na frekvenciji 1000 Hz.

ReSenje: Trenutna vrednost zvucnog pritiska, p(x,?), progresivnog neprigusenog ravnog zvucnog talasa
odredena je izrazom:

p(x,1) = A, cos(wt —kx) = A4, c0s(27y‘t —ﬂxj ,

C

gde je: 4, [Pa]- amplituda zvuénog pritiska, w[rad/s]- kruzna uCestanost emitovanih zvucnih talasa, f[Hz]-

frekvencija emitovanih zvucnih talasa, ¢[s]- vremenski interval od pocetka emitovanja zvucnih talasa, x[m] -
rastojanje posmatrane tacke od izvora zvuka i k[1/m]- fazna konstanta koja se moZe izraCunati nekim od
sledec¢ih izraza:

gde je A|m] - talasna duzina emitovanih zvu¢nih talasa.

Za date vrednosti u zadatku, trenutna vrednost zvuc¢nog pritiska na rastojanju 2 m od izvora i nakon 20 s
emitovanja zvuka iznosi:

=7.39-10"Pa.

p(2,20)=10"" cos(27z .1000-20 — 27z-1000 2)

Polaze¢i od osnovnog izraza koji definiSe trenutnu vrednost pomeraja Cestica elasticne stredine, £(x,t), pri

nailasku zvué¢nih talasa:
$(x,1) = A sin(wt — kx),

gde je A,[m]- amplituda pomeraja Cestica elastine sredine, kao 1 relacija koje ovu veliCunu povezuju sa
trenutnim vrednostima zvuénog pritiska, p(x,t), i brzine oscilovanja ¢estica elasti¢ne sredine, v(x,t) :
5 Xt ﬁ Xyt

moze se izracunati specifi¢na akusti¢ka impedansa sredine, Z, [kg/mzs] , kroz koju se prostire zvuéni talas.

Specifi¢na akusticka impedansa odreduje reakciju sredine na prostiranje zvucnih talasa i odredena je odnosom:

_ p(x1)
Tow(x,t)
Koriste¢i navedene relacije, dobija se da je:
p(x,1) = —K@ = Kk, cos(ot — kx),
X



IE(x,1) (x,l )

v(x,t) = = wA; cos(wt —kx),
tako da izraz za specifi¢nu akusticku impedansu ravanskih neprigusenih zvucnih talasa dobija oblik:
2@
_ p(x,t)  Kk¢, cos(awt —kx) Pe C_ p
v(x,t) @&, cos(wt — kx) w '

Specifi¢na akusticka impedansa vazduha pri sobnoj temeperaturi i normalnom pritisku ima priblizno vrednost:
Z = pc=400 kg/m?s .

Napomena: Ukoliko u zadatku nisu dati podaci za njeno izra¢unavanje (gustina sredine, temperatura,
pritisak ...), u narednim zadacima za specificnu akusticku impedansu bice kori§¢ena izracunata vrednost u
ovom zadatku.

Trenutna vrednost brzine oscilovanja Cestica elasti¢ne sredine na rastojanju 2 m od izvora i nakon 20 s
emitovanja zvuka iznosi:

-3
v(2,20)= P22 739107 4 es 1075 s
oc 400

ZADATAK 1.4 Odrediti trenutnu vrednost zvucnog pritiska i brzine oscilovanja ravanskog neprigusenog
progresivnog zvuc¢nog talasa na rastojanju 10 m od izvora, 5 s nakon ukljucenja, ako je amplituda pomeraja
Cestica elasticne sredine 5 mm, na frekvenciji 1000 Hz.

ReSenje: Trenutna vrednost pomeraja Cestica elasticne stredine, £(x,t), pri nailasku zvucnih talasa data je

1zrazom:
E(x,t) = Agy sin(owrt — kx) .

Kako su poznate veli¢ine koje odreduju trenutnu vrednost pomeraja Cestica, trenutna vrednost zvucnog pritiska
odreduje se koristeci relaciju koja povezuje ove dve velicine:

px t)——Kﬁg(x’t) KkAfcos(a)t—loc):pczﬁAfcoslzﬂﬁ_%xj
c c

= 27pcfA; cos(Z;;ft - %x) = A4, cos(wt — kx).
C

Trenutna vrednost zvucnog pritiska na rastojanju 10 m od izvora i nakon 5 s emitovanja zvuka iznosi:

27:-1000'5_1()]

p(10,5) =277 -400-1000-5-1073 cos(Zﬂ -1000-5 - = 10684Pa .

Na slican nacin se odreduje trenutna vrednost brzine Cestica:

v(x,t) = é’ég,t) = wA; cos(ot — kx) = 27fA; cos(27;ft —ﬂx) = A, cos(wt — kx) .
c

Trenutna vrednost brzine Cestica na rastojanju 10 m od izvora i nakon 5 s emitovanja zvuka iznosi:

27 -1000

v(10,5) = 27 -1000-5-1073 cos(27r 110005 — -sj =26.7m/s.

ZADATAK 1.5 Ravanski nepriguseni progresivni zvuéni talas ima efektivnu vrednost zvuénog pritisaka od
0.1 Pa. Odrediti efektivnu vrednost brzine oscilovanja i pomeraja Cestica elasticne sredine na frekvenciji 1000
Hz.

Resenje: Efektivne vrednosti zvuénog pritiska p i brzine oscilovanja v Cestica, povezane su relacijom koja
definise specificnu akusticku impedansu:

ZS :£:pc
v

Efektivna vrednost brzine oscilovanja Cestica moze se izraCunati primenom gornjeg izraza:



y= Lo O s 107 s,
Z.  pc 400

N

Izraz koji definiSe efektivnu vrednost pomeraja Cestica, &, dobija se polazeéi od izraza za trenutnu vrednost

pomeraja
&(x,1) = A, sin(wt — kx)

i relacije koja povezuje pomeraj i brzinu. Trenutna vrednost brzine odredena je izrazom:

OE(x,t
v(x,t) = % = A, cos(wt —kx) = A, cos(wt — kx) .
Efektivna vrednost veliine Cija se trenutna vrednost menja po prostoperiodicnom zakonu, odreduje se

deljenjem amplitude kvadratnim korenom broja 2:

A A
v—"=—=2=0¢,
V22
tako da je efektivna vrednost pomeraja Cestica:
v 25107

YoV 2 3098.107%m.

S 24 27-1000

ZADATAK 1.6 Zvucno polje se formira oscilovanjem klipne membrane u idealno glatkoj i dugoj cevi po

zakonu &(f)=4-10"sin100¢ +4-107 cos100¢ [m]. Odrediti efektivne vrednosti zvucnog pritiska i brzine
oscilovanja Cestica.

Resenje: Oscilovanjem klipne membrane u idealno glatkoj i dugoj cevi se formiraju ravanski zvucni talasi,
¢ija je efektivna vrednost svih veli¢ina koje definiSu zvucno polje (zvucni pritisak, brzina, pomeraj, energija)
jednaka u svim tackama.

Zakon koji definiSe pomeraj klipne membrane, a samim tim i pomeraj Cestica sredine kroz koju se prostire
zvulni talas, dat je kao zbir dve sinhrone oscilacije. Rezultuju¢a oscilacija se odreduje postupkom koji definiSe
slaganje sinhronih oscilacija. Kako pojedinacne prostoperiodi¢ne oscilacije moraju biti istog tipa potrebno je
prvo jednu od dve date, konvertovati u drugi tip prostoperiodi¢ne oscilacije:

E()=4-10"sin100t +4-107° cos100f = 4-107 sin100¢ + 410 sin(100¢ +%) .
Prikazani oblik omoguc¢ava odredivanje amplituda i pocetnih faza pojedinacnih oscilacija:

E(f) = A, sin(100¢ + ¢, ) + A, sin(100¢ + ,) ,

A, =410"m, 4, =4-10"m, g, =0, , :%.

Koeficijenti koji odreduju amplitudu i pocetnu fazu rezultujuce oscilacije imaju vrednosti:

K, = A cosp, + A, cosp, =4-107 cos(0)+4-10~ cos(z/2) =4-107,
K, = A sing, + A, sing, =4-107 sin(0)+4-10" sin( /2) =4-10"".
Rezultuju¢a amplituda odreduje se kao:
Ap = K2+ K3 = J(4107)? +(4-107)* =4-10°V2 m,

a rezultujuca faza kao:
@ = arctg—2 = arctg 10 =—
K, 4.10° 4

Rezultujuca oscilacija koja definiSe pomeraj membrane ima oblik:



Brzina oscilovanja Cestica sredine kroz koju se prostire zvucni talas odredena je prvim izvodom pomeraja

Cestica:

4O _ 1904
dt

Efektivna vrednost brzine ¢ija se trenutna vrednost menja po prostoperiodi¢nom zakonu, odreduje se deljenjem

amplitude kvadratnim korenom broja 2:

_ A4, 1004, 100-4-107° A2
V2o 2 V2

Efektivna vrednost zvu¢nog pritiska ravanskih zvu¢nih talasa je povezana sa brzinom ¢estica preko specificne

akusticke impedance:

w(t) = £ €0s(1007 + @) = 4, cos(1007 + ) .

=4-10" m/s.

v

P _ o= p=v-pc=4-10°-400=1.6 Pa.
A%

gde je p - gustina sredine (vazduha) a ¢ - brzina zvucnih talasa.

ZADATAK 1.7 Odrediti trenutnu vrednost zvu¢nog pritiska i brzine oscilovanja progresivnog prigusenog
ravnog zvucnog talasa na rastojanju 2 m od izvora zvuka, nakon 20 s emitovanja zvuka sa amplitudom pritiska
10 mPa, na frekvenciji 1000 Hz, ako je prigusenje sredine 0.5 dB/m.

Resenje: Trenutna vrednost zvucnog pritiska, p(x,t), progresivnog prigusenog ravnog zvucnog talasa
odredena je izrazom:

p(x’t) = Ape7ﬂ¥ COS(a)t — kx) = Apeiﬂx cos(zﬂ _%xj ,

gde je f[dB/m]- prigusenje sredine, odnosno slabljenje zvucénih talasa pri prostiranju kroz sredinu.

Za date vrednosti u zadatku trenutna vrednost zvucnog pritiska na rastojanju 2 m od izvora i nakon 20 s
emitovanja zvuka iznosi:

=2.72-10"Pa.

p(2,20)=10"2¢ "2 c0s(2ﬂ-1000-20—w-2j

Polaze¢i od osnovnog izraza koji definiSe trenutnu vrednost pomeraja Cestica elasticne sredine pri nailasku
zvucnih talasa

E(x,t) = A.e " sin(ot — kx),

i relacija koje ovu veli¢unu povezuju sa trenutnim vrednostima zvucnog pritiska i brzine oscilovanja Cestica
elasti¢ne sredine:

__g & _ FE(x1)
p(x,1)=-K dx 3 W(x,t) a s

moze se izracunati specificna akusti¢ka impedansa sredine, Z, [kg/m?s] , kroz koju se prostire zvuéni talas.

Specifi¢na akusticka impedansa odreduje reakciju sredine na prostiranje zvucnih talasa i odredena je odnosom:
Z — p(x9t) .
v(x,t)
Koriste¢i navedene relacije, dobija se da je:

p(x,t) =—-K &fgc’l) = [KkA; cos(@t — kx) + KfA. sin(er — kx)le ™,
v(x,t) = ﬂégj’t) = a)Aée’ﬂX cos(wt — kx),

tako da izraz za specifi¢nu akusti¢ku impedansu ravanskih priguSenih zvucnih talasa dobija oblik:



_p(x) [KkA: cos(at — kx) + KA, sin(et — kx)le ™

Z (x,t
(50 v(x,t) a)A,;e_'Bx cos(wt — kx)

b

[,oc2 gAg cos(at — kx) + pczﬂAé sin(wt — kx)}e"ﬂx

Zs(xat):

b

wA ge’ﬁ" cos(wt — kx)

2
Z.0e,) = pe+ 2L tg(eot — vy
w

Specificna akusticka impedansa za prigusene ravne zvucne talase nije konstantna veli¢ina, ve¢ je njena
vrednost promenljiva i zavisi od rastojanja do izvora zvuka i od proteklog vremena od pocetka emitovanja
zvucnih talasa. Ima konstantni deo koji odgovara specificnoj akustickoj impedansi neprigusenih zvuc¢nih talasa
i promenljivi deo koji se menja po prostoperiodi¢nom zakonu. Za slucaj kada je priguSenje sredine jednako
nuli (#= 0) dobija se izraz za specificnu akusticku impedansu neprigusenih ravanskih zvucnih talasa.

Trenutna vrednost brzine oscilovanja Cestica elasti¢ne sredine za neprigusene ravne zvucéne talase menja se po
zakonu:

() = p(x,1) _ P(x,1)
’ th Wt-kx) r +rc2bt$ ft 20 9
w & ) rerT o EgRi T

re+

Trenutna vrednost brzine oscilovanja Cestica elasticne sredine na rastojanju 2 m od izvora i nakon 20 s
emitovanja zvuka iznosi:

2.72-107

v(x,t) = =6.6-10°m/s.

Jr400-340‘0.5t
2-3.14-1000

400

g(2-3.14-1000.20_2‘3'14m)_2j

340

ZADATAK 1.8 Izvor ravanskih prigusenih zvucnih talasa osciluje sa amplitudom pomeraja Cestica elasticne
sredine 5 um, na frekvenciji 1000 Hz. Ako je koeficijent prigusenja sredine 0.5 dB/m, odrediti na rastojanju
2.5 m od zvuc€og izvora efektivnu vrednost zvucnog pritiska i brzine oscilovanja Cestica elasti¢ne sredine.

Resenje: Cestice sredine kroz koju prolazi ravanski priguseni zvuéni talas osciluju po zakonu:
E(x,t) = Aze” ™ sin(ot — kx).
Koriste¢i relaciju koja povezuje zvuéni pritisak i pomeraj moze se definisati zakon po kojem se menja zvucni

pritisak u funkciji rastojanja do izvora zvuka i proteklog vremena od pocetka emitovanja zvucnih talasa:

p(x,t) = —K@ = [KkA; cos(ot — kx) + KA sin(ot — kx)le ™,
X
p(x,t) = KA.e ™[k cos(art — kx) + Bsin(art — kx)].

Izraz u uglastoj zagradi predstavlja zbir dve sinhrone oscilacije. Rezultujuca oscilacija se odreduje postupkom
koji definiSe slaganje sinhronih oscilacija. Kako pojedina¢ne prostoperiodi¢ne oscilacije moraju biti istog tipa
potrebno je prvo jednu od dve date, konvertovati u drugi tip prostoperiodi¢ne oscilacije:

p(x,t) = KA.e ™[k cos(wt — kx) + Beos(et —kx -7 /2)].

Prikazani oblik omoguc¢ava odredivanje amplituda i pocetnih faza pojedinacnih oscilacija:
p(x,t) = KA.e ™[ 4 cos(t —kx — ¢,) + A, cos(wt — kx — p,)] ,

Vi
A =k, 4, =B,0,=0,0, :5-

Koeficijenti koji odreduju amplitudu i pocetnu fazu rezultujuce oscilacije imaju vrednosti:

K, = A4,cosp, + 4, cosp, =kcos(0)+ ,Bcos(%) =k,

K, = 4, sing, + 4, sin g, = ksin(0) + [)’sin(%) )



Rezultuju¢a amplituda se odreduje kao:
A=K} +K3 =Jk* + p*,

a rezultujuca faza kao:

B

= arct K _ arct
Q g X, g P

Rezultujuca oscilacija koja defini$e zvucni pritisak ima oblik:
px,t) = KAéAe"'B‘ cos(at —kx — @) = KA@/k2 + Bre ™ cos(wt — kx — @) = A, cos(wt —kx - ).

Efektivna vrednost zvucnog pritiska na rastojanju 2.5 m od izvora zvuka, ¢ija se trenutna vrednost menja po
prostoperiodi¢nom zakonu, odreduje se deljenjem amplitude kvadratnim korenom broja 2:

2 2 f —Bx
4, KANK +pre P A )+ Fe
J2

V2 V2
2-3.14-1000

400-340-5-107° \/( ) +0.5%¢7%
= 340 ~2.54 Pa.
V2
Brzina oscilovanja cestica sredine kroz koju se prostire zvucni talas odredena je prvim izvodom pomeraja
Cestica:

v(x,t) = 5‘5(03;’” = wA,e ™ cos(wt — kx) = A, cos(wrt — kx) .
Efektivna vrednost brzine na rastojanju 2.5 m od izvora zvuka se odreduje deljenjem amplitude kvadratnim

korenom broja 2:

_ wA567& _ 27#,456*/3’“ ~2.3.14-1000-5 107 . g 0525

V2 V2 V2

ZADATAK 1.9 Sferni izvor zvuka polupre¢nika 3 cm zraci energiju u slobodnom prostoru, na frekvenciji
200 Hz. Na udaljenosti 5 m od izvora zvuka stvara se zvucni pritisak ¢ija je efektivna vrednost 0.1 Pa.
Izracunati efektivnu vrednost zvucnog pritiska i brzine oscilovanja Cestica na povr$ini izvora.

=6.4-10" m/s.

Resenje: Sferni izvor zvuka emituje sferne zvucne talase ¢iji se zvucni pritisak na povrsini talasnog fronta, u
obliku sfere polupreénika r, menja po zakonu:

p(r,t) = écos(wt —kr)= A, cos(wt —kr),
r

gde je: r - rastojanje posmatrane tacke do izvora, 4 - konstanta koja zavisi od karakteristika izvora zvuka.

Efektivna vrednost zvu¢nog pritiska na nekom rastojanju » od izvora zvuka dobija se deljenjem amplitude
zvuénog pritiska kvadratnim korenom broja 2:

4, 4 1

PR

Dakle, efektivna vrednost zvucnog pritiska je obrnuto proporcionalna rastojanju do izvora zvuka, tako da je
odnos efektivnih vrednosti zvucnih pritisaka na dva razlicita rastojanja do izvora zvuka dat relacijom:

1
Pr_n_n
P l r

r

Koris¢enjem gornje relacije je moguce odrediti zvucni pritisak na bilo kojem rastojanju ukoliko je poznata
vrednost zvucnog pritiska na nekom rastojanju. Tako je zvucni pritisak na povrSini sfere:



pl=p2”_2=0.1-%=16.67 Pa.

4l
Odnos zvuénog pritiska i brzine oscilovanja definiSe specificnu akusti¢ku impedansu, koja za slu¢aj sfernih
zvucnih talasa ima oblik:

7 P ___pckr

S NIENSS '
Proizvod fazne konstante i rastojanja definiSe tip zvucnih talasa. Na povrSini sfere ima vrednost:
o, = 27‘17””1 _2-3.14-200
c 340

-0.03=0.11<<1.

Dakle, proizvod fazne konstante i rastojanja je na povrsini sfere mnogo manji od jedinice, tako da na povrsini
sfere zvucni talasi imaju oblik sfernih talasa. U ovom sluc¢aju se specifi¢na akusti¢ka impedansa na povrsini
sfere moze aproksimirati izrazom:

J4
i Jl+k%n
Efektivna vrednost brzine oscilovanja na povrsini sfere ima vrednost:

o PP 16.67
Y pckr, pe-kry 400-0.11

=0.379m/s.

ZADATAK 1.10 Izvor zvuka oblika sfere, polupre¢nika 1cm, nalazi se u slobodnom prostoru. Odrediti
maksimalnu teorijsku vrednost zvucnog pritiska na udaljenosti 50 cm od sredine sfere ako izvor emituje zvucne
talase na frekvenciji 50 Hz.

Resenje: Maksimalna teorijska vrednost zvu¢nog pritiska na odredenom rastojanju od centra sfere se dobija
pri oscilovanju lopte sa maksimalnom amplitudom, koja iznosi, s obzirom na njene dimenzije, 4, =0.01 m.

Sfera osciluje po zakonu koji definiSe pomeraj povrSine sfere i Cestica u okolnoj sredini:

E(ryt) = ésin(a)t —kr) = A, sin(ot — kr).
r

Brzina oscilovanja Cestica sredine kroz koju se prostire zvucni talas odredena je prvim izvodom pomeraja
Cestica:
FE(r,t
w(ryt) = % = wA; cos(wt —kr) = A, cos(wt —kr) .
Efektivna vrednost brzine kojom osciluje povrsina sfere se odreduje deljenjem amplitude kvadratnim korenom
broja 2:

A oA A )
= :_‘f:24—§=2-3.14-50-0—m=2.2m/s.
V2

L2 2 V2
Proizvod fazne konstante i rastojanja definise tip zvuénih talasa. Na povrs$ini sfere ima vrednost:
oy = 27gfrl _2-3.14-50
c 340

:0.01=9.2-107% <<1.

Dakle, na povrsini sfere je proizvod fazne konstante i rastojanja mnogo manji od jedinice, tako da zvucni talasi
na povrsini sfere imaju oblik sfernih talasa. U ovom slucaju se specifi¢na akusticka impedansa na povrsini
sfere moze aproksimirati izrazom:

Z,(r=r)=1=

————~= pckr;.
Vi 1+ kT

Efektivna vrednost zvucnog pritiska na povrsini sfere ima vrednost:
p, =v,pckr; =2.2-400-9.2-107 =8.1 Pa.
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Zvucni pritisak na bilo kojem rastojanju se moze odrediti ukoliko je poznata vrednost zvu¢nog pritiska na
nekom rastojanju (npr. povrSini sfere). Tako je zvuéni pritisak na rastojanju 0.5 m od centra izvora zvuka:

&zijp2:p11=8.l-%=o.l62 Pa.

b n b)

ZADATAK 1.11. Tackasti izvor zvuka zvuéne snage 1.6 mW emituje zvuéne talase u slobodnom prostoru na
frekvenciji 340 Hz. Odrediti trenutnu vrednost zvucnog pritiska i brzine oscilovanja Cestica elasti¢ne sredine
na rastojanju 3 m od izvora, 10 s nakon ukljucenja.

Resenje: Tackasti izvor zvuka emituje sferne zvuéne talase ¢iji se zvucni pritisak na povrsini talasnog fronta
u obliku sfere polupre¢nika » menja po zakonu:

p(r,t) = écos(a)t —kr)= A, cos(wt —kr) .

Efektivna vrednost zvucnog pritiska se odreduje deljenjem amplitude kvadratnim korenom broja 2:
4 A
P

PR

S druge strane, efektivna vrednost zvucnog pritiska za taCkaste izvore zvuka se moZze odrediti ukoliko je
poznata zvu¢na snaga izvora primenom sledeceg izraza:

1 /pcPa
p_r Ar

Izjednacavanjem izraza za efektivne vrednosti zvucnog pritiska moze se odrediti nepoznata konstanta 4 u
izrazu za trenutnu vrednost zvu¢nog pritiska:

A _1|pehy /pcPa‘
r\/E r\ 4r 2

Izraz za trenutnu vrednost zvuénog pritiska sada ima oblik:

p(ryt) = 11 {pC—P“ cos(Zzzft —%rj .
r\ 2z c

Trenutna vrednost zvuénog pritiska na rastojanju 3 m od izvora i 10 s nakon njegovog uklju¢enja ima vrednost:

-3
p(3,10):l,chos 2-3.14-340-10—w-3 =-0.0185 Pa .
3 2-3.14 340

Proizvod fazne konstante i rastojanja definiSe tip zvucénih talasa. Na rastojanju 3 m od izvora ima vrednost:
I — 27‘Zfr: 27 -340
c 340

3=6x>>1.

Dakle, na rastojanju 3 m od izvora je proizvod fazne konstante i rastojanja mnogo veci od jedinice, tako da
zvuni talasi imaju oblik ravanskih talasa. U ovom slucaju se specificna akusticka impedansa moze
aproksimirati izrazom:

7 - pGB,10)  pckr e
ov3,10) 14 k2r12
Trenutna vrednost brzine oscilovanja Cestica sredine na rastojanju 3 m od izvora ima vrednost:

vG3,10)=LCAD 00185 ) 63 1075 mys .
pe 400

ZADATAK 1.12 Izvor ravanskih zvuc¢nih talasa emituje zvucne talase na frekvenciji 500 Hz. Ako Cestice
elasti¢ne sredine osciluju amplitudom pomeraja 10 um, odrediti efektivnu vrednost zvu¢nog pritiska i gustinu
energije zvuka formiranog zvu¢nog polja.

Resenje: Cestice sredine pod dejstvom ravanskih zvuénih talasa osciluju po zakonu:
&(x,1) = A, sin(wt — kx) .
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Relacije koje povezuju trenutnu vrednost pomeraja sa trenutnim vrednostima zvuénog pritiska i brzine
oscilovanja Cestica elasti¢ne sredine:

p(xat) =-K

5 (x,1)
w v(x,1)

_ d5(x0)
==

omogucavaju odredivanje izraza za izraCunavanje trenutnih vrednosti zvucnog pritiska i brzine oscilovanja:

p(x,0)=-K %;x,t) = KkA; cos(ot — kx) = 4, cos(wt — kx) ,
X
V(1) = %g’t ) — 4, cos(ot —kx) = 4, cos(at — k).

Amplitude zvucnog pritiska i brzine oscilovanja imaju vrednosti:
A, =Kkd, = pc’ 2xf =2-3.14-400-500-107° =12.56 Pa,

A, = A, =27f4, =2-3.14-500-10 =3.14-10 " m/s".
Gustina energije zvuka je odredena proizvodom efektivnih vrednosti zvucnog pritiska i brzine oscilovanja

Cestica:

pv A4, A4, 12.56-3.14-107

e 242 2 2-340

U gornjem izrazu su efektivne vrednosti veli¢ina odredene deljenjem amplituda kvadratnim korenom broja 2.

=5.8-10"*J/m’

ZADATAK 1.13 Sferni izvor zvuka emituje zvucne talase u slobodnom prostoru na frekvenciji 100 Hz.
Amplituda zvu¢nog pritiska, na rastojanju 1 m od izvora zvuka, ima vrednost 4 Pa. Odrediti:

a) zvucnu snagu sfernog izvora zvuka i intenzitet zvuka na rastojanju 1 m od izvora zvuka,
b) brzinu oscilovanja ¢estica elasti¢ne sredine i zvuéni pritisak na rastojanju 10 m od izvora zvuka.

Resenje: Sferni izvor zvuka emituje sferne zvucne talase Ciji se zvucni pritisak na povrsini talasnog fronta, u
obliku sfere poluprecnika », menja po zakonu:

p(ryt) = ﬁcos(a)t —kr) = A, cos(wt —kr) .
r

Amplituda zvucnog pritiska zavisi od rastojanja do izvora zvuka:

gde je 4 - konstanta koja zavisi od karakteristika izvora zvuka (zvucne snage i direktivnosti izvora).

a) Na rastojanju 1 m od izvora zvuka se efektivna vrednost zvucnog pritiska odreduje deljenjem amplitude
na tom rastojanju kvadratnim korenom broja 2.

4, 4
R

Efektivna vrednost intenziteta zvuka odredena je kvadratom zvuénog pritiska:

=2.83Pa .

1=,
pc

tako da na rastojanju 1 m od izvora ima vrednost:
2

=21 22107 W/m’.
pc

Intenzitet zvuka, s druge strane, opada sa kvadratom rastojanja i zavisi od zvu¢ne snage:
P

a
47m?

Poznavanje intenziteta zvuka na nekom rastojanju omogucava odredivanje zvuéne snage izvora:
P, =4m’l, =4-3.14-1-2-107 = 0.251W .

b) Intenzitet zvuka se moZe povezati sa zvu¢nim pritiskom 1 zvué¢nom snagom izvora izrazima:
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P
[=—<_,

%
I=—, 5
pc 4mr

koji omogucavaju izvodenje zavisnosti zvuénog pritiska od zvucne snage:
2
p P, N 1 |pcP,

;247172 P r \ 4r

Gornji izraz omogucéava da se izraCuna vrednost zvu¢nog pritiska na bilo kojem rastojanju, ako je poznata

zvuéna snaga izvora:
P -0.
7, _ 1 = 1 /M —0.283Pa.
rn\ 4r 10 4-3.14

Proizvod fazne konstante i rastojanja definise tip zvuénih talasa. Na rastojanju 10 m od izvora ima vrednost:
2 2-3.14-1
oy = af r, = 3 00
c 340

Dakle, na rastojanju 10 m od izvora je proizvod fazne konstante i rastojanja mnogo veci od jedinice, tako da
zvucni talasi imaju oblik ravanskih talasa. U ovom slucaju se specificna akusticka impedansa moze
aproksimirati izrazom:

-10=18.5>>1.

7 P2 __ pekr,

Voo 14k
Brzina oscilovanja Cestica sredine na rastojanju 10m od izvora ima vrednost:
_p, 0.283

, = =7.1-10"* m/s.
pc 400

ZADATAK 1.14 Intenzitet tackastog izvora zvuka, koji zraci akusti¢ku energiju na ucestanosti 100 Hz, iznosi
0.1 mW/m? na rastojanju 1 m od izvora zvuka. Odrediti koliki je zvuéni pritisak, brzina oscilovanja &estica
elasti¢ne sredine, kao i gustina energije zvuka pri idealnim uslovima nastajanja i prostiranja zvuc¢nih talasa.

ReSenje: Relacija koja povezuje intenzitet zvuka sa zvucnim pritiskom omoguc¢ava odredivanje zvucnog
pritiska na istom rastojanju:

2
=2 = p=.[Ipc =4/0.1-400 = 0.2 Pa .
ols

Proizvod fazne konstante i rastojanja definiSe tip zvuc¢nih talasa. Na rastojanju 1 m od izvora ima vrednost:
2 2-3.14-1
o — af . 3 00

1=1.84.
c 340
Kosinus faznog pomeraja zvucnog pritiska i brzine oscilovanja, ¢, ima vrednost:
ki 1.84
CoSQ = ! =0.88.

Jl+ k2 ) J1+(1.84)°

Specificna akusticka impedansa povezuje veli¢ine zvucnog pritiska i brzine oscilovanja i moze se odrediti
pomocu izraza:

p pckr
L, =—=———=pccosQ,
v 1+ k2

odakle se moze odrediti brzina oscilovanja Cestica sredine:

yee P02 5 6R10 s,
pcecosp  400-0.88

Gustina energije zvuka definisana je zvu¢nim pritiskom i brzinom oscilovanja:

1 P2 2
E=—|*X + .
2{/902 pv}
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Gornji izraz se moze transformisati da omogucava odredivanje gustine energije na osnovu ve¢ odredenih

veli¢ina:
1| p’ p’ 1| p’ p’ 1 p’ 1
E=Z|=—=5+p ol Y A T =5 | 2 |
2| pe (pceosp)™ | 2| pc”  pcieosp” | 2 pc cos g

Kona¢no, gustina energije ima vrednost:

2
g1 (02 [1+ ! J:3.37~107J/m3.

2400-340(  (0.88)>

1.3 Subjektivna jacina sloZenog zvuka

ZADATAK 1.15 U tabeli su dati rezultati merenja zvuka na centralnim frekvencijama terci. Odrediti nivo
zvuka koji bi pokazao instrument sa linearnom frekvencijskom karakteristikom i subjektivnu ja¢inu slozenog
zvuka.

fo[Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 [ 630 | 800 | 1000 | 1250
L [dB] 62 68 72 74 72 70 60 64 74 76 68 64

Resenje: Ukupni nivo emitovanog sloZzenog zvuka dobija se jednostavnim energijskim sabiranjem nivoa svih
komponenata koje ¢ine zvuk:

LzlologiloLi/IOZIOIOg(1062/10+1068/10+1072/10+1074/10+1072/10+1070/10+

i=1
+10%1% 41041 +10™"% 41071 +10°%"% +10%1%) = 81.8dB.

Subjektivna jaCina sloZzenog zvuka Sirokog spektra, koji sadrzi veoma veliki broj gusto rasporedenih
komponenata koje pokrivaju Siroki opseg frekvencija, odreduje se primenom Stivensenove metode, polazeci
od spektra sloZenog zvuka po tercama.

Za svaku centralnu frekvenciju terce se sa Stivensenovog dijagrama odreduje indeks glasnosti u sonima, S;. na
osnovu nivoa zvuka tercnog opsega. Rezultati ocitavanja prikazani su u tabeli:

Jfo[Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250

L [dB] 62 68 72 74 72 70 60 64 74 76 68 64

Si[son] | 245 | 432 | 621 | 741 | 7.01 | 6.61 | 3.8 52 99 | 11.8 | 7.8 6.6

Ukupna glasnost slozenog zvuka, S, odreduje se primenom formule kojom se daje odredena prednost terci sa
najve¢im indeksom glasnos$céu, Smax:

S=Spu *FO.S; = Sp).

Koeficijent F uzima u obzir pojasnu Sirinu kori$¢enog filtra i efekat maskiranja. Ima vrednost 0.15 za tercni
spektar slozenog zvuka. Za podatke date u tabeli:

§S=11.8+0.15[(2.45+4.32+6.21+7.414+7.01+6.61 +3.8+5.24+9.9+11.8+ 7.8+ 6.6) —11.8] =21.9 son.

Subjektivna ja¢ina sloZzenog zvuka se nalazi iz relacije koja povezuje subjektivnu jac¢inu i glasnost zvuka:
A =40+33logS =40+ 33log(21.9) = 84.5 fon.

Iz prakticnih razloga, koji podrazumevaju da smanjivanje broja ocitavanja indeksa glasnosti uti¢e na
smanjivanje mogucnosti greske, subjektivna jaCina se moze odrediti iz preracunatog oktavnog spektra
sloZzenog zvuka na osnovu poznatog tercnog spektra. Tercne nivoe je potrebno prethodno pretvoriti u oktavne
energijskim sabiranjem nivoa tri susedne terce. Za svaku centralnu frekvenciju oktave, na osnovu nivoa zvuka
oktavnog opsega, sa Stivensenovog dijagrama se odreduje indeks glasnosti u sonima, S;. Postupak je na dalje
isti kao i1 kod tercnih nivoa, s tom razlikom Sto koeficijent ' ima vrednost 0.3. Rezultati prera¢unavanja
oktavnih nivoa i o¢itavanja indeksa glasnosti dati su u tabeli:

14



100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315

N

00 500 | 6

(%)

0 | 800 | 1000

Jfo[Hz]

1250

L [dB] 62 68 72 74 72 70

D

0 64

=3

4 76 68

64

3
L=10log ) 104"

i=1

101og(10%* +10%®
+10™)=73.8

10log(107* +10™*
+10™)=77.1

101og(10° +10%

110y =746 | +10°9)=76.9

oktavni nivo [dB]

101og(107 +10%®

S: [son] 6.53 9.37 9.67 13.41

dB|
1201

Ukupna glasnost sloZzenog zvuka, S, odredena preko oktavnih
nivoa ima vrednost:

S =13.41+0.3[(6.53+9.37 +9.67 +13.41) —13.41],
S =21.98sona.

Subjektivna jacina slozenog zvuka se nalazi iz relacije koja
povezuje subjektivnu jacinu i glasnost zvuka:

A =40+33log S =40+33log(21.98) = 84.5 fona.
Primenom oba nacina dobija se ista subjektivna jacina, $to

favorizuje koriScenje oktavnog metoda za odredivanje
subjektivne jaCine slozenog zvuka.
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ZADATAK 1.16 Generator zvuka proizvodi zvuk koji se propusta kroz filtar propusnog opsega od 50 do 3200
Hz i preko zvucnika emituje u slobodan prostor. Spektar emitovanog zvuka je takav da je energija po jedinici
frekvencije jednaka. Ukupni nivo emitovanog zvuka je 80 dB. Odrediti subjektivnu jacinu i glasnost sloZzenog
zvuka.

ReSenje: Generator zvuka proizvodi zvuk ¢ija je energija po jedinici frekvencije jednaka. Ako se emitovani
spektar posmatra po oktavama, onda je u svakoj narednoj oktavi energija emitovanog zvuka (intenzitet zvuka)
dvostruko veca nego u prethodnoj, jer svaka naredna oktava ima dva puta Siri frekvencijski opseg od prethodne.
Frekvencijski opseg emitovanog zvuka se moze podeliti u 6 oktava, ¢ije su grani¢ne frekvencije date u drugoj
vrsti tabele. Granicne frekvencije su odredene imaju¢i na umu da je za oktavne opsege gornja granicna
frekvencija dvostruko veéa od donje.

Centralne frekvencije oktava, f,[Hz], odredene su kao geometrijska sredina gornje, f,[Hz], i donje grani¢ne

frekvencije, f,[Hz]:
Jo= \/fdfg .

J—
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£ [Hz] 50-100 100-200 200-400 400-800 800-1600 1600-3200
o TH2 V50-100 \100-200 \200-400 \400-800 | +/800-1300 | +/1600-3200
=70 =140 =280 =560 =1120 =2240
I I 21 471, 8 I 16 I, 321
L [dB] 62 65 68 71 74 77
S; [son] 2 4 5.5 8 12.3 17.5

Ukupni intenzitet zvuka se odreduje kao zbir intenziteta
zvuka po oktavama:
6
I, = Zli =1,+21,+41,+81, +161, +321, =631,.

i=1

dB|
120

1o r

Ukupni nivo zvuka od 80 dB transformacijom se svodi na o}
izraz:

631,
10
L =1L, +10log63,

90

I
L=1010g1i=1010g

=lOlog1—1+1010g63,
0 I

0
80
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iz kojeg se moZe izraunati nivo zvuka koji odgovarag ,
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intenzitetu zvuka /;:

L, =L—-10log63=62dB.

NIVO poO

Intenzitet zvuka po oktavama se udvostrucuje, tako da je nivo
zvuka po oktavama za 3 dB veci u odnosu na prethodnu
oktavu:

L, =L, +3dB=65dB, L, = L, +3dB = 68dB,
L, =L, +3dB="71dB, L, = L, +3dB = 74dB,
L, = Ly +3dB =77dB.

S0 -

&~
o
T

20
Za svaku centralnu frekvenciju oktave, na osnovu nivoa

zvuka oktavnog opsega, sa Stivensenovog dijagrama se

yEva Vi )
Z;iiif/[

L

1

1 1 1 i 1 1 1 1 1

1

odreduje indeks glasnosti u sonima, S;. Rezultati ocitavanja su
prikazani u tabeli.

Ukupna glasnost sloZzenog zvuka, S, odredena preko oktavnih
nivoa, ima vrednost:
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S=17.5+03[(2+4+5.5+8+12.3+17.5)—17.5] = 27 son.

Subjektivna jacina sloZenog zvuka se nalazi iz relacije koja povezuje subjektivnu jacinu i glasnost zvuka:

A =40+33logS =40+33log(27) =87.2 fon.

J—
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2. 1ZVORI BUKE

2.1 Tacékasti izvori buke

ZADATAK 2.1 Oko male masine koja se smeStena na tvrdoj podlozi na otvorenom prostoru meren je nivo
buke na rastojanju od 4 m od masine. Merenje A-ponderisanog nivoa je izvrSeno na polusferi u Cetri
podjednako udaljena pravca (sever — 76 dB, istok — 80 dB, jug — 78 dB, zapad - 82) i dirketno iznad masSine —
84 dB. Izracunati A-ponderisani nivo zvu¢ne snage masine, indeks usmerenosti izvora buke u sva Cetiri pravca
1 A-ponderisani nivo buke na rastojanju 10 m od masine u svim pravcima.

Resenje: Indeks usmerenosti izvora buke se izratunava kao razlika izmerenih nivoa buke u odgovaraju¢em
pravcu i usrednjenog nivoa buke na polusferi koji se izraGunava kao:

0.1-Lp, 0.1-Lps,

- 1 . . .
Lpa =1010g§(10 +10 +10% s 4 10™H e 4 10™ 0y [dB]

Lo = 1010g%(107'6 +107% +10° +10%2 +10**)=81 dB

Izracunati usrednjeni nivo buke je za slucaj kada se izvor buke nalazi na tvrdoj podlozi i emituje buke u
polusferu. Ako izvor emituje buku u sferu (bez tvrde podloge ispod masine) usrednjeni nivo buke bi¢e manji
za 3 dB:

Loa=78dB.
Indeks usmerenosti izvora buke se mozZe izrac¢unati kao:
G = LpA —ZpA .
Tako da je:
Gs=76-78=-2dB
G,=78-78=0dB
G,=80-78=2dB
G,=82-78=4dB
G, =84-78=6dB

Izracunate vrednosti za indeks usmerenosti ukljucuju indeks usmerenosti samog izvora zvuka i indeks
usmerenosti +3 dB zbog pozicije izvora buke na tvrdoj podlozi.

Zvucna snaga se moze dobiti iz jednacine koja daje vezu zvucnog pritiska i zvucne snage izvora buke za
tackasti izvor buke:

L,=Ly,+G-20logr-11

L, =L, —G+20logr+11
Ako se koriste vrednosti za sever:

L, =76—(-2)+20log4+11=101dB .
Ista vrednost se dobija i pri koriS¢enju podataka za druge pravce, npr. za jug:
L, =78-0+20log4+11=101dB .

A-ponderisani nivoi zvu¢nog pritiska u svim pravcima se sada mogu izraunati kao:

L, =Ly, +G-20logr-11.

Tako da je:
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Lops = Lys +Gs —20logr—11=101-2-20—-11=68 dB
Loy = Ly +G, —20logr—11=101+0-20~11=70 dB
Lopy =Ly +G, —20logr—11=101+2-20~11=72 dB
Lopgy =Ly, +G, —20logr—11=101+4-20-11="74 dB

Slabljenje nivoa buke od ta;ke na rastojanju 4 m do rastojanja od 10 m mo\e se iyra;unati i kao:

AL = 2010gr—2: ZOlog%: 20log10—20log4=20-12=8 dB
r.

2
2.2 Niz tackastih izvora

ZADATAK 2.2 Deset tackastih izvora buke iste zvucne snage od 1 mW nalaze se na istoj liniji na
medusobnom rastojanju od 1 m.

a) Odrediti nivo buke u tacki R koja se nalazi na rastojanju 10 m od linije izvora i pod uglom od 10° u
odnosu na prvi izvor buke u nizu;

b) Odrediti nivo buke u istoj tacki za slu¢aj beskona¢nog broja izvora.

ReSenje: a) Za konacan broj taCkastih izvora buke, istog nivoa zvucne snage L1, koji se nalaze na
medusobnom rastojanju b, nivo buke na rastojanju o od linije izvora se moze izracunati primenom izraza:

Lp:Lm+1010g(MJ+AL—8, AN d ,
7 b
gde je ;- ugao pod kojim se iz prijemne tacke vidi W j
prvi izvor u nizu tacakastih izvora: n r
T 0 T 0 T 1o
a,[rad] = o’ ]= 107 =—., aio
=g = g0 18 P
Broj tackastih izvora buke je ve¢i od 3. Takode, vazi da
je:
oo 19 o455 L, R
bceosqa, % Vd
cos—
18

¢ime su ispunjena oba uslova da se korekcioni faktor AL moze zanemariti, AL ~0.

Medusobno rastojanje prvog i zadnjeg izvora u nizu ima vrednost:
d=(n-1Db=(10-1)-1=9m.

Rastojanje «a sa slike se odreduje kao:

a=rtga, =10tg%:1.76m,

tako da je ugao pod kojim se sa pozicije prijemne tacke vidi zadnji izvor u nizu:
+d 1.76 +9
a,, =arctg 77 _ arctg =0.82rad=(47").
"
Nivo zvuéne snage jednog tackastog izvora buke ima vrednost:
P 107
L, =10log—=10log——=90dB .
g 5P TR

0

Nivo buke na poziciji tacke R je:
oy~

0.82—7/18
L,=L, +1010g[ J+AL—8:90+1010g[TJ—8=70.1dB.

o

b) Za slu¢aj beskonacnog broja tackastih izvora buke, razlika uglova pod kojima se sa pozicije prijemne tacke
vide prvi i zadnji izvor u nizu tezi 7 , tako da je nivo buke na poziciji prijemne tacke:
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a,—a
L,=L, +1010g[ ; 1]—8,

o

T

L,=Ly +1010g[ J—8=LWl —10logryb +10logz —8 =L, —10logryb+5-8=Ly, —10logr,b -3,

Ty

L,=90-10logl0-3=77dB.

ZADATAK 2.3. Dvadeset tackastih izvora buke iste zvucne snage se nalaze na istoj liniji na medusobnom
rastojanju od 0.5 m. U tacki R, koja se nalazi na rastojnaju 30 m od linije izvora i pod uglom od -10° u odnosu
na prvi izvor, izmeren je nivo buke od 110 dB. Odrediti zvu¢nu snagu izvora i nivo buke u tac¢ki R’ koja se
nalazi na istoj liniji kao i tacka R, na rastojanju 15 m od linije izvora.

Resenje:

Za konacan broj tackastih izvora buke istog nivoa zvucne snage L1, koji se nalaze na medusobnom rastojanju
b, nivo buke na rastojanju 7 od linije izvora se moze izracunati primenom izraza:

L,=L, +101og[MJ+AL—8,

o

gde je a,- ugao pod kojim se iz prijemne tacke vidi prvi izvor u nizu tackastih izvora:

T 0 T 0 T
ao[rad]=——a [ |= (-10")=——.
ilrad] 180° il 180" ¢ )=

Broj tackastih izvora buke je veci od 3. Takode, vazi da je:
hoo_ 0 gt
7[9

beosa 0.5cos(— %)

¢ime su ispunjena oba uslova da se korekcioni faktor AL moZe zanemariti.

Medusobno rastojanje prvog i zadnjeg izvora u nizu ima vrednost:
d=(n-1)b=(20-1)-0.5=9.5m.

Rastojanje a sa slike odreduje se kao:

a=rtga, = 30‘tg(—%)‘ ~53m,

tako da je ugao pod kojim se sa pozicije prijemne tacke vidi zadnji izvor u nizu:

Oy = arctgM = arctg% =0.14rad=(8").

0
Nivo zvuéne snage jednog tackastog izvora buke se odreduje na osnovu poznatog nivoa buke na rastojanju 30
m od linije izvora i izraCunatih parametara:

L, =L, —IOlog(Mj+8 =1 10—1010g(%)+8 ~134.8dB.

o
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Zvucna snaga izvora buke je odredena nivoom zvuéne snage:

=10"-10"* =30.2W .

0.1y,

P
Ly, :IOIOgF" = P =F]10

0

Kada je pozanta zvucna snaga tackastih izvora buke, nivo buke se moze odrediti na bilo kojem rastojanju od
linije izvora. Prethodno je potrebno odrediti uglove pod kojima se sa pozicije nove prijemne tacke vide prvi i
zadnji izvor buke u nizu:

o = _arctg % = arctg% =—0.34rad (= -19.5°),

o

a,, = arctg =0.27rad(=15.6").

9.5-5.3
15

I u ovoj tacki su ispunjena oba uslova da se korekcioni faktor AL moZe zanemariti, AL =~ 0, jer je:

(R R—

beosa; 0.5cos(-0.34) V3

b

tako da je nivo buke na rastojanju 15 m od linije izvora:

Gn—% ~8=116dB.

0

L=L, +1010g(

J—8=134.8+101og[wj

ZADATAK 2.4 Dvadeset tackastih izvora buke iste zvu¢ne snage od 1 mW nalaze se na istoj liniji na
medusobnom rastojanju od 1 m. Paralelno liniji izvora, na rastojanju 1.5 m, nalazi se beskonacna barijera.
Odrediti nivo buke u tacki R koja se nalazi na rastojanju 2.5 m od barijere i 1 m od linije izvora na sredini
grupe izvora.

ReSenje: ) .. .
mesenje: ‘ o 9 j - virtuelni izvori buke
d an
v 7"20
barijera
di ,
Y stvarni izvori buke
"o 720
A

Postavljanjem barijere za zvucnu zastitu dolazi do povecanja nivoa buke na strani izvora buke zbog efekta
reflektovanih zvucnih talasa od barijere. Dejstvo barijere na strani izvora buke i efekat reflektovanih zvucnih
talasa se moze zameniti virtuelnim izvorima buke ¢iji se poloZaj u odnosu na barijeru dobija kao lik u ogledalu.
Barijera se tada moze ukloniti i ukupni nivo buke odreditti kao energetski zbir nivoa koji poti¢u od stvarnih i
virtuelnih izvora buke.

Nivo buke koji u tacki R stvaraju stvarni izvori buke odreden je jednacinom:

Ay — 4

Lp=LWl+1010g[ J+AL—8.

o

Medusobno rastojanje prvog i zadnjeg izvora u nizu ima vrednost:

d=(n-1)b=(20-1)-1=19m.

Uglovi pod kojim se sa pozicije prijemne tacke vidi prvi i zadnji izvor u nizu stvarnih izvora buke sa pozicije
taCke R, s obzirom da se tacka nalazi na sredini grupe izvora, jednaki su po apsolutnim vrednostima i odreduju
se kao:
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~a, = a,,=arctg 42 _ arctg % =1.47rad(=84") .

Ty

Ispunjena su oba uslova da se korekcioni faktor AL moZe zanemariti, broj izvora je veéi od 3 i vazi:
7, 1 1
0 9.9

beosa, B cos(—1.47) RS

Nivo zvucne snage jednog tackastog izvora buke ima vrednost:

P 107
L, =10log—~=10log——=90dB
W, gP g10—12 b

0

tako da je nivo buke u tacki R koji generiSe stvarni izvori buke:

L=1L, +1010g£mj—8 =90 + IOlog(Mj—8 =86.7dB.
l 11

T

Nivo buke koji u tacki R stvaraju virtuelni izvori buke odreden je jednacinom:

-1, +1010g[w]_8.

To

Tacka R je od linije virtuelnih izvora buke udaljena za:
r=r,+2d,=1+2-1.5=4m.

Medusobno rastojanje prvog i zadnjeg izvora u nizu ima istu vrednost kao i kod stvarnih izvora buke. Uglovi
pod kojima se sa pozicije prijemne tac¢ke vidi prvi i zadnji izvor u nizu virtuelnih izvora buke sa pozicije tacke
R su jednaki po apsolutnim vrednostima i odreduju se kao:
C d/2 19
—a, =, =arctgL, =arctg— =1.17rad(=67.2°).
A 4
Ispunjena su oba uslova da se korekcioni faktor AL moZe zanemariti, broj izvora je veéi od 3 i vazi:

'

hoo_ % 02>
beosa; cos(1.17) Vs

Nivo buke u tacki R koji generisu virtuelni izvori buke:

, a, —a 1.17+1.17
L,=L, +1010g(#}—8 :90+1010g(TJ—8 =79.7dB.

b

Ukupni nivo buke se odreduje kao energijska suma nivoa buke koji stvaraju stvarni i virtuelni izvori buke:
L, =10log(10™" +10

“15) =1010g(10*" +1077) =87.5 dB.
2.3 Linijski izvori
ZADATAK 2.5 Lokomotiva duZzine 9.5 m stvara u tac¢ki R, koja se nalazi na rastojanju 30 m od linije izvora

i pod uglom od -10° u odnosu na levi kraj lokomotive, nivo buke od 70 dB. Odrediti zvu¢nu snagu lokomotive
inivo buke u tacki R’ koja se nalazi na istoj liniji kao i tacka R, na rastojanju 1 m od linije izvora.

ReSenje: Lokomotiva kao izvor buke predstavlja linijski tip < d N
izvora koji na rastojanju o generiSe nivo buke koji zavisi od
nivoa zvucne snage izvora po jedinici duzine i odreduje se 3
kao:

o, —a
L,=Ly, +1010g(2—dl]—8,

o

gde je a; - uglao pod kojima se vidi levi kraj izvora

(lokomotive) koji u radijanima ima vrednost:

| —
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7[ .
180°

_x
18"

Vs
a [rad]=—a,["]1= -10%) =
[rad] 180 ] (-10%)

Rastojanje a sa slike odreduje se kao:

a=r0|tgal|=30~

T
tg(——)[=5.3m
g( 18)‘ ,

tako da je ugao pod kojim se vidi desni kraj izvora buke:

9.5-5.3
0

a, = arctgg =arctg =0.14rad(=8").

Ty

Nivo zvucne snage po jedinici duZzine linijskog izvora se odreduje na osnovu poznatog nivoa buke na rastojanju
30 m od linije izvora i izraCunatih parametara:
0.14+7 /18

LWL:LP—1010g£ j+8:70—1010g[ 3093

Zvucna snaga po jedinici duzine lokomotive odredena je nivoom zvucne snage i ima vrednost:

o, —q

N

j+8:107.6dB.

P
Ly, = 10log?" = P, =P, -10""" =107 10" =57.5 mW.
0
Ukupna zvucna snaga lokomotive se odreduje kao:
P =P -d=0.0575-9.5=0.55W .

Kada je pozanta zvucna snaga linijskog izvora buke, nivo buke se moze odrediti na bilo kojem rastojanju od
izvora. Prethodno je potrebno odrediti uglove pod kojima se sa pozicije nove prijemne tacke vide levi i desni
kraj izvora buke:

a, = —arctg % = —arctgs—i3 =-1.38rad (=-79.3"),
To

a, =arctg d — 4 arctg@ =1.34rad(=76.6").

)

Nivo buke na rastojanju 1 m od lokomotive ima vrednost:

ryd

L =1, +10log[uj—8 =107.6+1010g£%}—8:94.2dB.
ZADATAK 2.6 Na rastojanju 7.5 m od ose saobracajnice izmeren je nivo od 75 dB pri prolasku jednog
automobila. U istoj tacki je izmeren je isti nivo buke pri prolasku niza identi¢nih automobila na jednakom
medusobnom rastojanju. Izracunati nivo buke na rastojanju od 30 m od ose saobracajnice za oba slucaja.

Resenje: U prvom slucaju rece je o taCkastom izvoru zvuka pa je slabljenje zvuka:

AL = 2010g:—? - ZOIOg% ~12 dB.
U drugom sluacju rece je o linskom izvoru buke pa je slabljenje zvuka:
AL = IOIOg;—? - IOIOg% =6 dB.
Nivo buke na rastojanju 30 m za prvi sluacaj jednog aumobila iznosi:
L,=L-12=75-12=63 dB,
a u drugom slucaju niza automobila:
L, =L -12=75-6=69 dB.

Dakle, iako je izmereni nivo buke na rastojanju od 7.5 m za oba slucaja bio isti, na rastojanju od 30 m se nivo
buke razlikuje jer kod linijskih izvora buke nivo buke\sporije opada.

=
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2.4 Povrsinski izvori

ZADATAK 2.7 Nivo zvucnog pritiska neposredno pored fasadnog zida dimenzija 12.5 m x 4 m je 69 dB.
Proceniti nivo buke u tackama na rastojanju 1 m, 2 m, 4 m, 8 m. i 80 m koje se nalaze na centralnoj liniji u
odnosu na fasadni zid.

Resenje: U zavisnosti od rastojanja od zida on se moze posmatrati kao povrsinski, linijski ili tackasti izvor
buke.

Y

L, 0dB
3dB

6 dB

P

I L
b logd
T

A

Na rastojanjim manjim od a/n=1.3 nivo zvu¢nog pritiska je isti kao pored fasadnog zida:
L =69 dB

Na rastojanjima izmedu a/n=1.3 m i b/r=4 m fasadni zid se posmatra kao linijski i na tim rastojanjima nivo
buke opada 3 dB sa dupliranjem rastojanja, tako da je:

2

L, =1, ~10log-—=67 dB
’ 1.3
4

L4 =L1.3 —1010gﬁz64 dB

Iznad b/m=4 m fasadni zid se posmatra kao tackasti i na tim rastojanjima nivo buke opada 6 dB sa dupliranjem
rastojanja, tako da je:

L=1L, —2010g%=58 dB

L,=L, —20log%=38 dB

2.5 Nivo buke izvora iz radne sredine

ZADATAK 2.8. U prostoriji sa difuznim zvuc¢nim poljem radi nepoznat broj izvora buke iste zvucne snage.
Nivo buke u prostoriji se unosenjem jos tri ista izvora buke poveca za 4 dB. Odrediti prvobitan broj izvora
buke ako oni emituju zvuk Sirokog frekvencijskog spektra.

Resenje: Izvori buke iste zvucne snage u prostoriji sa difuznim zvu¢nim poljem generisu isti intenzitet zvuka,
jer on za neku prostoriju zavisi, pored njenih apsorpcionih karakteristika, samo od zvucne snage izvora:
P, =P =.=P =1 ==.=1=1I,

tako da n izvora buke generisSe rezultujuéi intenzitet jednak zbiru intenziteta zvuka koji potice od pojedinac¢nih
izvora buke:

I, =nl.

UnoSenjem jos 3 izvora buke, rezultujuci intenzitet zvuka se povecava:
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I, =(n+3)I.
Promena nivoa buke je odredena odnosom rezultujucih intenziteta:

, I, I
AL=Ly-Ly= lOlog[—R—lOlogl—Rz 10log

=1010gI—R.
0 0 1

R

~
~ e

0

Zamenom dobijenih izraza za rezultujuce intenzitete zvuka u gornji izraz, dobija se jedna¢ina u kojoj je
nepoznat samo prvobitan broj izvora n:
AL =1010g "I _1010g "3 |
nl n

Nepoznata veli¢ina se odreduje reSavanjem gornje jednacine:

n+3 AL/10
—==10 ,
n

n+3=n-1
n+n-1044710 =3,

3 3
102710 1 10410 _q

AL /10
0™,

n(1+104"y=3=pn=

Dakle, prvobitan broj izvora buke u prostoriji je bio 2. Nivo buke u prostoriji se poveéa za 4 dB unoSenjem jo$
tri ista izvora buke.

ZADATAK 2.9. U prostoriji dimenzija 20x10x10 m je instalirano 50 masSina iste zvu¢ne snage. Vreme
reverberacije prostorije sa 50 masina je 2s. Ako se zbog potreba tehnoloSkog procesa u istoj prostoriji montira
jos 100 takvih masina, odrediti za koliko ¢e se povecati nivo buke u prostoriji ako je apsorpcija jedne masine
0.5 m?.

ReSenje: Dimenzije prostorije odreduju njenu zapreminu i povrsinu grani¢nih zidova:
V' =20-10-10=2000 m’,

§=2-(20-10+20-10+10-10) =1000 m".

Vreme reverberacije definiSe akusti¢ke karakteristike prostorije:
Vv

7=0.12—= A:O.16ZK:162 m’.
A T
Ukupna apsorpcija prostorije odredena je apsorpcijom grani¢nih zidova i apsorpcijom masina instaliranih u
prostoriji:
A=S-a+n-4,,
gde je:
a- srednji koeficijent apsorpcije grani¢nih zidova, n - broj masina, A4,,- apsorpcija jedne masine, [m?].

Srednji koeficijent apsorpcije grani¢nih zidova ima vrednost:
A-n-4, 162-50-0.5
S 1000

a= =0.137.

Kako je srednji koeficijent apsorpcije prostorije manji od 0.3, ispunjeni su uslovi za homogeno i difuzno
zvucno polje u prostorije, tako da je intenzitet zvuka odreden izrazom:

4- in
I — i=1
A 9

n
gde je zpm - ukupna zvucna snaga svih izvora buke u prostoriji.
i=1
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Kada je u prostoriji instalirano » masina iste zvucne snage P,, intenzitet zvuka u prostoriji jednak je:
4- Pai
[o_ _4-n-P,4-50-P,  200P,
4 Y 4 4

UnosSenjem jo$ 7' masina iste zvucne snage, povecava se ukupna apsorpcija prostorije
A'=A+n"A4,.

Povecava se i ukupna zvucna snaga instaliranih izvora buke u prostoriji, tako da je ukupni intenzitet zvuka:

n+n'

43P,
25 _4-(n+n")-P, _4-(50+100)-P,  600P,

]' — i=1 —
A’ A+n'4, A+n'4, A+n'4,
Povecanje nivoa buke odredeno je odnosom rezultujucih intenziteta:
A 1 ', I
AL =L'-L =10log——-10log— =10log————=10log—.
I, I, 1/1, 1

Zamena dobijenih izraza za rezultujuée intenzitete zvuka u gornji izraz omogucava izraCunavanje povecanja
nivoa buke na osnovu podataka o apsorpciji:

600P,
A+n'A 34 3-162
AL=10log 2" % _10lg 22 _10log— 222 _3.6dB.
£7300P, SAind 2162410005
A

ZADATAK 2.10. U proizvodnoj hali radi 50 masina iste zvucne snage. Apsorpcija prazne hale iznosi 20 m?,
a prosecna apsorpcija svake masine 0.2 m?. IzraGunati:

a) koliko se jo§ maSina moze uneti u halu a da se nivo ne poveca za vise od 3 dB,
b) koliko je teorijsko maksimalno povecanje nivoa bez obzira na broj unetih masina.

ReSenje: a) Intenzitet zvuka u hali je odreden ukupnom zvucnom snagom instaliranih izvora buke u hali i
ukupnom apsorpcijom koja je odredena apsorpcijom grani¢nih zidova hale (apsorpcija prazne hale - A4o) i
apsorpcijom masina - 4,,. Za slucaj kada u hali ima » masina intenzitet zvuka iznosi:

[:4IZPM .

A Aytnd,

Kada se u prostoriju unese jo§ »n' masina iste zvu¢ne snage, povecava se ukupna apsorpcija i ukupna zvucna
snaga instaliranih izvora buke u hali, tako da je ukupni intenzitet zvuka:

4y P
. Z Y 4-(n+n)-P,

A Ay+(n+n')-A,

1

Prema uslovu zadatka, maksimalno povecanje nivoa buke uno$enjem jo$ n' masina iste zvucne snage moze da
iznosi 3 dB, tako da je odnos intenziteta:

AL=L'-L =1010g§——1010gli=1010g17 = 17= 10410 =10 =2,

0 0

Dakle, intenzitet zvuka nakon unosenje jo$ »' masina iste zvucne snage moze da bude maksimalno dvostruko
veci od prethodnog intenziteta zvuka:

I'=2-1.

Zamena dobijenih izraza za rezultujuée intenzitete zvuka u gornji izraz omogucava izracunavanje nepoznatog
broja masina »'":
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4(n+n")P, 5 4nP,
Ay+(n+n)4 A, +nd’
(n+n')(4, +nd)=2n[A4, +(n+n')A],
n(A4, + nd)+n'(4, + nd) =2n(4, + nd) +2nn' 4,
n'(4, +nd)—2nn' A = 2n(4, + nd)—n(4, + nd),
n'(4, —nAd) = n(4, + nA),
A, +nd 20+50-0.2

n'=n =50- — =150.
A, —nA 20-50-0.2

U halu se moZe uneti jo§ 150 masina iste zvucne snage a da se nivo buke ne poveca za vise od 3 dB.

b) Odnos intenziteta zvuka nakon i pre unosenja dodatnih masina odreden je izrazom:

4(n+n")P,
I' Ay+(n+n)4A (n+n')(4,+nA)
T 4nP,  pldy+(n+n)Al
A, +nA

Povecanje nivoa buke definiSe odnos intenziteta zvuka:
(n+n")(A4, +nd)
n[d, +(n+n")A4]

AL=1010g17=1010g

Maksimalno povecanje nivoa buke se dobija kada se odredi grani¢na vrednost gornjeg izraza za slucaj kada
broj dodatno unetih masina tezi beskonac¢nosti:

' A A A
AL, —llmIOlog——llmIOIOg(n+n)(A0+n ) _ m10lo n-(4, +nd)+n" (4, +nA)
" o n[4, +(n+n")A4] o= n- Ao+n -A+n"n-A4
4, +nd 20+50-0.2

AL, =10log

=10log == =10log3 =4.77 dB.
50-0.2

Maksimalno povecanje nivoa buke, bez obzira na broj dodatno unetih masina, iznosi 4.77 dB.

fo [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Br[dB] 0 0 0 2 0 0 0 0
Lw[dB] 735 | 715 | 715 | 69.5 | 61.5 | 57.5 | 54.5 | 485

ZADATAK 2.11. Centrifugalni ventilator sa zakrivljenim lopaticama unapred (FCB) sa 64 lopatice radi na
brzini 552 rpm sa porastom pritiska kroz ventilator od 190 Pa u cilju obezbedenja protoka vazduha od 1.80
m?/s. Ventilator je instaliran na otvorenom prostoru ma betonsku podlogu i ventilator ima izlazni i ulazni kanal
tako da se buke emituje samo kroz kuciste ventilatora. Izolaciona mo¢ kucista je data u tabeli. Odrediti ukupni
nivo zvucnog pritiska na rastojanju 3 m od ventilatora za slucaj a) na ventilatoru instalirani izlazni u ulazni
kanal i slu¢aj b) uklonjen izlazni kanal. Referentni protok ventilatora je 0.47195 dm3/s, a referentni porast
pritiska kroz ventilator je 248.8 Pa.

Jfo [Hz] 63 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
R [dB] 15 21 27 33 39 40 40 40
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Octave band center frequency, Hz
Blade tone,

Fan type Br,dB 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000

Centrifugal fans:

Airfoil blade 3 35 35 34 32 31 26 18 10
BCB 3 35 35 34 32 31 26 18 10
Radial blade 5-8 48 45 45 43 38 33 30 29
FCB 2 40 38 38 34 2 24 21 15
Tubular 4-6 46 43 43 38 37 32 28 25
Vaneaxial 68 42 39 41 42 40 37 35 25
Tubeaxial 68 44 42 46 44 42 40 37 30
Propellor 5-7 51 43 49 47 45 45 43 31

Resenje: Frekvencija na kojoj se pojavljuje tonalna komponeta zbor lopaticja je:
552
fg =nN, =——-64=589 Hz
60
IzraCunata frekvencija pripada oktavnom opsegu od 500 Hz. Za taj oktavni opseg tonalna komponeta ima

vrednost 2 (vidi tabelu) a za sve ostale oktavne opsege ima vrednost nula.

Nivo zvucne snage buke koju generiSe ventilator za bilo kji oktavni opseg moze se izracunati kao:

L,=L,(B) +1010g2+2010g£+BT
9 5

Za oktavni opseg od 500 Hz, izrazavajuéi protok vazduha u dm?/s:

L, =L, (B)+10log-Z + 20log L+ B, =34 +10l0g—"20_ 4 20log——> 1 2= 69.5 dB
0, P, 0.47195 8

gde je L, (B) - osnovni nivo zvucne snage (vidi tabelu u postavci zadatka).

Za ostale frekvencije primenjuje se ista formaula uzimajuci da je tonalna komponenta jednaka nuli.

0 P 800 190
L,=L,(B)+10log=—+20log—=L,(B)+10lo +20log——
v =Ly (B) gQO gPO v (B) £0.47195 82488

a) Zvucna snaga koja se izraci kroz kuciste iznosi:
L, (ku¢iste) = L, — R =69.5-33=36.5 dB
Nivo zvunog pritiska na rastonjau 3 m od ventialtora se moze odrediti kao:
L, =L, (kuciSte) + G —20logr —11
L,=36.5+3+20log(3)-11=19.1dB

gde je za indeks direktivnosti G uzeta vrednost od 3 dB s obzirom na se ventilator nalazi na reflektrujucoj
podlozi.

Ukupni nivo zvucnog pritiska se moze odrediti kao energijska suma oktavnih vrednosti:

L, =10log(10*" +10*" +10*7 +10"" +10°* +10"" +10°% +10**) =41.9 dB

£ [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Lw[dB] 735 | 715 | 715 | 69.5 | 61.5 | 57.5 | 54.5 | 485
L (ku¢iste) [dB] | 58.5 | 50.5 | 44.5 | 365 | 225 | 175 | 145 | 85

L, [dB] 411 | 331 [ 271 | 191 | 51 | 01 | 29 | -89

b) Zvuéna snaga koja se izraci kroz izlaz ventilatora iznosi:

L, (izlaz) = L, = 69.5 dB
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Ukupna zvuéna snaga se dobija kao energijska suma zvucna snage koja se izra¢i kroz kuciste i zvuéne snage
koja se izraz kroz izlaz ventilatora:

LW‘O‘ =10log (1 0011 (Kusiste) 4 1 ()0-1L, (izlaz) )

Za sve frekvencije je zvucna snaga koja se izraci kroz kuciste zanemarljiva, tako da je:

L, =L, (izlaz)

Nivo zvuc¢nog pritiska na rastonjau 3 m od ventialtora se moze odrediti primenom iste jednacine kao pod a).

Jfo[Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Ly (izlaz) [dB] 73.5 | 715 | 71.5 | 69.5 | 61.5 | 57.5 | 545 | 485
Lot [dB] 73.5 | 71.5 | 71.5 | 69.5 | 61.5 | 57.5 | 545 | 485
L, [dB] 56.1 | 542 | 54.1 | 52.1 | 44.1 | 40.1 | 37.1 | 31.1

Ukupni nivo zvucnog pritiska se moze odrediti kao energijska suma oktavnih vrednosti:

L, =10log(10*' +10** +10** +10**' +10*' +10*" +10*" +10*"") = 60.5 dB

2.6 Prostiranje buke zatvoreni-otvoreni prostor

ZADATAK 2.12. Na rastojanju od 10 m od kompresorske stanice izmeren je nivo buke od 81 dB. Izvor buke
se nalazi na otvorenom prostoru i moze se posmatrati kao tackasti izvor zvuka. Na rastojanju od 40 m od
kompresorske srtanice nalazi se stambeni objekat. Na zidu stambenog objekta ukupne povrsine 10 m?koji je
okrenut prema kompresorskoj stanici nalazi se prozor povrsine 2 m?. Ako je izolaciona mo¢ prozora 20 dB, a
izolaciona mo¢ opeke od koje je saCinjen zid 50 dB izracunati nivo buke u centralnom delu prostorije
stambenog objekta ¢ija akustitka konstanta ima vrednost od 10 m? Pretpostaviti da u centralnom delu
prostorije dominira uticaj reflektovanih zvuénih talasa i da zvucni talasi padaju na zid pod pravim uglom.

Resenje: Kako je rec¢ o tackastom izvoru zvuka nivo buke na otvorenom prostoru opada po zakonu:
40
AL =20log2 =20log— =12 dB,
7 10
tako da je nivo zvu¢nog pritiska na zidu stambenog objekta:
L =L-12=81-12=69 dB.

Na zid stambenog objekta padaju zvucni talasi u obliku ravanskih talasa tako da je zvu¢na snaga talasa koji
padne na zid:
P=IS,

gde je S — povrsina zida koji je okrenut pream fabrici.

Deo zvucne energije koja padne na zid prolazi kroz zid, P», 1 odreden je koeficijentom transmisije:

Zid povrsine S preuzima ulogu izvora buke u prostoriji koji zra¢i energiju sa efektivnim prostornim uglom od
27 a faktor usmerenosti y ima vrednost 1. U tom slucaju je grani¢ni radijus prostorije:

r= /ﬁz /ﬂ=o.9m,
£ 4 4

gde je B — akusti¢ka konstanta prostorije.

U centralnom delu prostorije koje se nalazi u zoni gde dominraju refleksioni zvuc¢ni talasi, odnosno
reverberaciono polje intenzitet zbuka je.
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4P, — 4P
L=—2(1-a)=—2
Iy (I-a) 2
gde je B — akusticka konstanta prostorije.
Zvucna snaga izvora buke u prostoriji odreduje se iz gornje jednacine kao:
BI
p=—2
4
Izolaciona mo¢ zida je:
1 P
R=10log—=10log—
: P

Zamenom izraza za P 1 P:

LS 47 S 1 S
R=10log——=10log——=10log—+10log—+10log4
gE g LB g[2 gB g
4

R=L -L,+10logS—-10logB +6
1z gornje jednacine se moZe izraCunati nivo buke u prostoriji:
L,=L —R+10logS—10log B +6

Kako zid predstavlja slozenu strukturu sa povrSinama razliCite izolacione modi rezultujuéi koeficijent
transmisije se moze izrac¢unati kao:
St +8,7, S10°%% +5 107"
T= =

S S

a rezultujuca izolaciona moce kao:

S
Sl lofo.lRl + S21070.1R2
10

R = 1010g 8 . 10—0.1-50 + 2 . 10—0.1-20 = 27 dB

R= IOlogl =10log
T

Tako da je:
L,=69-27+10log10-101logl0+6
L,=48 dB

ZADATAK 2.13. Masinska radionica je konstruisana tako da je fasadni zid dimenzija 12.5 m x 4 m okrenut
prema stambenom objektu na rastojanju od 10 m. A-ponderisani nivo buke u masinskoj radionici je 88 dB.
Izracunati izolacionu mo¢ fasadnog zida da nivo na fasadi stambenog objekta ne prekoraci 40 dB.

ReSenje: Fasadni zid masinske radionice je povrSinski izvor buke, ali se na rastojanju 10 m moze posmatrati
kao tackasti jer je ispunjen uslov da je:

r=10>2=12—'5=3.97m
T

Posmatrajuc¢i fasadni zid radionice kao tackasti moze se odrediti zvucna snaga fasadnog zida koja ¢e na
rastojanju 10 m dati nivo buke od 40 dB:

L,=L,, +G-20logr-11
Lyy=L,,—G+20logr+11

gde je G — indeks usmerenosti koji ima vrednost 3 dB jer se izvor buke nalazi iznad refleskione ravni (tla).
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Tako da je:
L,, =40-3+20logl0+11=68 dB.

Na rastojanjima od fasadnog zida radionice koja su manja od:

r<fd 1o7m
T T

fasadni zid radionice se moze posmatrati kao povrSinski koji emitutuje ravanske talase Cija je zvuCna snaga:

P=IS /:10™"
P I
1072 10"

P 1 ’
IOloglo—_lzz IOIOgIOT"FIOIOgS
L, =L +10logs

Nivo intenziteta zvuka na otvorenom prostoru odgovara nivou zvu¢nog pritiska. Iz gornje jednacine se moze
izraCunati A-ponderisani nivo buke u neposrednoj blizini fasadnog zida sa spoljasnje strane:

L,=L,—-10log$ =68-10log(12.5-4)=51dB
Ako je nivo zvucnog pritiska u masSinskoj radionici L, tada na fasadni zid sa unutrasnje energije padne zvucna
energija ¢ija je zvu¢na snaga:
LS
Pl i
4

Kroz pregradu se zvu€na energija prenosi na otvoreni prostor a deo energije je odreden koeficijentom
transmisije, odnosno izolacionom mo¢i pregrade:

IS
P 4 I
R=10log=10log 2L = 10log—4 = 101og L~ 10log 4= I, ~ L, -6
T P, 1S 1,

Za podatke iz zadatka:
R==88-51-6=31dB

ZADATAK 2.14. Spoljasnji zid spavace sobe povrsine 10 m?koji je okrenut prema putu za motorna vozila
udaljen je 30 m od puta. Oktavni nivoi zvucnih pritisaka izmerni na rastojanju od 7.5 m od puta prikazani su
u tabeli. Na spoljasnjem zidu od opeke izlacione mo¢i 55 dB na 1000 Hz nalazi se prozor od dvostrukog stakla
¢ija je izolaciona mo¢ 40 dB na 1000 Hz. Izolaciona mo¢ zida od opeke i prozora raste 5 dB po oktavi.

a) Izra¢unati maksimalnu povrsinu prozora tako da nivo buke u spavaéoj sobi akusti¢ke konstante 10 m? ne
prekoracuje grani¢nu vrednost od 35 dB za dan.

b) Za tako izracunatu vrednost povrsine prozora izracunati oktavne vrednosti nivoa zvu¢nog pritiska u spavacoj
sobi.

Jfo [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
L [dB] 81 77 75 74 75 72 70 67

Resenje: Kako je rec o linijskom izvoru zvuka nivo buke na otvorenom prostoru opada po zakonu:

AL=10log "2 = 10log-2 = 6 dB,
5 7.5

tako da se nivo zvuénog pritiska na spoljasnjem zidu spavace sobe moze izracunati kao:

L=L-6.
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Oktavne vrednosti nivoa zvuc¢nog pritiska na spoljasnjem zidu su date u tabeli.

Nivo zvuénog pritiska u spavacoj sobi ne sme da prekoraci grani¢nu vrednost od 30 dB. Dozvoljene vrednosti
po oktavama su odredene normativnom krivom N-30 i izraCunavaju se kao:

Ly, (f)=a(f)+b(f)-N

Vrednosti koeficijenata a i1 b, kao 1 dozvoljene vrednosti oktavama za N=30 date su u tabeli.
Zahtevana izolaciona mo¢ spoljasnjeg zida moze se izracunati kao (videti prethodni zadatak):
R =L-L,,, +10logS—10logB+6=L, —L,, +10logl0—-10logl0+6
R=L-L,, +6

2doz

doz

Potrebne oktavne vrednosti izolacione moci pregradnog zida da nivo zvu¢nog pritiska u spavacoj sobi ne
prekoracuje dozvoljene vrednosti date su u tabeli. U istoj tabeli su prikazane izolacione moci zida od opeke i
prozora, uzimajuci u obzir da njihova izolaciona moz raste 5 dB po oktavi.

Kako zid spavace sobe predstavlja slozenu strukturu sa povrSinama razlicite izolacione moci rezultujuci
koeficijent transmisije se moze izracunati kao:

~0.1R, —0.1 Rp
=S010+Spfp :(S—Sp)IO +5,10
S S

T

a rezultujuca izolaciona mo¢ kao:

S
(S =S )0 +5.10

1
R=10log—=10log
T

-0.1R,

1z gornje jednacine se moze izraCunati potrebna povrsina prozora da ukupna izolaciona mo¢ iznosi R:

S 0%

(S —Sp)-1070'1R° + Sp 107
(S-S )0 5 10 = 5.10™%
Sp (10-0.11(’P 1071 ) —S.10%% _§.107"% :S.(IOO.IR, _10—0.1Rﬁ)

S S 100.1RZ _ 1070.1R0 100.]RZ _ 1070.11{0
p P 0IR o~ 10——% “0.1R
10 " —-107""% 10 "™ =107

U tabeli je dat proracun povrsine prozora za svaku oktavu koja obezbeduje da ukupna izolaciona moz bude R.
Kao maksimalna povr$ina koju prozor moze da ima uzima se najmanja vrednost povrSine prozora po svim
oktavama a to je 2.9 m? za oktave centralnih frekvencija 250 Hz i 1000 Hz.

£ [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
L [dB] 81 | 77 | 75 | 74 | 75 | 72 | 70 | 67
L [dB] 75 | 71 | 69 | 68 | 69 | 66 | 64 | 6l
a [dB] 355 (220 | 120 | 48 | 0 | 35 | -6.1 | 8.0
b [dB] 0.790 | 0.870 | 0.930 | 0.974 | 1.000 | 1.015 | 1.025 | 1.030
Lo, [dB] 592 | 48.1 | 39.9 | 34.0 | 30.0 | 27.0 | 247 | 229
R, [dB] 218 | 28.9 | 351 | 40.0 | 450 | 45.1 | 454 | 44.1
R, [dB] 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70
R, [dB] 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55
Sp [m?] 65 | 39 | 29 | 30 | 29 | 99 | 298 | 1267

b) Na osnovu usvojene povrsine prozora primenom jednacine u reSenju a) ovog zadatka mogu se izraCunati
oktavne vrednosti izolacione mo¢i spoljasnjeg zida spavace sobe. Vrednosti su date u tabeli.
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Nivo zvuénog pritiska u spavacoj sobi se moze izracunati primenom jednacine u reSenju a). Oktavne vrednosti
nivoa zvucnog pritiska u spavacoj sobi su date u tabeli.

Jfo [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
R [dB] 25.1 | 30.1 | 35.1 | 40.1 | 45.1 | 50.1 | 55.1 | 60.1
L, [dB] 75 71 69 68 69 66 64 61
L, [dB] 559 | 469 | 399 | 339 | 299 | 219 | 149 | 6.9
Lo, [dB] 59.2 | 48.1 | 399 | 34.0 | 30.0 | 27.0 | 24.7 | 229

ZADATAK 2.15. Dizel masina se nalazi na podu hale koja sadrZi prozor dimenzija 3 m x 2 m. Zidovi i vrata
hale su masivne konstrukcije su masivne konstrukcije tako da se prozor mozZe tretirati kao glavni put za
prenosenje buke ka otvorenom prostoru. Merenjem nivoa zvucnog pritiska u anehoi¢noj prostoriji na Cetiri
taCke oko dizel maSine na rastojanju 1 m od masine izmereni su slede¢i nivoi: 110 dB, 96 dB, 108 dB i 101
dB. Dimenzije hale su 10 m x 6 m x 3 m a koeficijent apsorpcije je 0.02 za zid, 0.01 za pod i 0.4 za plafon.
IzraCunati nivo buke na rastojanju od 20 m od prozora na liniji koja je upravna na povrsinu prozora ukoliko je
izolaciona mo¢ prozora 30 dB. Pretpostaviti da je u hali difuzno zvuc¢no polje.

ReSenje: Na osnovu merenja nivoa zvucnog pritiska u anehoicnoj prostoriji moze se odrediti nivo zvucne
snage dizel maSine:

L, =L, +10logS,

L, :IOIOg%(IOO'u"‘ +10%" 410" +100'1L”4)+1010g(475r02)

L, = IOlog%(lo“ +10°°+10"* +10"") +10log (47 -1°)
L, =109+11=120 dB
Apsorpciona povrsina hale iznosi:
A=8,a,+8,a, +S,a,
A=(2-10-3+2-6-3)-0.02+10-6-0.01+10-6-0.4=26.5 m’

gde su sa indeksom 1 obelezeni povrSina zidova i koeficijent apsorpcije zidova, indeksom 2 povrSina poda i
koeficjent apsorpcije poda i indeksom 3 povrsina plafona i koeficijent apsorpcije plafona.

Prosecni koeficijent apsorpcije iznosi:

A 26.5 26.5

—= = =0.12

S, 2(10-3+10-6+6-3) 216

gde je Su — ukupna povrsina svih grani¢nih povrSina hale.

Kako je prosecni koeficijent apsorpcihe hale manji od 0.3 zvucno polje u hali se moze tretirati kao difuzno pa
je:

4P,

[1 =7 /10 12
L _ L4

10 107 4

I P
1010g10—}12:1010g10—712—1010gA+6
L=L,-10logA+6

Iz jednacine koja je izvedena u zadatku 2.13 moze se izraCunati nivo buke neposredno pored prozora sa
spoljasnje strane:
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R=L—-L,—6
L,=L—-R-6=L,—10logA+6-R—6
L,=L,—10logA-R
L, =120-10log26.5-30="75.8 dB

U zavisnosti od rastojanja od prozora on se moze posmatrati kao povrsinski, linijski ili tackasti izvor buke.

r

L, OdB

3dB

I >
b logd
T

q e

Na rastojanjim manjim od a/r=0.64 m nivo zvu¢nog pritiska je isti kao pored prozora:

Ly, =758 dB

Na rastojanjima izmedu a/n=0.64 m i b/n=0.95 m prozor se posmatra kao linijski i na tim rastojanjima nivo
buke opada 3 dB sa dupliranjem rastojanja, tako da je:

0.95
L0.95 = L()_(,4 - 10logm=74 dB

Iznad b/m=0.95 m prozor se posmatra kao tackasti i na tim rastojanjima nivo buke opada 6 dB sa dupliranjem
rastojanja, tako da je:

—2010g-22 =475 dB
0.95

Lyy = Ly
ZADATAK 2.16. Nivo buke u industrijskom pogonu je 98 dB. Izrac¢unati nivo buke na rastojanju od 100 m
od centra fasade industrijskog pogona u normalnom pravcu u odnosu na fasadu. Dimenzije fasade su Sm x 2.5

m a njena izolaciona mo¢ 25 dB.

ReSenje: 1z jednacine koja je izvedena u zadatku 2.13 moze se izraCunati nivo buke neposredno pored
fasadnog zida industrijskog pogona:

L,=L,-R-6=98-25-6=67 dB

U zavisnosti od rastojanja od fasadnog zida on se moze posmatrati kao povrSinski, linijski ili tackasti izvor
buke.
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L1 0dB

3dB

P

I L
b logd
T

A

Na rastojanjima manjim od a/m=2.5/71=0.8 m nivo zvu¢nog pritiska je isti kao pored fasadnog zida:
L,,=67dB
Na rastojanjima izmedu a/n=0.8 m i b/n=2.5/n=1. m fasadni zid se posmatra kao linijski i na tim rastojanjima
nivo buke opada 3 dB sa dupliranjem rastojanja, tako da je:
1.6
L,=Ly— 1010gﬁ=67 —3=64 dB

Iznad b/n=1.6 m fasadni zid se posmatra kao tackasti i na tim rastojanjima nivo buke opada 6 dB sa dupliranjem
rastojanja, tako da je:

Lo=L,— 2010g%=64 ~42=24 dB

ZADATAK 2.17. Precis¢avac koji se koristi za mlin za mlevenja papira lociran je u prostoriji koja ima ukupnu
povrsinu od 900 m? i srednji koeficijent apsorpcije 0.05. Zvucna snaga precii¢ivaca je 105 dB a faktor

vvvvv

Prostorijia operatora ima ukupnu povrsinu od 100 m? a srednji koeficijent apsorpcije 0.35. Izolaciona mo¢ zida
povrsine 30 m? koji odvaja prostoriju operatora od prostorije preci$¢ivaca iznosi 30 dB. Operator je lociran na
rastojanju 1.5 m od zida. Odrediti nivo buke u prostoriji precs¢ivaca i prostoriji operatera.

Z A
T

ResSenje: Polazeci od izraza za intenzitet zvuka u zatvorenom prostoru moze se izvesti izraz za izralunavanje
nivoa buke u zatvorenom prostoru:
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I:}/ a (1 a)_p_
727‘

4 PoC

p pOCP[ (1 aJ
p_j pOCPaO F, ( ) B= A_
Do -

L =1L, +1010g( 4 4J+1Olog £echy
4z B p0

Kako je treci sabirak ima vrednost priblizmo 0.1 radi pojednostavljenja on se moze zanemariti:

L, =1, +10log| —~ 2
4zr* B

vvvvv

P! _5151 _ 005900 _ o
"l-ai l-ai 1-0.05 '

Tako da se nivo zvucnog pritiska u prostoriji pre¢iS¢iva¢a moze izraunati kao:

y 4 2 4
L =L, +10lo +— |=105+10lo +—
no g(4m2 Blj g(472'-42 47.37

j =94.8 dB

U prostoriji operater izvor zvuka je zid. Ako je poznata zvucna snaga mogu se izvesti dva izraza za nivoa
zvucnog pritiska. Prvi slucaj je kada se zid moze posmatrati kao tackasti sa indeksom usmerenosti 2, tada se
moze primeniti prethodno izvedeni izraz:

2 4
L =L, +10lo +—
rooh g(4m2 sz

Gornji izraz vazi ako je ispunjen uslov za rastojanje pror¢unske tacke od zida:

r> Sl2
2r

/i: /E =1.596 m
2z 2z

Gornji uslov nije ispunjen jer je , =1.5 m<1.56 m.

Za konkretan slucaj:

Dakle zid se mora posmatrati kao izvor ravanskih talasa, tako da je:

F, 4P, - p:
L=t (logy)=F2
S12 AZ p()c

1 4 —
= pcdP | —+(l-a
p2 pO az[S A ( Z)J

2 A

2 4P
P_&_(LiJB 4
Po py By S, B l-a,

P
L =L, +1010g(L+ij+1010g(pL;0]
SIZ BZ p()

Kako je treci sabirak ima vrednost priblizmo 0.1 radi pojednostavljenja on se moze zanemariti:
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1 4
L, =L, + 1010g[—+—j

12 2
Konstanta prostorije operatera ima vrednost

p_ A _ oS 035100

>l l-a» 1-035

Polazeéi od definicije koeficijenta transmisije moze se izvesti izraz za zvucnu snagu zida:

=53.85m’

_w_w W, WB
I/Vinc ﬁ 4})‘1 PaSIZ
4 4B "

1
PS
R=10log—=10log—~2 =L +10logS, —L, —10logB,
4 W5, i

L, =L,—R+10logS,, —10log B,

Zamenom izrtaza za zvuénu snagu zida u izraz za nivoa zvucnog pritiska u protoriji operatera

1 4
L, =L,-R+10logs$,, —10log B, +1010g(—+—j

12 2

1 4
L, =L, ,—R-10logB +10logsS,, (S_IZJFB_)

2

48
L, =L,~R-10log5, +1010g£1+?12]

2

Za konkretne podatke iz zadatka:

L, =105-30-10log47.37 +1010g(1+:.1865j =61.6 dB

Ako bi proracunska tacka bila u reverberantnom polju prostorije operatera:

S
L, =L, ~R+10log—t>

2

L, =94.8-30+10log

165 =59.8 dB
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3. BUKA U ZATVORENOM PROSTORU
3.1 Akusti¢ka obrada prostorije

ZADATAK 3.1 Zidovi i tavanica prostorije dimenzija 10x10x5 m su obloZeni materijalom srednje vrednosti
koeficijenta apsorpcije 0.1, a pod materijalom srednje vrednosti koeficijenta apsorpcije 0.05.

a) Odrediti koliki nivo buke stvara izvor koji je smesten u uglu poda i dva zida na rastojanju od
5 m, ako je zvu¢na snaga izvora buke 0.1 W, a faktor usmerenosti izvora 0.2.

b) Ako se materijal srednje vrednosti koeficijenta apsorpcije 0.1 zameni novim ¢ija je vrednost 0.6,
odrediti za koliko ¢e se smanjiti nivo buke u prostoriji u istoj tacki.

ResSenje: a) Grani¢ni zidovi prostorije imaju razli¢ite koeficijente apsorpcije, tako da je za odredivanje
ukupne apsorpcije prostorije potrebno odrediti povrSine grani¢nih zidova sa razli¢itim koeficijentima
apsorpcije.
Ukupna povrsina prostorije:

S=2(10-10+10-5+10-5)=400 m*.

Povrsina pregradnih zidova i plafona:
S, =2(10-5+10-5)+10-10=300 m*.
Povrsina poda:
S, =10-10=100 m”.

Ukupna apsorpcija prostorije jednaka je zbiru apsorpcija grani¢nih povrSina sa razli¢itim koeficijentom
apsorpcije:
AIZSIa,. =S a1+ 8,02 =300-0.1+100-0.05=35 m’.

Srednji koeficijent apsorpcije granicnih zidova se odreduje deljenjem ukupne apsorpcije sa ukupnom
povrsinom grani¢nih povr§ina:
A=S-a = a=2=3 _00875.
S 400
Kako je srednji koeficijent apsorpcije prostorije manji od 0.3, ispunjeni su uslovi za homogeno i difuzno
zvucno polje u prostorije, tako da je intenzitet zvuka u svim tackama prostorije jednak i ima vrednost:

p=2 e 0T 611 Wim?
A 35
Nivo buke jednak je logaritamskom odnosu intenziteta zvuka i referentne vrednosti:
L= IOIOgIL = IOlog% =100.4 dB.

0

b) Ako se zidovi i plafon obloZze novim materijalom koeficijenta apsorpcije 0.6, promeni¢e se ukupna
apsorpcija prostorije:
A'= ZSial. =S,as+S,a2=300-0.6+100-0.05=185 m’.

Sada je srednji koeficijent apsorpcije:
— \J
a'zi _185 0.4625 .
S 400
Kako je srednji koeficijent apsorpcije veci od 0.3, ukupni intenzitet zvuka nije isti u svim tackama i zavisi od
rastojanja do izvora buke kao i od karakteristika izvora (zvuéne snage, lokacije i usmerenosti). Ukupni
intenzitet zvuka jednak je zbiru intenziteta direktnih zvuc¢nih talasa koje generise izvor buke:

I = Pa _ Pa
d }/erz yzrza
2

1 prose¢nog intenziteta reflektovanih zvucnih talasa od grani¢nih zidova prostorije:
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4P, -,
e (-a"),

I, =

gde je: y - faktor usmerenosti izvora, €2, - prostorni ugao zracenja, koji za slucaj lokacije izvora buke pored
tri reflektujuce povrSine ima vrednost 7/2.
Ukupni intenzitet zvuka nakon oblaganja zidova i plafona novim materijalom ima vrednost:

P —\ 4P a'
I'=1,+1 =y—= +(1—a')—azfz 27/24.4 1 _a =P 27/2 +4 1.1 ,
T 5 A' r A A r A" S

1':o.1-{ 2-0.2 +4[L—Lﬂ=o.001671 W/m?.

3.14.5° 185 400
Nivo buke nakon oblaganja zidova i plafona novim materijalom ima vrednost:
0.001671

L= 1010g10—_12= 92.2 dB.

Postignuto slabljenje nivoa buke iznosi:
AL=L-L"'=100.4-92.2=8.2 dB.

ZADATAK 3.2 Tavanica i zidovi prostorije dimenzija 10x5x4 m su oblozeni materijalom srednje vrednosti
koeficijenta apsorpcije 0.1, a pod materijalom srednje vrednosti koeficijenta apsorpcije 0.05. Ako se plafon iz
dekorativnih razloga oblozi apsorpcionim plocama srednje vrednosti koeficijenta apsorpcije 0.4, odrediti:
a) vreme reverberacije pre i posle dekorativne obrade plafona,
b) smanjenje nivoa buke u prostoriji.
ReSenje: a) Grani¢ne povrSine prostorije imaju razlidite koeficijente apsorpcije zvuka, tako da je za
odredivanje ukupne apsorpcije prostorije potrebno odrediti povrSine grani¢nih zidova sa razli¢itim
koeficijentima apsorpcije zvuka.
Ukupna povrsina prostorije:
§=2(10-5+10-4+5-4)=220m".
Povrsina pregradnih zidova:
S, =2(10-4+5-4)=120m".
Povrsina poda:
S,=10-5=50m".
Povrsina plafona:
S,=10-5=50m".
Zapremina prostorije:
V=10-5-4=200m".

Ukupna apsorpcija prostorije pre dekorativne obrade prostorije jednaka je zbiru apsorpcija grani¢nih zidova sa
razlic¢itim koeficijentom apsorpcije:

A= Sa,=S01+8,a:+S,00 =120-0.1+50-0.05+50-0.1=19.5m”.

Srednji koeficijent apsorpcije zvuka ima vrednost:

a=2_195_ 09,
S 220
Vreme reverberacije prostorije je odredeno apsorpcijom prostorije i njenom zapreminom:
Vv 200

T, =0.162-—=0.162-——=1.66s.
A 19.5

1

Ukupna apsorpcija prostorije nakon dekorativne obrade prostorije jednaka je zbiru apsorpcija grani¢nih zidova
sa razli¢itim koeficijentom apsorpcije zvuka:
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4= S0, =S,001 + S, +Sy3 =120-0.1+50-0.05+50- 0.4 = 34.5m”.

Srednji koeficijent apsorpcije ima vrednost:
— A, 345

=2 ="""=0.157.
S 220
Vreme reverberacije prostorije je odredeno apsorpcijom prostorije i njenom zapreminom:
Ty, = 0.162-L =0.162 200 _ 0.94s.
34.5

2

b) U oba slucaja, pre i nakon dekorativne obrade prostorije, srednji koeficijent apsorpcije zvuka ima vrednost
manju od 0.3, tako da su ispunjeni uslovi za homogeno i difuzno zvué¢no polje. Intenzitet zvuka je tada u svim
taCkama prostorije isti i odreden je vremenom reverberacije prostorije.

Pre akusti¢ke obrade prostorije intenzitet zvuka jednak je:

[ - 2PTw
V
a nakon obrade:
_ 25P. Ty,

? v
Ostvareno slabljenje nivoa buke akustickom obradom prostorije iznosi:
25PT,
1.66

1 1 1 T .
AL=L —-L, =1010g1—'—1010g[—2=1010g[—‘=1010g 25;/’T =1010gF‘=IOlogm=2.5dB.
0 0 2 a’2 2 .

%

3.2 Zvucna izolacija i izolaciona mo¢

ZADATAK 3.3 Predajna prostorija je industrijska hala, a prijemna konstrukcioni biro koji se nalazi iznad
hale. Nivo buke u proizvodnoj hali je 90 dB. Da li je nivo buke u konstrukcionom birou, dimenzija
10x6x5 m, sa srednjom vrednoS¢u koeficijenta apsorpcije 0.4 u dozvoljenim granicama, ako je srednja
vrednost koeficijenta prenoSenja tavanice 0.01? Dozvoljeni nivo buke u konstrukcionom birou iznosi 45 dB.

ResSenje: Apsorpcione karakteristike prijemne prostorije (konstrukcionog biroa) odreduju nivo buke u njoj.
Za odredivanje apsorpcije prijemne prostorije je potrebno prethodno odrediti ukupnu povrSinu grani¢nih
zidova prostorije:

S, =2(10-6+10-5+6-5)=280m’.
Apsorpcija prijemne prostorije ima vrednost:
4,=>Sa,=S,a:=280-04=112m>,

Koeficijent prenosenja (transmisije) odreduje izolacionu mo¢ tavanice:
1 1
R=10log==10log——=20dB.
T 0.01
Zvucna izolacija izmedu industrijske hale i konstrukcionog biroa se moze odrediti primenom izraza:

D=R+ 1010gi =20+ 1010g£ =22.7dB,
0 60
gde je Si» - povrsina zajednicke pregradne konstrukcije (tavanice) industrijske hale i konstrukcionog biroa:
S, =10-6=60m".
S druge strane, zvucna izolacija je odredena razlikom nivoa buke u proizvodnoj hali, Li, i nivoa buke u

konstrukcionom birou, L;:
D=L -L,,

odakle se moze odrediti nivo buke u konstrukcionom birou:
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L, =L -D=90-227=67.3dB.
Nivo buke u konstrukcionom birou prekoracuje dozvoljeni nivo buke od 45 dB. Prekora¢enje iznosi:

AL=L,—L, =67.3-45=22.3dB.

ZADATAK 3.4 Dve susedne prostorije oblika kocke, stranice 4 m, imaju istu srednju vrednost koeficijenta
apsorpcije 0.3. U predajnoj prostoriji smesten je izvor zvuka zvucne snage 10 mW. Odrediti:

a) intenzitet difuznog zvuka u predajnoj prostoriji,

b) intenzitet u prijemnoj prostoriji pri koeficijentu prenosenja pregradnog zida 0.01,

c) intenzitet zvuka u prostoriji ako se ukloni pregradni zid.
ResSenje: a) Intenzitet zvuka u predajnoj prostoriji odreduju zvuéna snaga instaliranog izvora i apsorpcione
karakteristike prostorije. Za odredivanje apsorpcije prijemne prostorije potrebno je prethodno odrediti ukupnu
povrsinu grani¢nih zidova prostorije:

S, =6a’=6-4"=96m’.
Apsorpcija prijemne prostorije ima vrednost:
4= Sa, =S a=9-03=288m".

Intenzitet zvuka u difuznom zvu¢nom polju ima vrednost:
_ 4P, _4-10-10°°
A 28.8

I, =1.39-10° W/m?,
dok je nivo buke u predajnoj prostoriji:

I 1.39-10°°
L =1010g1—]=1010g3;9()—12()=91.4dB.

0
b) Pregradni zid povrSine S,, =4-4=16m?, &ija je vrednost koeficijenta prenoSenja zvuka 0.01, obezbeduje
izolacionu mo¢ od:

R :101ogi=1010gL= 20dB.
T 0.01

Kako su karakteristike prijemne prostorije iste kao i predajne, njena apsorpcija imacée istu vrednost kao i
apsorpcija predajne:
A, = A, =28.8 m%.

Zvucna izolacija izmedu dve prostorije se moze odrediti primenom izraza:

D= R+1010gﬁ: 20+1010g%= 22.5dB.

12
S druge strane, zvuéna izolacija je odredena razlikom nivoa buke L; i L, u posmatranim prostorijama:
D=L -L,,
odakle se moze odrediti nivo buke u prijemnoj prostoriji:
L,=L -D=91.4-22.5=68.9dB.
Intenzitet zvuka u prijemnoj prostoriji je odreden nivoom buke:

L,= 101og§—2 =1,=1,-10%""" =107 .10 = 7.59.10° W/m?.
0

¢) Uklanjanjem pregradnog zida se povecava povrSina grani¢nih zidova koje apsorbuju zvuk, poveéava se
apsorpcija prostorije, a intenzitet zvuka se smanjuje. PovrSina grani¢nih zidova u novim uslovima ima
vrednost:

S=2(8-4+8-4+4-4)=160m" .
Apsorpcija prostorije iznosi:
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A=Y Sa =Sa, =160-0.3=48m’.

Intenzitet zvuka u difuznom zvu¢nom polju iznosi:

_ 4P, _4-10-107°
A 48

Nivo buke u prostoriji se izracunava kao:

I =8.3-10* W/m? .

I 8.3-107*
L=10log—=10log———— =89.2dB..
g[ & 107"

0

ZADATAK 3.5 Odrediti zvu¢nu snagu izvora zvuka i intenzitet zvuka u prostoriji dimenzija 10x8x5 m i
srednje vrednosti koeficijenta refleksije zvuka 0.7999, koja je od prijemne prostorije odvojena pregradnim
zidom izolacione mo¢i 47.78 dB. U prijemnoj prostoriji dimenzija 20x8x5 m i srednje vrednosti koeficijenta
apsorpcije zvuka 0.4, izmeren je intenzitet zvuka 0.4 mW/m?.

Resenje: Akusticke karakteristike prijemne prostorije povrSine grani¢nih zidova:
S, =2(20-8+20-5+8-5)=600m’,
odredene su ukupnom apsorpcijom prostorije:
4,="Sa,=S,a2=600-0.4=240m’.

Prijemna prostorija je od predajne odvojena pregradnim zidom povriine S,, =8-5=40m’, izolacione modi:

A A
D=R+10log—* = R=D-10log—%*= 47.78—1010g%= 40dB.

12 12
Koeficijent prenosSenja zvuka pregradnog zida ima vrednost:
R= 101ogl = 7=10""=10"" =0.0001.
T
Deo energije zvucnih talasa koji se u jedinici vremena prenese kroz pregradni zid iz predajne u prijemnu

prostoriju, P, generiSe zvucno polje ¢iji je intenzitet zvuka isti u svim tackama i jednak:
4P,

I,=—2=.
4,

Iz gornjeg izraza se moZze odrediti zvu¢na snaga izvora buke (pregradnog zida) u prijemnoj prostoriji:
LA, 0.4-107-240
P2 = =
4 4

Koeficijent prenoSenja zvuka je odreden odnosom energije koja padne na pregradni zid sa strane predajne
prostorije i energije koja se izrac¢i u prijemnu prostoriju:

=0.024W .

=2
A
odakle se odreduje energija koja u jedinici vremena padne na pregradni zid:
P, 0.024
=2 = =240W
r  0.0001
Intenzitet zvuka, generisan u predajnoj prostoriji, definiSe deo energije koji padne na pregradni zid:
1
P = 1_S’
4
odakle se odreduje intenzitet zvuka difuznog zvucnog polja koji postoji u predajnoj prostoriji:
=20 2290 o awm
S 40

Koeficijent apsorpcije grani¢nih zidova prijemne prostorije, koji odreduje deo energije apsorbovan grani¢nim
zidovima, odreduje se iz relacije koja povezuje sve koeficijente:

ar+r+r=1=a =1-7-r =1-0.0001-0.7999 = 0.2 .
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Apsorpcija predajne prostorije, povr$ine grani¢nih zidova S, =2(10-8+10-5+8-5)=340m’, ima vrednost:
A= S, =S,00 =340-0.2 = 68m’ .

S druge strane, intenzitet zvuka u difuznom zvuc¢nom polju predajne prostorije je odreden relacijom:
4P
I, =—%,
Al

odakle se moze odrediti zvu¢na snaga izvora koji generiSe zvucno polje u predajnoj prostoriji:
p - lid _24-68

> — 408 W .
4

ZADATAK 3.6 Izvor zvuka se nalazi u proizvodnoj hali dimenzija 10x8x4 m i srednje vrednosti koeficijenta
refleksije 0.6. Hala je od kancelarijskog prostora, dimenzija 8x4x4 m i srednje vrednosti koeficijenta
apsorpcije 0.5, odvojena pregradnim zidom koji obezbeduje ukupnu zvuénu izolaciju prostorija od 40 dB.
IzraGunati zvuc¢nu snagu izvora zvuka ako je nivo zvuka u kancelarijskom prostoru 70 dB.

Resenje: Zvuéna izolacija prostorija je odredena razlikom nivoa buke u predajnoj i prijemnoj prostoriji. Kako
je nivo buke u prijemnoj prostoriji poznat, nivo buke u predajnoj prostoriji se moze odrediti na osnovu poznate
zvuéne izolacije prostorija:

D=L -L =L =L +D=70+40=110dB.
Intenzitet zvuka u predajnoj prostoriji je odreden nivoom buke:
1
L = 1010g1—1 =1, =1,10""° =107 .10"Y"° = 0.1W/m? .
0
Akusticke karakteristike predajne prostorije, povrsine grani¢nih zidova S, =2(8-4+8-4+4-4)=160m’,
odredene su apsorpcijom prostorije:

4,=>"8a,=S,a,=160-0.5=80m’.
Izolaciona mo¢ pregradnog zida, povriine S, =8-4=32m’:

R =D—lOlogﬁ=40—1OIOg§—g=36dB,

12

odreduje koeficijent prenoSenja zvuka pregradnog zida:

1 —

R=10log= = 7=10""=107"=2,5.10".

T
Koeficijent apsorpcije zvuka grani¢nih zidova prijemne prostorije, koji odreduje deo energije apsorbovan
grani¢nim zidovima, odreduje se iz relacije koja povezuje sve koeficijente:

ar+ri+r=1 = ai=1-7-r=1-0.00025-0.6=0.39975.
Akusti¢ke karakteristike predajne prostorije, povr§ine grani¢nih zidova S, =2(10-8+10-4+8-4)=304m",
odredene su apsorpcijom prostorije:
4= ZS,-OG- =S151 =304-0.39975=121.5m".

Intenzitet zvuka u difuznom zvu¢nom polju predajne prostorije odreden je relacijom:
_ 4P, a
= ”
odakle se moze odrediti zvu¢na snaga izvora koji generiSe zvuéno polje u predajnoj prostoriji:
P 1,4 _0.1-121.5

4 4

I,

b

=3W.

42



ZADATAK 3.7 Izvrsiti proratun izolacione moci——
jednostruke pregrade Ciji je opis dat na slici. Oceniti zvu¢nu
izolaciju pregrade ako je zahtevana minimalna ponderisana

zvucna izolacija 52 dB.

1. kreéni malter, d = 1.5cm

2. armirani beton, d = 15.0cm

3. kre¢ni malter, d = 1.5cm

Resenje: Postupak izra¢unavanja izolacione moc¢i jednostruke pregrade sprovodi se primenom algoritma koji
sadrzi sledece korake:

1. Izratunavanje ukupne povrsinske masa pregrade, M

Ukupna povrSinska masa pregrade se izraCunava sabiranjem povSinskih masa slojeva pregrade na osnovu
njihove debljine d [m] i gustine p [kg/ m’]. Podaci o gustinama materijala slojeva mogu se uzeti iz tabele
P.2 date u prilogu. Rezultati proracuna prikazani su u tabeli.

Opis d [em] p [kg/m’] Mg =pd [kg/m’]
Kre¢ni malter 1.5 1600 24.00
Armirani beton 15.0 2400 360.00
Kre¢ni malter 1.5 1600 24.00

UKUPNA POVRSINSKA MASA: M =408.00 kg / m’

2. Izractunavanje izolacione moci pregrade na 100 Hz pri upadnom uglu 0°, R, primenom izraza:
R, =20l0g0.773M ; =50dB .

3. Izracunavanje izolacione mo¢i pregrade u difuznom zvuénom polju na 100 Hz, R, primenom
izraza:

R=R,-5=45dB.

4. Odredivanje visine platoa krive izolacione mo¢i (deo krive sa konstantnom vredno$c¢u izolacione mocéi)
koris¢enjem tabele P.2 date u prilogu: Visina platoa za armirani beton ima vrednost:
L,=38dB.

S. Odredivanje Sirine platoa Kkrive izolacione mo¢i u tercama (Sirina podrucja sa sa konstantnom
vrednos¢u izolacione moéi - platoa) kori§éenjem tabele P.2 date u prilogu: Sirina platoa za armirani beton
ima vrednost:

w=4.5.

6. Izratunavanje pocetka platoa, f,, tj. najnize frekvencije na kojoj izolaciona mo¢ ima konstantnu

vrednost jednaku visini platoa, primenom izraza:

£ ~230—-10%/ = 230— 10" — 44,81z
p M 408

N

7. Izracunavanje kraja platoa, f, , tj. najviSe frekvencije na kojoj izolaciona mo¢ ima konstantnu vrednost

jednaku Sirini platoa, primenom izraza:
Je=wf,=201.6Hz.

8. Izra¢unavanje frekvencije kraja platoa, F,, izraZene rednim brojem terce u odnosu na tercu centralne

frekvencije 100 Hz, oznacenu kao nulta terca. lzraCunatu vrednost je potrebno zaokruziti na nizu celu
vrednost (npr. 4.89 treba zaokruziti na 4). Primenjuje se izraz:

3(log f, -3 6
F =104>0084 =3 o 300g2016=3) 50, o g

log2 log2

Dakle, izolaciona mo¢ jednostuke pregrade do treée terce (100, 125, 160, 1 200 Hz) ima vrednost jednaku visini
platoa.
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9. Izracunavanje izolacione mo¢i u funkciji frekvencije iznad frekvencije kraja platoa, primenom izraza:

2
R =§[x—(Fk +4.5)]—\/{§[x—(Fk +4.5)]} +1+(L, +15.162) dB,

gde je x - oznaka rednog broja terce u odnosu na nultu tercu (100 Hz).

S obzirom na vrednost frekvencije kraja platoa, gornji izraz se primenjuje za izracunavanje izolacione moci
pregrade pocev od Cetvrte terce (250 Hz):

8 2 ?
Rossonyy = 5[4 —(3.07 +4.5)] - \/{5[4 ~(3.07+ 4.5)]} +1+(38+15.162) = 41.1dB.

Peta terca (315Hz):

2
8 2
Risisuy =515 - (307 +4.5)] - \/{5[5 ~(3.07+ 4.5)]} +1+(38+15.162) = 44.4dB, ...

Za ostale terce su vrednosti izolacionih mo¢i pregrade prikazane u tabeli. Na slici je prikazana graficka
prezentacija izolacione mo¢i pregrade u funkciji frekvencije. Na istom dijagramu je prikazana i standardna
kriva za prora¢un merodavne izolacione mo¢i pregrade.

S[Hz] | x | R[dB] 70
R [dB] =
100 0 38.0 >
125 1 38.0 60
=
/

160 2 38.0 _— .
200 3 38.0 50 - //f standardna kriva
250 4 41.1 ///
315 || 5 | 444 “ - yd
400 6 47.6 //
500 7 50.6 %
630 8 53.3
800 9 55.6 "
1000 | 10 57.8
1250 | 11 59.8

10
1600 | 12 61.8

H

2000 | 13 63.9 Sf[Hz]

0
2 5 OO 1 4 6 5 . 9 \QQ \"/6 \@ q,BQ ,,fzb '\;\" beQ L)QQ G)Q %QQ \QQQ \nf)Q & @Q a,QQQ qﬁDQQ %\‘)Q
3150 | 15 67.9
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4. MODELIRANJE BUKE

4.1 Zelezni¢ki saobracaj

ZADATAK 4.1. Izracunati merodavni nivo buke zelezni¢kog saobracaja na poziciji stambenog objekta u toku
no¢nog perioda merenja. Stambeni objekat je od dvokolose¢ne pruge udaljen 40 m. Medusobno rastojanje
koloseka iznosi 4.5 m. Visina prijemne tacke iznosi 4.1 m, a visina emisione tacke 0.6 m. Karakteristike
saobracajnog toka su date u tabeli za oba koloseka.

.

prijemnik
3

S Sh
5 )
kolosek 1 — —r — —. ; - ; . —R R, |
kolosek2 _ & :
: et 1
%
Kolosek 1 Kolosek 2
Tip voza VozA | VozB Voz C Voz A Voz B
Visina prijemne tacke, H [m] 4.10
Visina emisione tacke, /o [m] 0.60
Rastojanje koloseka do prijemne tacke, s [m] 40.0 44.5
Ukupan broj vozova u toku no¢i, n 10.00 6.00 2.00 9.00 5.00
Procenat vagona sa disk ko¢nicama, p [%] 40.00 0.00 93.50 40.00 0.00
Duzina voza, L [m] 310.00 | 400.00 310.00 310.00 400.00
Brzina voza, v [km/h] 150.00 80.00 150.00 150.00 80.00

Resenje: Rezultati proracuna nivoa buke u prijemnoj tacki prikazani su u tabeli. Prethodno ¢e biti opisan
postupak proracuna sa odgovaraju¢im jednaCinama u skladu sa standardom SCHALL 03.

Ukupni merodavni nivo buke na poziciji prijemne tacke se odreduje kao energijska suma nivoa buke koji u
istoj tacki stvara zeleznicki saobracaj koji se odvija posmatranim kolosecima:

L, = IOloglloo'l'Lm +100.1-Lm2J

gde je: L. - merodavni nivo buke koji potice od Zeleznickog saobracaja kolosekom 1,
L - merodavni nivo buke koji potice od Zeleznickog saobracaja kolosekom 2.
Merodavni nivo buke koji u prijemnoj tacki stvara zeleznicki saobracaj odreduje se kao energijska suma nivoa

buke koji poti¢e od svih tipova vozova koji saobra¢aju posmatranim kolosekom, korigovana za razli¢ite uticaje
pri prostiranju zvuc¢nih talasa:

k
Loaz = 1()]0g[2100“0,5,f } +Cp +Cp +C +Cy +C, + 5+ G,

i=1

gde je: k - broj razli¢itih tipova vozova za svaki kolosek,
Lo g - referentni nivo buke za i-ti tip voza,
Crp - korekcija zbog uticaja tipa pruge (Crp=0),
Cp - korekcija zbog uticaja divergencije zvucnih talasa,
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Cg - korekcija zbog uticaja apsorpcije terena i meteoroloskih uslova,
Cs - korekcija zbog uticaja barijera (Cs=0),

Cz - korekcija zbog uticaja zelenih zasada (Cz=0),

Cr - korekcija zbog uticaja boc¢nih refleksija (Cr=0),

S - bonus: -5 dB.

Sve korekcije, osim korekcija Cp 1 Cg, jednake su nuli. Korekcije zbog uticaja divergencije zvucnih talasa i
uticaja apsorpcije terena i meteoroloskih uslova odredene su najkra¢im rastojanjem emisione tacke i prijemne

tacke, s.:
s, =8>+ (H = hy)*

1 srednjom visinom linije koja spaja emisonu i prijemnu tacku, 4,
ho— H + h, ‘
" 2

Za izraCunavanje korekcija se koriste izrazi:
Cp=15.8-10-logs, —0.0142-5"?[dB],
1 [ hy o 100

77|:7(85 7)}1.3
C, =—4.8-10 2“1 [dB].

Referentni nivo buke se za svaku klasu vozova odreduje korigovanjem osnovnog nivoa buke od 51 dB
korekcijama zbog karakteristika vozova koji saobra¢aju posmatranim kolosecima:
Lyp; =51+Cry +C,+Cy+CL +Cy,

gde je: Crv - korekcija zbog uticaja tipa vozila (Cty = 0),
C, - korekcija zbog uticaja procenta broja vagona sa disk-ko¢nicama,
C, =10log(5 - 0.04 - p) [dB];
Cx - korekcija zbog uticaja broja vozova,
Cy =10log(N) [dB];
C. - korekcija zbog uticaja duzine vozova,
C, =10log(0.01- L) [dB];

Cv - korekcija zbog uticaja brzine vozova.

C, =2010g(0.01-v) [dB] .

N je broj vozova koji saobrac¢a posmatranim kolosekom u toku jednog sata i dobija se deljenjem ukupnog broja
vozova u no¢nom periodu sa osam.

Rezultati proracuna merodavnog nivoa buke u prijemnoj tacki, na osnovu datih jednacina (SCHALL 03) i
ulaznih podataka, prikazani su u sledecoj tabeli.

Kolosek 1 Kolosek 2

Tip voza Voz A Voz B Voz C VozA | VozB
Broj vozova po satu, N 1.25 0.75 0.25 1.13 0.63
Osnovni nivo buke 51 51 51 51 51
Korekcija za procenat disk koc¢nica, C, [dB] 5.31 6.99 1.00 5.31 6.99
Korekcija za broj vozova, Cx [dB] 0.97 -1.25 -6.02 0.51 -2.04
Korekcija za duzinu voza, Cr [dB] 4.91 6.02 4.91 4.91 6.02
Korekcija za brzinu vozila, Cv [dB] 3.52 -1.94 3.52 3.52 -1.94
Referentni nivo buke za tip voza, Logi[dB] 65.72 60.82 54.42 65.26 60.03
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Ukupni referentni nivo buke, Lot [dB] 66.94 66.67
Najkrace rastojanje, s, [m] 40.20 44.60
Srednja visina, 4, [m] 2.35 2.35
Korekcija za divergenciju, Cp [dB] -0.64 -1.13
Korekcija za teren, Cg [dB] -2.73 -2.98
Bonus, S [dB] -5 -5
Merodavni nivo buke za koloseke, L ; [dB] 58.57 57.56
Ukupni merodavni nivo buke, L, [dB] 61.10

ZADATAK 4.2. IzraCunati meradavni nivo buke Zeleznickog saobrac¢aja na poziciji stambenog objekta u toku
no¢i. Stambeni objekat je od dvokolose¢ne pruge udaljen 40 m. Medusobno rastojanje koloseka iznosi 4.5 m.
Visina prijemne tacke iznosi 4.1 m, a visina emisione tacke 0.6 m. Karakteristike saobracajnog toku su iste
kao 1 u zadatku 5. Na rastojanju 4 m od blizeg koloseka je postavljena barijera visine 2.6 m i Sirine 160 m.

|
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=g

*

T

] —— e —— u._..._._._._.._l:']_., e —
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~ &)
a3 _—
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Resenje: Ukupni merodavni nivo buke na poziciji prijemne tacke se odreduje kao energijska suma nivoa buke
koji u istoj tacki stvara Zeleznicki saobracaj koji se odvija posmatranim kolosecima:

L, =10log|l0™*=t +10% |,
gde je: L. - merodavni nivo buke koji potice od Zeleznickog saobracaja kolosekom 1,
Ly - merodavni nivo buke koji poti¢e od zelezni¢kog saobracaja kolosekom 2.
Merodavni nivo buke koji u prijemnoj tacki stvara Zeleznicki saobracaj odreduje se kao energijska suma nivoa

buke koji poti¢e od svih tipova vozova koji saobracaju posmatranim kolosekom, korigovana za razli€ite uticaje
pri prostiranju zvuc¢nih talasa:

k
Loy = 101og{210°“w } +Cp+Cp+Cy +Cy +C, +S+Cy
i=1
gde je: k - broj razlicitih tipova vozova za svaku trasu,
Lo i - referentni nivo buke za i-tu klasu voza,
Crp - korekcija zbog uticaja tipa pruge (Crp=0),
Cb - korekcija zbog uticaja divergencije zvuénih talasa,
Cq - korekcija zbog uticaja apsorpcije terena i meteoroloskih uslova, (Cg=0),
Cs - korekcija zbog uticaja barijera,
Cz - korekcija zbog uticaja zelenih zasada (Cz=0),
Cr - korekcija zbog uticaja bo¢nih refleksija (Cr=0),
S - bonus: -5dB.
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Prorac¢un ukupnog referentnog nivoa buke za sve tipove vozova, kao i proracun korekcije zbog uticaja
divergencije zvuc¢nih talasa isti je kao i u zadatku 5, tako da to u ovom zadatku predstavlja polazni podatak.
Potrebno je proracunati, prema gore datoj jednacini, efekat slabljenja koji unosi barijera. Kada postoji barijera
izmedu prijemnika i izvora buke, efekat slabljenja zbog uticaja apsorpcije terena i meteorolockih uslova se
zanemaruje.

Korekcija referentnog nivoa buke zbog prisustva barijere odreduje se primenom izraza:

70+0.25-s 2
Cy=-Tlog 5+ ————L |z K °|
? g{ ( 1402z, j . “}

gde je: z, - razlika duzine difrakcione i direktne putanje zvucnih talasa,
z, =4 +B +C, -s,;
A, -rastojanje izvora do gornje ivice barijere,
B, - rastojanje prijemnika do gornje ivice barijere,
C. - suma rastojanja prelomnih ivica; kako je barijera jednostruka - C; =0.
K1 - meteoroloSka korekcija,

K —expl 1 ' A -B| s,
TP 5000 22, )

Za kolosek 1, potrebni podaci za proracun slabljenja barijere visine Hg = 2.6 m, koja se nalazi na rastojanju
d =4 m od ose koloseka, imaju vrednosti:

A =\|d? +(H} = k) =# +(2.6-0.6)* =4.47m,

B, =\/(s—ol)2 +(H-H,) :J(40—4)2 +(4.1-2.6)* =36m,
z =A, +B, -5, =4.47+36-40.2=0.3m,

K. —expl !  [4.47-36-40.2 095,
2000 2-0.3

Slabljenje barijere u odnosu na Zeleznicki saobracaj kolosekom 1 ima vrednost:

C, =—7-log| 5+ 70+025:40.21 ) 3.6.95> |=—9.86dB.
1+0.2-0.3

Za kolosek 2, koji se nalazi na rastojanju d; = 4.5 m od koloseka 1, potrebni podaci za proracun slabljenja
barijere imaju vrednosti:

A =\ d+d} +(Hy—h) =\(4+4.5) +(2.6-0.6) =8.73m,
B, =\(s—d)* +(H —H,)* =[(40—-4)> + (4.1-2.6)* =36m,
z, = A, +B,—s, =8.73+36-40.2=4.53m,

K, —exp - 1 ‘/8.73-36-44.6 —0.9.
2000 2-0.16

Slabljenje barijere u odnosu na Zeleznicki saobracaj kolosekom 2 ima vrednost:
Cy=—T-log| 5+| 1070254481 16 692 |_ g 544B.
1+0.2-0.16
Proracun merodavnog nivoa buke na poziciji prijemnika u skladu sa SCHALL 03 prikazan je u sledecoj tabeli.
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Ukupni referentni nivo buke, Lo [dB] 66.94 66.67
(zadatak 5)
Najkrace rastojanje, s, [m] 40.20 44.60
Srednja visina, 4, [m] 2.35 2.35
Korekcija za divergenciju, Cp [dB] -0.64 -1.13
Korekcija za barijeru, Cs [dB] -9.86 -8.54
Bonus, S [dB] -5 -5
Merodavni nivo buke za koloseke, L ; [dB] 51.44 52.01
T T
Ukupni merodavni nivo buke, L, [dB] 54.74

ZADATAK 4.3. Odrediti nivo buke Zeleznickog saobracaja u tacki R koja se nalazi u stambeno-poslovnoj

zoni, usled saobracajnog toka koji se odvija saobracajnicom ¢iji je presek prikazan na slici. Uporediti dobijene
vrednosti sa grani¢nim vrednostima za stambeno-poslovnu zonu u toku dana i no¢i.

m O
Pruga 2 Pruga 1 H O O
O 0O

B e e

S, —
Kolosek 1 Kolosek 2 ]
dan no¢ dan no¢
A B A B C B C B
Tip pruge Podloga od Sodera, drveni pragovi |Podloga od Sodera, betonski pragovi
Ukupan broj vozova, n 15 8 8 3 8 4 5 3
Brzina voza, v [km/h] 100 80 100 80 120 80 120 80
Duzina voza, L [m] 250 300 250 300 400 300 400 300
Procenat vagona sa disk ploc¢icama, p [%]] 20 0 20 0 90 0 90 0

ReSenje: Merodavni nivo buke koji u prijemnoj tacki stvara Zeleznicki saobracaj moze se izracunati primenom
standarda SCHALL 03 ¢ije su jednacine prikazane u zadacima 4.1 i 4.2. Rezultati prora¢una merodavnog nivoa

buke su prikazani u tabeli.

Za proracun korekcije zbog divergencije zvucnih talasa je potrebno izracunati najkrace rastojanje koloseka do
prijemne tacke:

Kolosek 1: s, =+/(s, = 0.5—0.6) +(H +1—hy)* =/(40-0.5-0.6)* +(10+5-0.6)° =41.48m,
Kolosek 2: 5, =+/(s, +0.5+0.6)* + (H +1~I)* =\/(40+0.5+0.6)* +(10+5-0.6) =43.55m.

Za proracun korekcije zbog uticaja barijere (kombinacija usecene saobracajnice i barijere visine 3 m) potrebno
je izraCunati puteve koji difrakcioni zvuéni talas prede od izvora do ivice barijere i od ivice barijere do
prijemnika, kao i razliku puteva direktnih i difrakcionih zvuénih talasa. 1z uslova zadatka je:

1.5x) =x* +* = :/ :7 —4.47
(.50 =x YT s s
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Kolosek 1:

A =J(0.64+0.5+0.5+x) +(h+1—hy)> =(0.6+0.5+0.5+4.47) +(3+5-0.6)> =9.57m,

B, =\/(s0 ~0.5-1.2-0.5-0.5-x)* +(H - h)* =J(40—o.5—1.2—0.5—0.5—4.47)2 +(10-3)* =33.57m,
z, =A, +B, —s, =9.57+33.57-41.48 =1.66m;

Kolosek 2:

A =\/(0.6+1+1.2+0.5+0.5+x)2 +(h+t—hy)’ :\/(0.6+1+1.2+0.5+0.5+4.47)2 +(3+5-0.6)* =11.1m,

B, =\/(s0—0.5—1.2—0.5—0.5—x)2 +(H - h) =J(40—0.5—1.2—o.5—0.5—4.47)2 +(10-3)* =33.57m,
z, =A +B —s, =11.1+33.57-43.55=1.12m .

Kolosek 1 Kolosek 2
dan noé dan noé
A B A B C B C B
Broj vozova po satu, N=n/8 1.875 1 1 0.375 1 0.5 | 0.625 | 0.375
Osnovni nivo buke 51 51 51 51 51 51 51 51
Korekcija za procenat disk plocica, C, [dB] | 6.23 | 6.99 | 6.23 | 6.99 | 1.46 | 6.99 | 146 | 6.99
Korekcija za broj vozova, Cn [dB] 2.73 0 0 -4.26 0 -3 -2 -4.26
Korekcija za duzinu voza, Cp. [dB] 398 | 477 | 398 | 477 | 6.02 | 4.77 | 6.02 | 4.77
Korekcija za brzinu voza, Cy [dB] 0 -1.94 0 -194 | 158 | -1.94 | 1.58 | -1.94
Referentni nivo buke za tip voza, Log; [dB]| 63.94 | 60.82 | 61.21 | 56.56 | 60.06 | 57.82 | 58.06 | 56.56
| | | | | |
Referentni nivo buke za tip voza, Lok [dB] 65.66 62.49 62.09 | 60.38
Najkrace rastojanje, s, [m] 41.48 43.55
Korekcija za divergenciju, Cp [dB] -0.78 -1.01
Meteoroloska korekcija, K, 0.97 0.96
Korekcija za barijeru, Cg [dB] -13.39 -12.43
Bonus, S [dB] -
Korekcija za tip pruge, Crp [dB] 0 2
Merodavni nivo buke za koloseke, L, [dB] 46.69 [ 43.32 45.65 43.94

IzraCunati merodavni nivo buke na poziciji prijemnika, koji poti¢e od zelezni¢kog saobracaja kolosecima 1 i
2, omogucava izra¢unavanje ukupnog merodavnog nivoa za dan i no¢ i njihovo poredenje sa grani¢nim
vrednostima za stambeno-poslovnu zonu (dan: 60 dB, no¢: 50 dB). Proracun prekoracenja je dat u tabeli.

Ukupni merodavni nivo buke se racuna kao energijska suma merodavnih nivoa buke koji poti¢u od zelezni¢kog

saobracaja kolosecima 11 2.

Dan No¢é
Ukupni merodavni nivo buke, L, [dB] 49 47
Dozvoljeni nivo buke, Lg.,[dB] 60 50

Prekoradenje, AL[dB]

Primenjene mere za zastitu od buke Zelezni¢kog saobracaja omogucavaju da merodavni nivoi buke u poslovno-
stambenoj zoni zadovoljavaju grani¢ne vrednosti definisane Uredbom.
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4.2 Drumski saobracaj

ZADATAK 4.4. Izracunati merodavni nivo buke drumskog saobracaja na poziciji stambenog objekta u toku
dana i no¢i. Stambeni objekat je od dvosmerne saobracajnice, bez nagiba, udaljen 40 m. Sirina saobrac¢ajnih
traka u jednom pravcu iznosi 10 m. Visina prijemne tacke iznosi 4.1 m, a visina emisione tacke 0.5 m.
Karakteristike saobracajnog toka su date u tabeli za oba smera. Maksimalno dozvoljena brzina je 100 km/h ya
putnicka vozila, odnosno 80 km/h za teretna vozila.

g/

T prijemnik

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

'10m
Saobracéajna Saobracajna
traka 1 traka 2

dan noé dan no¢
Visina prijemne tacke, H [m] 4.1
Visina emisione tacke, s [m] 0.5
Rastojanje prijemne tacke do ose saobracajne trake, s [m] 40 50
Broj vozila po ¢asu, N 600 140 600 140
Procenat kamiona, p [%] 10 20 10 20

Resenje: Rezultati proracuna nivoa buke u prijemnoj tacki su prikazani u tabeli. Prethodno ¢e biti opisan
postupak proracuna sa odgovaraju¢im jednacinama u skladu sa standardom RLS 90.

Ukupni merodavni nivo buke na poziciji prijemne tacke se odreduje kao energijska suma nivoa buke koji u
istoj tacki stvara drumski saobracaj koji se odvija posmatranim saobracajnim trakama:
L, =10log|l0™"= +10% |,

gde je: L1 - merodavni nivo buke koji poti¢e od drumskog saobracaja saobra¢ajnom trakom 1,

Ly - merodavni nivo buke koji potic¢e od drumskog saobracaja saobracajnom trakom 2.
Merodavni nivo buke koji u prijemnoj tacki stvara drumski saobracaj se odreduje na osnovu ukupnog
referentnog nivoa buke koji poti¢e od svih tipova vozila koji saobracaju posmatranim saobracajnim trakama,
korigovanog za razli¢ite uticaje pri prostiranju zvuénih talasa:

Lay=Lo+Cp+Cs+Cp+Cy+Cy,

gde je: Lok - ukupni referentni nivo buke za automobile i kamione,
Cb - korekcija zbog uticaja divergencije zvuénih talasa,
Cg - korekcija zbog uticaja apsorpcije terena i meteoroloskih uslova,
Cs - korekcija zbog uticaja barijera (Cg=0),
C7 - korekcija zbog uticaja zelenih zasada (Cz=0),
Cr - korekcija zbog uticaja bo¢nih refleksija (Cr=0).

Sve korekcije, osim korekcija Cp i Cg, jednake su nuli. Korekcije zbog uticaja divergencije zvucnih talasa i
uticaja apsorpcije terena i meteoroloskih uslova odredene su najkra¢im rastojanjem emisione tacke i prijemne

tacke, s.:
s, =+/s* +(H - hy)*
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i srednjom visinom linije koja spaja emisonu i prijemnu tac¢ku, /,,:
poHrh
" 2
Za izracunavanje korekcija koriste se izrazi:
Cp =15.8-10-logs, —0.0142-s'? [dB],

h
,L{fm(&ﬁ@,

:|1.3
C,=-4.8-10 7> 1 [dB].

Ukupni referentni nivo buke se racuna kao energijska suma referentnih nivoa buke koje generisu automobili i
kamioni zasebno i korigovanjem te sume korekcijama zbog karakteristika saobraéajnih traka:

L, :101og(10°"'L“~A +10% s )+ Cyp +Cpp [dB,

gde je: Lo - referentni nivo buke za automobile,
Lok - referentni nivo buke za kamione,
Cnyp - korekcija zbog uticaja nagiba puta (Cnp=0),
Crp - korekcija zbog uticaja povrsine puta (Cpp=0).
Referentni nivo buke za automobile se odreduje korigovanjem osnovnog nivoa buke od 27.7 dB korekcijama
za broj i brzinu automobila:
Lyn =27.7+10log N, +10loglt +(0.02 v, )* | [dB].

Referentni nivo buke za kamione se odreduje korigovanjem osnovnog nivoa buke od 23.1 dB korekcijama za
broj i1 brzinu kamiona:

Loy =23.1+10log Ny +12.5log v, [dB].

Ukupan broj automobila N, i kamiona Nk u toku jednog ¢asa se odreduju na osnovu ukupnog broja vozila i
procenta kamiona:

_ N(100- p)
100
N-p
N, =—2%,
7100

N,

Rezultati prora¢una merodavnog nivoa buke u prijemnoj tacki, na osnovu datih jednacina i ulaznih podataka,
prikazani su u sledecoj tabeli.

Saobracajna Saobracajna
traka 1 traka 2

dan noé dan noé
Broj automobila, Na 540 112 540 112
Broj kamiona, Nx 60 28 60 28
Brzina automobila, va [km/h] 100 100 100 100
Brzina kamiona, vk [km/h] 80 80 80 80
Osnovni nivo buke automobila, Lo [dB] 64.57 | 57.73 | 64.57 | 57.73
Osnovni nivo buke kamiona, Lok [dB] 64.67 | 61.36 | 64.67 | 61.36
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Ukupni osnovni nivo buke, L, [dB] 67.63 | 62.93 | 67.63 | 62.93
Najkrace rastojanje, s, [m] 40.20 50.10
Srednja visina, A, [m] 2.30
Korekcija za divergenciju, Cp [dB] -0.64 -1.68
Korekcija za teren, Cg [dB] -2.78 -3.26
Merodavni nivo buke za saobraéajnu traku, L ;[dB] 64.22 | 62.93 | 62.69 | 57.99
dan no¢
Ukupni merodavni nivo buke, L., [dB] 66.5 64.1

ZADATAK 4.5. U tacki R koja se nalazi ispred stambene zgrade odrediti frekvencijski spektar ekvivalentnog
nivoa saobracajne buke u opsegu 125 + 4000 Hz, usled soabracajnog toka koji se odvija useCenom
saobracajnicom Ciji je presek prikazan na slici. Uporediti dobijene vrednosti sa grani¢nim vrednostima za
stambenu zonu u dnevnom periodu. Karakteristike saobrac¢aja su: brzina 60 km/h, frekvencija saobracaja 2000
v/h i zastupljenost teretnih u odnosu na putnicka vozila 40/60 %. Pretpostaviti da se akusticki centar automobila

nalazi na 0.5 m.

H|

:
]
L]

H=14m

HB=5.6m

|« >

a=12m b=50m

Resenje: Merodavni nivo buke koji u prijemnoj tacki stvara drumski saobracaj se odreduje osnovu ukupnog
referentnog nivoa buke koji poti¢e od svih tipova vozila koja prolaze posmatranim saobracajnim trakama,
korigovanog za razli¢ite uticaje pri prostiranju zvu¢nih talasa:

L,=Ly+Cp+Cq+Cy+C,+Cy,
gde je: Lok - ukupni referentni nivo buke za automobile i kamione,
Cp - korekcija zbog uticaja divergencije zvuénih talasa,
Cq - korekcija zbog uticaja apsorpcije terena i meteoroloskih uslova (Cp=0),
Cs - korekcija zbog uticaja barijera,
C7 - korekcija zbog uticaja zelenih zasada (Cz=0),
Cr - korekcija zbog uticaja bo¢nih refleksija (Cr=0).
Sve korekcije, osim korekcija Cp i Cp, jednake su nuli. U slucaju postojanja barijere (useCena saobracajnica)

zamenaruje se korekcija zbog uticaja apsorpcije terena i meteoroloskih uslova. Korekcija zbog uticaja
divergencije zvucnih talasa je odredena najkrac¢im rastojanjem emisione i prijemne tacke, s.:

s, =\(@+b) +(H +Hy—h)* ={(50+12) +(14+5.6-0.5)° =64.9m ,

i odredena je izrazom:
Cp=15.8-10-logs, —0.0142-s"" =15.8—10-log(64.9) - 0.0142 - (64.9)"° =-2.93dB.

Korekcija referentnog nivoa buke zbog prisustva bariere se odreduje primenom izraza:

70+0.25-s 2
Cp=-7-log|5+| ——="L |z K, 7|,
s g{ [ 1402z, ]Zi “}
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gde je: z, - razlika duzine difrakcione i direktne putanje zvucnih talasa,
A, - rastojanje izvora do gornje ivice barijere,
A =@ +(Hy — ) =12 +(5.6-0.5) =13.04m ;
B -rastojanje prijemnika do gornje ivice barijere,
B, =~b* + H? =/14> +50° =51.92m;

C, - suma rastojanja prelomnih ivica; kako je barijera jednostruka - C, =0,

K,,| - meteroroloska korekecija.

Razlika duzine difrakcione i direktne putanje zvucnih talasa jednaka je:
z,=A +B, +C, -5, =13.04+51.92+ 0-64.9=0.09 m,

Meteoroloska korekcija odredena je izrazom:

Ko —expl o L [ABus | '\/13.04-51.92-64.9 078
e 2000 2.z, 2000 2-0.09

Konacno, slabljenje barijere ima vrednost:

Cp=—T-tog|5+| 10F02350 | g 21 g 1eg 54 10F 0256491 59 078> |- —6.82B.
1+0.2-z, 1+0.2-0.09

Ukupni referentni nivo buke se racuna kao energijska suma referentnih nivoa buke koje generisu automobili i
kamioni zasebno, korigovana korekcijama zbog karakteristika saobracajnih traka:

L, :1010g(100'1'L°’A +10%ox )+ Cy, +Cpp [dB],

gde je: Lo - referentni nivo buke za automobile,
Lok - referentni nivo buke za kamione,
Cxp - korekceija zbog uticaja nagiba puta (Cnp= 0),
Crp - korekcija zbog uticaja povrsine puta (Cprp= 0).

Ukupan broj automobila Na 1 kamiona Nx u toku jednog Casa se odreduju na osnovu ukupnog broja vozila i
procenta kamiona:

v = N(00—p) _ 2000 (100 - 40)
4 100 100
N-p 2000-40
NK = =
100 100

Referentni nivo buke za automobile se odreduje korigovanjem osnovnog nivoa buke od 27.7 dB korekcijama
za broj i brzinu automobila:

=1200 aut/h,

=800 kam/h.

Ly =277+10log N, +10log| 1+(0.02:v, )" [=27.7+1010g1200 +10log| 1+(0.02-60)" |~ 62.85dB.

Referentni nivo buke za kamione se odreduje korigovanjem osnovnog nivoa buke od 23.1 dB korekcijama za
broj i brzinu kamiona:

Lyx =23.1+10log N +12.5logvy =23.1+101log800 +12.5log 60 = 74.36dB .
Ukupni referentni nivo buke sada ima vrednost:
Ly =10log(10%4 +10%"% )+ €y, + Cpp =1010g(10° + 1073 )+ 0+ 0 = 74.65 dB.
Merodavni nivo buke koji u prijemnoj tacki stvara drumski saobracaj usecenom saobracajnicom jednak je:
L,=Ly+Cy+Cq+Cy+C,+Cy =74.65-2.93+0-6.82+0+0=64.91dB .

Dobijeni ukupni nivo buke je potrebno je konvertovati u spektralne komponente buke oduzimanjem korekcije
od ukupnog nivoa buke. Tako dobijene vrednosti se uporeduju sa dozvoljenim vrednostima koje su odredene
normativnom krivom N-50. Nominalna vrednost normativne krive odredena je na osnovu definisane grani¢ne
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vrednosti indikatora buke u stambenim oblastima za dnevni period od 55 dB, oduzimanjem od te vrednosti 5
dB. Frekvencijska zavisnost normativne krive odreduje se izrazom:

L(f)=a(f)+b(/IN,

gde je N=50.

Rezultati proracuna frekvencijskog spektra buke u prijemnoj tacki, dozvoljenih vrednosti nivoa buke po

frekvencijama i prekoracenja buke, prikazani su u tabeli:

/[Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Korekcija ukupnog nivoa buke -14 |-10.00| -7 -4 -7 -12
Frekvencijski spektar saobrac¢ajne buke u prijemnij tacki, [dB]| 50.91 | 54.91 | 57.91 | 60.91 | 57.91 | 52.91
Koeficijent a 22.00 12 | 4.80 0 -3.5 | -6.1
Koeficijent b 0.87 | 0.93 | 0.97 1.015 | 1.025
Frekvencijska zavisnost normativne krive N-50, [dB] 65.5 | 58.5 | 53.5 | 50 |47.25|45.15
Prekoracenje, [dB] - - 4.41 | 1091 | 10.66 | 7.76
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5. KONTROLA BUKE

5.1 Barijere

ZADATAK 5.1. Akusticki centar izvora buke se nalazi u tacki S(-3,2,2). Odrediti slabljenje nivoa buke u tacki
R(20,-2,1), u oktavnim pojasevima centralnih frekvencija 63 + 4000 Hz, postignuto barijerom koja je
postavljena tako da je gornja ivica normalna na koordinatnu osu x i poklapa se sa osom y.

Resenje: Geometrija problema u xyz koordinatnom sistemu je prikazana na slici. Na slici desno je prikazana
projekcija u zx ravni.

v

(x39ys7zs) R,

.. 0
barijera (20, 2¢)

barijera

(xs 50, Zs)

Koordinate izvora i prijemnika definiSu rastojanja tacaka S i R od koordinatnog pocetka u pravcima
koordinatnih osa:
Xy =-3m,y; =2m,zg =2m,x, =20m, y, =-2m, z, =1lm.

Direktan zvucni talas prede put koji je jednak rastojanju tacaka S i R:
d =\t =g f + (05 =y + (s =20 ) =(-3=20) +(2+2) +(2—-1) =23.4m |
Difrakcioni zvu¢ni talas prede put duzine A+B, koja se moze odrediti kao:

ATB=\(A+B)*+(vs =y ),

gde je: A'- duzina projekcije dela difrakcione putanje 4 na zx ravan,

B' - duzina projekcije dela difrakcione putanje B na zx ravan.

Duzine A' i B' se mogu odrediti sa slike desno, koja predstavlja projekciju na zx ravan:
A'=x2+22 = (3> +2> =3.6m,

B'=\x}+22 =20 +1* =20m,

tako da je:

A+B= J(A’+BQZ T (s =y S =\(3.6+20) +(2+2)* =24m.
Slabljenje barijere u funkciji frekvencije dato je izrazom:

Cy :—{20105; +5} dB,

gde je N - Fresnelov broj koji se moze izraCunati na osnovu razlike puteva difrakcione i direktne putanje:

2
N=—(A4+B-d).
/1( )
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Rezultati proracuna slabljenja barijere su dati u tabeli.

Jfo [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
A[m] 54 | 272 | 1.36 | 0.68 | 034 | 0.17 | 0.085
N 022 | 044 | 0.88 | 1.76 | 3.53 | 7.06 |14.12
Cy[dB] -81 | -10 | -12.6 | -15.5 | -18.5 | -21.5 | -24.5

ZADATAK 5.2. Kompresor treba da se koristi 30 m od kuce a u cilju smanjenja nivoa buke na rastojanju 5 m
od kompresora je podignuta barijera visine 2 m. Centar kompresora je 0.5 m iznad zemlje. [zra¢unati smanjenje
nivo buke u oktavnim opsezima centralnih frekvencija os 63 do 4000 Hz koje stvara barijera na tacki ispred
kuce na visini od 1.5 m.

Resenje: Geometrija problema prikazana je na slici.

0-5m

§m 25 m

Za izraCunavnje korekcije barijere potrebno je izracunati duZine putanja difrakcionih zvucnih talasa od izvora
do gornje ivice barijere i od gornje ivice barijere do izvora:

a=+5+(2-05)> =y/25+1.5* =5.22m,

b= stz +(2-1.5)2 =4/625+0.5% =25.005m,

kao i duzinu putanje direktnih zvu¢nih talasa:
=130 +(1.5-0.5)> =+/900+1=30.017m.

Razlika putanja difrakcionog i direktog talasa je:
0=a+b-c=522+25.005-30.017=0.208 m

Slabljenje barijere u funkciji frekvencije dato je izrazom:

N2 N
tgh(v/27N)

gde je N - Fresnelov broj koji se moZe izracunati na osnovu razlike puteva difrakcione i direktne putanje:

N=£(a+b—c)=£5,
A A

Cy =—|20log +5|dB,

gde je A - talasna duzina:
c 340

A h

Rezultati proracuna slabljenja barijere dati su u tabeli.

A
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Jfo [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Alm] 54 1272 | 136 | 0.68 | 0.34 | 0.17 | 0.085
N 0.077 | 0.153 | 0.306 | 0.612 | 1.224 | 2.447 | 4.894
Cy[dB] -63 | -73 | -89 | -11.2 | -139 | -16.9 | -19.9

ZADATAK 5.3. Pumpna stanica, ¢iji se akusti¢ki centar nalazi na visini 1 m, emituje buku ¢iji je ukupni nivo
na rastojanju 1 m od akustickog centra 90 dB. Spektar buke u frekvencijskom opsegu centralnih frekvencija
63 + 4000 Hz je takav da je nivo u svim oktavama isti. Na rastojanju 2 m od izvora buke je postavljena barijera
visine 3 m. Odrediti ukupni nivo buke u tacki R koja se nalazi na visini od 1 m i na rastojanju 20 m od
akustickog centra pumpne stanice, ukoliko se zanemari prenos energiju kroz barijeru.

Resenje: Geometrija problema prikazana je na slici.

barijera

|
lb';u
I

=
QU

A
A4

<

,
Kako je nivo buke u svim oktavama isti, to je i intenzitet zvuka isti, tako da je rezultujuéi intenzitet na rastojanju
1 m od izvora jednak sumi intenziteta po oktavama:

Ipy=I+1+1+1+1+1+1+1=T71.

Rezultujuéi nivo buke od 90 dB je odreden rezultuju¢im intenzitetom:

Ly = 1010g§—R= IOlogj—]= 1010gli+1010g7 =L, +845.

0 0 0

Dakle, nivo buke na rastojanju 1 m od izvora je u svim oktavama isti i ima vrednost:
L, =L, —8.45=81.5dB.

Nivo buke na rastojanju 20 m od izvora buke je odreden slabljenjem nivoa buke usled divergencije zvu¢nih
talasa i slabljenjem barijere:
L,=L+C,+Cy.

Korekcija usled divergencije zvuc¢nih talasa je frekvencijski nezavisna i s obzirom na to da se radi o tackastom
izvoru buke, moze se odrediti kao:

C,= 2010gi:2010g%:—26dB ,

r

Za izraCunavnje korekcije barijere potrebno je izracunati duZine putanja difrakcionih zvuc¢nih talasa od izvora
do gornje ivice barijere i od gornje ivice barijere do izvora:

A=yJa* +(H—h)* =22 +(3-1)* =2.83m,

B=+(r—a) +(H-h)* =/(20-2)> +(3-1)* =18.1m,

kao i duzinu putanje direktnih zvucnih talasa:

d=r=20m.

Slabljenje barijere u funkciji frekvencije dato je izrazom:

N2 N N
tgh(v/27N)

Cy =—|20log 5|dB,
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gde je N - Fresnelov broj koji se moze izraCunati na osnovu razlike puteva difrakcione i direktne putanje:

2
N=—(A4+B-d).
/1( )

Rezultati proracuna slabljenja barijere dati su u tabeli.

£ [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1[W/m?] I I I I I I I
Ly [dB] 81.5 | 81.5 | 81.5 | 81.5 | 81.5 | 81.5 | 81.5
A[m] 54 | 272 | 1.36 | 0.68 | 034 | 0.17 | 0.085
N 035 | 0.69 | 138 | 2.76 | 552 | 11 | 22.1
C4[dB] 93 | -11.6 | -14.4 | -17.4 | 204 | -23.4 | -26.4
Cp[dB] 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | -26
L, [dB] 46.2 | 439 | 41.1 | 38.1 | 35.1 | 32.1 | 29.1

Ukupni nivo buke na rastojanju 20 m od izvora buke se odreduje kao energijska suma oktavnih nivoa buke:

L, =10log(10** +10** +10*"" +10**" +10**' +10°*' +10*"") =49.6dB.

ZADATAK 5.4. Betonska barijera debljine 100 mm je izgradena oko transformatorske stanice koja je
postavljena na otvorenom prostoru. Vrh barijere se nalazi 2.5 m iznad akusti¢kog centra transformatorske
stanice. Barijera je postavljena na rastojanju 10 m od transformatorske stanice. Prijemnik je lociran na
rastojanju 30 m od transformatorske stanice na istoj visini kao i akusticki centar izvora. Nivo zvucne snage
transformatora i izolaciona mo¢ barijere su dati u tabeli. Odrediti A-ponderisani nivo zvu¢nog pritiska na
poziciji prijemnika, sa i bez barijere. Uzeti da je faktor usmerenosti transformatora 1, odnosno da je
transformator neusmeren.

Jfo [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Lw [dB] 112 | 116 | 110 | 106 | 106 | 100 95 89
R [dB] 36 38 38 38 38 44 50 56

Resenje: Detaljan proracun ¢e biti uraden za 500 Hz a ostali podaci su dati u tabeli.

| d

o |

BARRIER
e TN
2
N
@~ NOISE §,R
| SOURCE, Ly, § JRECEIPVER
N\

W /iy
Za slucaj bez barijere nivo zvucnog pritiska na poziciji prijemnika se moze izracunati kao:
L‘I’, =L, +G—-20logd —11=L,, —20logd —11=106-20log30—-11=65.5 dB

Korekcijom proracunatih nivoa zvu¢nih pritisaka zbog primene A-ponderacione krive dobijaju se A-
ponderisani nivoi zvu¢nih pritisaka:

L,=L +A,=623+(-32)=59.1dB

Energijskim sabiranjem A- ponderisanih nivoa zvucnih pritisaka po frekvencijama dobija se ukupni A-
ponderisani nivoa zvucnog pritiska na poziciji prijemnika bez primene barijere:
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L, =101og(10* +10°** +10°” +10°% +10° +10°” +10°> +10*™)=69.5 dB.

Radi proracuna Fresnelovog broja izra¢unavaju se sledece veli¢ine (vidi sliku):

A=a®+H* =10 +2.5> =10.308m,

B=\(d-a) +H* =\J(30-10)* + 2.5 =20.156m,
A+ B—d =10.308—20.156-30 = 0.463 m.

Fresnelov broj se izracunava kao:

N=2(+B-d)=2 a+B-a)=23% 463-1362,
A f 500

Slabljenje barijere u funkciji frekvencije dato je izrazom:

27N 271362
C, =—|20log— "~ +5|=—|20log
tgh(v27N) tgh(v27-1.362)

Nivo zvucnog pritiska na poziciji prijemnika koji nastaje kao posledica difrakcije zvucnih talasa oko barijere
se moZe izracunati kao:

+5|=14.4dB,

L,=L +C,=655-14.4=51.1dB

p

Nivo zvuénog pritiska na poziciji prijemnika koji nastaje kao posledica prostiranja direktnih talasa kroz
barijeru se moze izra¢unati kao:

L,=L,+G-20logd —R—-11=106-20log30-38-11=27.5 dB
Kako su nivoi L, mnogo manji od L, , to je ukupni nivo zvu¢nog pritiska na poziciji prijemnika za slucaj
postavljenje barijere jednak nivou zvucnog pritiska koji nastaje kao posledica difrakcije zvucnih talasa.

Nakon korekcije nivoa zvucnog pritiska zbog A-ponderacione frekvencijske krive moze se odrediti A-
ponderisani nivo zvuc¢nog pritiska na poziciji prijemnika za slu¢aj postavljenje barijere:

L, =10log10*” +10°*" +10*” +10*” +10**' +10*” +10**' +10*')=55.2 dB.

Dakle, postignuto slabljenj postavljanjem barijere iznosi 14.3 dB.

fo [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
L [dB] 71.5 | 75.5 | 69.5 | 65.5 | 65.5 | 59.5 | 54.5 | 485
Aa [dB] 262 | -16.1 | -86 | -32 | 0 12 1 -1.1
L, [dB] 453 | 59.4 | 60.9 | 62.3 | 655 | 60.7 | 555 | 47.4

N 0.172 | 0.340 | 0.681 | 1.362 | 2.724 | 5.447 |10.894| 2.179
Cp[dB] 75 | 92 | -11.6 | -144 | -17.3 | -20.3 | -23.4 | -16.4
L, [dB] 63.9 | 662 | 57.9 | 51.1 | 48.1 | 39.1 | 31.1 | 32.1
L,, [dB] 355 | 375 | 315 | 275 | 27.5 | 155 | 45 | -7.5
L, [dB] 63.9 | 662 | 57.9 | 51.1 | 48.1 | 39.1 | 31.1 | 32.1
L,, [dB] 37.7 | 50.1 | 49.3 | 47.9 | 48.1 | 403 | 32.1 | 31.0
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5.2 Oklapanje izvora buke

ZADATAK 5.5. Vazdus$ni kompresor u fabrickoj hali generise difuzno zvucno polje ¢iji je nivo 105 dB. Kao
mera za kontrolu buke planirano je da se kompresor oklopi sa oklopom dimenzija 1.5m x 2.5 m x 1.5 m. Oklop
¢e bit obloZen apsorpcionim materijalom debljine 50 mm ¢iji je koeficijent apsorpcije 0.8. Pod oklopa je od
betona sa koeficijentom apsorpcijie od 0.04. Izra¢unati potrebnu izolacionu moc¢ oklopa da se nivo buke u

fabrickoj hali smanji na 85 dB.

ResSenje: Pre oklapanja kompresora nivo buke u difuznom polju hale iznosi:

4P
L=—= /10"
I, kB 4
1077 1077 4,

1
lOloglof12 =10log

L,=L,—-10log4, +6

10f12

—10log 4, +6

Kada se kompresor oklopi nivo buke u difuznom polju moze da se izraCuna posmatrajuéi prostoriju oklopa
kao predajnu prostoriju a prostoriju hale kao prijemnu prostoriju uz pretpostavku difuznoszi zvuénog polja u
obe prostorije.

Izvor zvuka, zvuéne snage P,, u predajnoj prostoriji apsorpcione povrsine A4;, formira homogeno difuzno
zvuéno polje sa jednakim intenzitetom u svim tackama:
ar,

4,

I, =

Energija koja u jedinici vremena u predajnoj prostoriji padne na povr$inu oklopa Sok, moze se izraunati
primenom jednacine:
1S

okl

!
Deo zvucne energije koja se direktnim putem prenosi u prijemnu prostoriju odreden je koeficijentom
prenosenja zvuka:

P, =1h.

U prijemnoj prostoriji pregrada preuzima ulogu izvora zvuka, ¢ija je zvucna snaga P,. Oklop, kao izvor zvuka,
formira u prijemnoj prostoriji apsorpcione povr$ine 4> homogeno difuzno zvu¢no polje sa jednakim
intenzitetom zvuka u svim tackama:

4P
I, = —2
4,
Zvucna energija koja se u jedinici vremena izraci u prijemnu prostoriju moze se izracunati iz jednacine:
p =t
4
Koeficijent prenosenja zvuka se odreduje kao:
1,4,
b4 L4
Pl IlSokl 11 Sokl
4

Izolaciona mo¢ pregrade jednaka je:

IS 1 S
R= 1010gl =10log——* =10log— +10log—-
T 2 A2 [2 A2

R=L —-L,+10logS , —10log 4,

1z gornje jednacine se moze izvesti izraz za nivo buke u fabrickoj hali nakon oklapanja maSine

61



L =L —R+10logS,, —10log 4,

okl
gde je L nivo buke unutar okolopa koji se moze izracunati kao:
L =L,—-10log4 +6
Smanjenje nivoa buke se moze izracunati kao:
AL=L,-L,
AL=L, -10log A4, +6—L, +R-10logS ,, +10log 4,
AL=1L, -10log 4, +6-L, +10log 4 -6+ R~-10logS , +10log 4,
AL=R+10log 4, —10log S ,,
AL =R +10log(S, 2, +S,a,)—10l0gS
Ako se zanemari uticaj apsorpcije poda oklopa na ukupnu apsorpcionu povrSinu oklopa zbog malog
koeficijenta apsorpcije poda i ¢injenice da kompresor u vecoj meri pokriva :
AL =R +10log(S, ) —10logS
AL=R+10logS ,, +10loga,,, —10logsS,
AL=R+10logc,

okl
Za podatke iz zadatka potreba izolaciona mo¢ oklopa da bi se dobilo smanjenje buke od 20 dB iznosi:

R=AL-10logc,, =20-10l0og0.8 =21 dB

ZADATAK 5.6. Masina sa kojom radnik rukuje ima spektar nivoa buke koji je dat u tabeli. MaSina se nalazi
u proizvodnoj hali dimenzija 20 m x 20 m x 4 m srednjeg koeficijenta apsorpcije koji je dat zu tabeli. Masina
se moZe posmatrati kao neusmereni izvor. U cilju smanjenja buke u proizvodnoj hali oko masine je postavljen
oklop dimenzija 1.8 m x 1.2 m x 1 m. Kako bi se dozvolio protok materijala na obe bo¢ne strane oklopa postoje
otvori dimenzija 0.3 m x 0.2 m. Oklop je napravljen od 25 mm iverice koja je pokrivena slojem apsorpcionog
materijala debljine 2.5 cm. Koeficijenti transmisije 1 apsorpcije materijala za oklop su dati u tabeli. Odrediti
nivo zvuénog pritiska na poziciji operatera koji se nalazi ispred masine na rastojanju 3 m od masine za oba
slucaja: bez i sa oklopom. Takode odrediti dozvoljeno vreme izloZenosti buci da ne budu prekoracene akcione
vrednosti nivoa dnevne izloZenosti buci.

fo [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Lw [dB] 95 99 106 104 105 108
2 (proizovodna hala) 0.035 0.044 0.051 0.070 0.043 0.056
R, [dB] (oklop) 18.4 19.0 19.0 19.0 19.0 25.0
a, (oklop) 0.16 0.27 0.63 0.97 0.99 0.96
; 200 mm
1,20 m ¢
1.00m
FRONT 300 mm
1.8C m >

ReSenje: Prvo proracunavamo nivo zvucnog pritiska u proizvodnoj hali pre oklapanja masine. Detaljan
proracun je dat za 500 Hz a podaci z aostale frekvencije u tabeli.
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Kako je industrijska hala paralelopipedna, povrS§ina grani¢nih provr$ina prostorije se racuna kao:
Sy, =2-20-20+2-20-4+2-20-4=1120 m*
Konstanta prostorije se racuna kao:

ao A _ S, _1120-0.051

e el =60.19 m?
l-a 1-« 1-0.051

Nivo zvuénog pritiska na poziciji operatera se izraGunava primenom jednacine:

y 4 2 4
L =L,+10lo +— =L, +10lo +—
v g(47rr2 Bj ¢ g(47rr2 Bj

LplzLW+101og( ! 2+%)=106+1010g(2 ! 4

~+———1=95.3dB
2rr 73" 60.19

gde faktor usmerenosti ima vrednost:

4 _4_7[_2
0 27

zeff

jer se masina nalazi na podu industrijske hale pa je efektivni prostorni ugao zracenja 2m (polusfera).

Korekcijom proracunatih nivoa zvu€nih pritisaka zbog primene A-ponderacione krive dobijaju se A-
ponderisani nivoi zvucnih pritisaka:

Lyn=L,+A,=953+(-3.2)=92.1dB
Energijskim sabiranjem A- ponderisanih nivoa zvu¢nih pritisaka po frekvencijama dobija se ukupni A-

ponderisani nivoa zvuénog pritiska, koji ujedno odgovara nivou dnevne izlozenosti buci jer radnik opsluzuje
samo jednu masinu u toku smene:

Ly =L, = 1010og(10%%° +10%%* +10°*' +10°*' +10°°' +10°®)=101.3 dB.

Dozoljeno vreme izloZenosti buci masine se moZze izraCunati kao:

T T,
Lygy = L,p +10log—=t=10log—=t=Lyp, — L,
Ty Ty

T _T 'IOO-I(LAEI_LpAl)
el — 70
7—;] 2480‘100'1(83_101'3) =7 min

Nakon proracuna nivoa zvuénog pritiska na poziciji operatera proracunava se nivoa zvuénog pritiska na
poziciji operatera kada je masina oklopljena.

Pod pretpostavkom da masina pokriva pod okopa , povrsina poda ispod oklopa nije uzeta u dalji proracun.
Povrsina oklopa bez otvora je tada:

S, =2-(1.2-1+1.8-1)+1.8-1.2-2-0.3-0.2=8.04 m*
Povrsina oba otvora je:

S,=2-03-02=0.12 m’
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Oklop oko izvora buke smanjuje akusticku snagu koju izraci izvor buke (vidi sliku). Uneti gubici oklopa
moguse izraCunati kao:

IL = IOIOgK =Ly - Ly
out

gde je: W — akusti¢a snaga izvora buke, W, — akusticka snaga koju izrac¢i oklop.

Akusticka snaga koju izraci izvor buke jednaka je zbiru apsorbovane zvucne snage na povrSinama oklopa i
zvucne snage koja se prenosti kroz zidove oklopa:

W=W +W,=tW,_ +aW,

inc inc
gde je: Winc — upadna akustica snaga izvora na zidove oklopa, - srednji koeficijent prenoSenja, a a- srednji
koeficijent apsorpcije zidova oklopa.

Akusticka snaga koju izrac¢i oklop jednaka je:

W = Wi
Ako se podele gornje dve jednacine dobija se:
S + 5,0,
S
K;LW_LW —1+% 14 0 :1+Slal+S2a2
SO

gde su: ¢, 1 a, koeficijenti apsorpcije zidova oklopa i otvora, respektivno (a, =1 za otvor u oklopu —
celokupna upadna energija se apsorpbuje), 7, i 7, koeficijenti prenoSenja zidova oklopa i otvora, respektivno.
Apsorpciona povrsina oklopa je:
S,a, +S,a, =8.04-0.63+0.120-1=5.185 m*
Koeficijent prenosenja zidova oklopa se moze izraCunati kao:
R = 1010gri =17, =10"" =0.01259
1
Koeficijent prenosenja otvora na oklopu ima slede¢e vrednosti:
a) Otvor na prednjoj strani oklopa: 7, =1
b) Bo¢ni otvor i otvor na vrhu oklopa: 7, =1/3 (ublizini ne postoje reflektujuce povrsine), 7, =2 /3 (ublizini
postoje reflektujuce povrsine);

c¢) Otvor sa zadnje strane: 7, =1/6 (u blizini ne postoje reflektujuce povrsine), 7, =1/3 (u blizini postoje
reflektujuce povrsine);

Za slucaj pod b) i ¢) koefijent prenodenja ima manju vrednost od 1 zbog efekta difrakcije i direktivnosti otvora.
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Za slucaj iz zadatka uzima se 7, =1/3.

Tako da je:
S,7,+ 8,7, =8.04-0.01259+0.120-(1/3)=0.1412 m*

Odnos zvuc¢nih snaga za oklop je:
w 14 S +S,a,
/4

out

_,, 5185

S,r, + 8,7, 0.1412

=57.08

Uneti gubici su:

IL=L,-L, = 10log—/— —1010g37.72 = 15.8 dB

out
Zvucna snaga koja se izraci oklopom se izracunava kao:

L, =L,—-IL=106-15.8=90.2 dB

out
Nivo zvunog pritiska na poziciji operatera se izracunava primenom jednacine:

12-1-i =90.2+10log L 4
B 2

S
-3 60.19

L,=L, + 1010g(27rr

j =79.5dB

Korekcijom proracunatih nivoa zvu€nih pritisaka zbog primene A-ponderacione krive dobijaju se A-

ponderisani nivoi zvu¢nih pritisaka:

Lyy=L,+A, =79.5+(-32)=763 dB

Energijskim sabiranjem A- ponderisanih nivoa zvucnih pritisaka po frekvencijama dobija se ukupni A-
ponderisani nivoa zvucnog pritiska, koji ujedno odgovara nivou dnevne izloZenosti buci jer radnik opsluzuje

samo jednu masinu u toku smene:

Lygy = L,ay =1010g(10°% +10°" +107% +107 +107** +10""") =83 dB.

Dnevni nivo izlozenosti nakon oklapanja masine zadovljava akcione vrednsoti pa radnik moze da radi celu
radnu smenu za masinom. Li¢na zastitna oprema treba da budu na raspolaganju ali radnik nema obavezu da

nosi li¢na zastitnu opremu.

fo [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
B[m?] 40.62 51.55 60.19 84.30 50.32 66.44
Ly [dB] 85.7 88.8 95.3 92.1 94.9 96.9
Aa [dB] -16.1 8.6 3.2 0 1.2 1
Lyia[dB] 69.6 80.2 92.1 92.1 96.1 97.9
S+ S,at, [mz] 1.406 2.291 5.185 7.919 8.080 7.838
7 0.01445 | 0.01259 | 0.01259 | 0.01259 | 0.01259 | 0.00316
7 3 1/3 1/3 173 1/3 1/3
St 48,7, [m2] 0.1562 | 0.1412 | 0.1412 | 0.1412 | 0.1412 | 0.0654
wiw,, 10.00 17.22 37.72 57.08 58.21 120.81
IL [dB] 10.0 12.4 15.8 17.6 17.7 20.8
Lirou [dB] 85.0 86.6 90.2 86.4 87.3 87.2
Ly»[dB] 75.6 76.4 79.5 74.6 77.2 76.1
Lyoa[dB] 59.5 67.8 76.3 74.6 78.4 77.1
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II nacin

Nivo zvuénog pritiska na poziciji operatera kada je masina oklopljena moze se izracunati i primenom pristupa
iz prethodnog zadatka.

Slabljenje nivoa zvucnog pritiska u prostoriji nakon oklapanja masine se moze izracunati primenom izraza:

AL=R+10logc,
gde je R —ukupna izolaciona moc oklopa, a ¢, - prosecan koeficijent apsorpcijie unutraSnjih povrsina oklopa:

R= 1010gl: IOIOg;: 101og S+, ~10log 8.04+0.12
v Sin+8n, S, +8,1, T 01412

S+,

=17.6 dB

oy, lelogM:IOl 185

l+2

0g———=0.635
8.04+0.12

Tako da je:
AL=R+10logc,,, =17.6+10log(0.635) =15.6 dB
A-ponderisani nivoa zvucnog pritiska nakon oklapanja se izratunava kao:

Ly =L, —AL=92.1-15.6=76.4 dB

Uvidom u rezultate u tabeli mogu se uociti neznatne razlike u dobijenim rezultatima primenom prikazana dva
pristupa, s tim §to je drugi pristup dosta jednostavniji.

fo [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
R[dB] 85.7 88.8 95.3 92.1 94.9 96.9
ay, [sz 0.172 0.281 0.635 0.970 0.990 0.961
AL[dB] 9.5 12.1 15.6 17.5 17.6 20.8
Lyoa[dB] 60.0 68.1 76.4 74.7 78.5 77.1
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