Ako sa L, oznadimo duZinu $ipke na temperaturi 0 °C a sa L duZinu na temperaturi t
prethodni izraz se moZe naposati u obliku:

L —Ly = Lyat, (6.38)
odakle se dobija:

L =Ly(1+ at). (6.39)

Tabela 6.4 Koeficijent linearnog Sirenja pojedinih materijala

materijal 107°] | materijal 1076
‘<] ‘<]
aluminijum  21-24 beton 9-11
Celik 11-12,5 granit 7,9-8,4
bakar 17 staklo 4-9
srebro 19 tvrdodrvo 3-9
gvoide 12 najlon 80-100

Razmotrimo slucaj zagrevanja Sipke koja je postavljena u procep Sirine L, npr. izmedu
dva nepomicna zida. Neka je rastojanje izmedu zidova neznatno vece u poredenju sa
duzinom Sipke. Duzina Sipke raste sa porastom temperature i u jednom trenutku postaje
jednaka rastojanju izmedu zidova. Od tog trenutka nadalje Sipka se nalazi u napetom
stanju posto nema prostora za povecanje duZine do kog bi doslo usled porasta
temperature. Polazeéi od izraza 6.37 dobija se da relativna promena duZine pri

- AL Y Y . . o up s
zagrevanju iznosi— = alAT , $to uvrStavanjem u izraz 6.5 daje izraz za termicki napon®:

35 prj primeni izraza 6.40 i 6.43 u zadacima treba voditi rauna da je AT promena temperatura od trenutka

kad se javlja napon.
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AL
o= ET = EaAT . (6.40)

Sa porastom temperature sve dimenzije tela rastu te se menja i njegova zapremina. Pri
promeni temperature tela za AT njegova zapremina poraste za:

AV = VBAT, (6.41)

gde je B koeficijent zapreminskog Sirenja. Koeficijenti linearnog i zapreminskog Sirenja
su povezani relacijom:

B =3«a. (6.42)
Ukoliko pri zagrevanju telo nema prostora za povecanje zapremine javlja se napon:

o = BBAT. (6.43)

Termicki naponi u nehomogenim gradevinskim elementima

Kada su dva materijala sa razli¢itim koeficijentima termickog Sirenja i razli¢itim
elasti¢nim svojstvima primorana da se Sire zajedno dolazi do termickih napona. Primeri
su: stakloplastika, viSeslojni zidovi, prozorski okvir i staklo, cevi toplovoda koje su
obmotane slojem termicke izolacije a nalaze se ukopane u tlu pa je termicka dilatacija
dodatno oteZana, armirani beton®® i sli¢no. Termicki naponi koji nastaju zavise od
promene temperature koja ih izaziva, geometrije gradevinskog elementa odnosno
njegovih sastavnih delova, termickih i elasti¢nih svojstava materijala. Razmotriéemo
geometrije koje su Cesto prisutne u gradevinskim konstrukcijama.

GG s>

L L

Kruti zid
Kruti zid

Slika 6.7 Dvodelni nehomogeni Stap ukljesten izmedu nepomicnih zidova

56 Koeficijenti termickog Sirenja Celika i betona imaju bliske vrednosti pa su termicki naponi koji nastaju mali
ali ipak postoje.
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Razmotrimo termicke napone koji nastaju usled zagrevanja dvodelnog Stapa, prikazanog
na slici 6.7, koji je ukljesten izmedu dva nepomicna zida (oslonca). Neka je na pocetnoj
temperaturi Stap u nenapetom stanju. Ukoliko ne bi bilo nikakvih ograni¢enja u pogledu
termicke dilatacije, porast remperature za At bi izazvao porast duzine sastavnih delova
zaAL, = Lia;At i AL, = Lya,At. Ukupna pormena duZine Stapa bi iznosila:

AL = LlalAt + LzazAt = (Llal + Lzaz)At . (6.44)

Posto je termicka dilatacija onemogucena, duZina Stapa se ne menja. Isti ishod bi
postojao ako bi nakon slobodnog termickog Sirenja Stap bio podvrgnut sabijanju tako da
sumarno gledano nema promene duzZine. Razmatranje ove zamisljene deformacije
sabijanja omogucava da se procene naponi koji se javljaju u delovima Stapa. Sabijanje
Stapa koji se sastoji od delova razli¢itih duzina i povrSina popre¢nog preseka pod
dejstvom sile F je prethodno razmatrano te se moZe iskoristiti relacija (6.11).
Izjednacavanjem izraza za promenu duZine koja bi nastala termickom dilatacijom i
apsolutne deformacije koja bi nastala pri sabijanju dobija se:

(Lyay + Lyay)At F( by LZ) 6.45)
101 + Lyay)At = S E S, E) (6.

odakle sledi da je intenzitet sile medusobne interakcije Stapa i zida:
_ Loy + Loy

L L At. (6.46)
S1Ey " S E,

Naponi u pojedinim delovima Stapa mogu se izraziti preko intenziteta ove sile i povrsine
porecnog preseka:

F At Lia; + La,

NT5 TS L L L (6.47)
S1E; " S E,
_F At Ly + L,
2= TS, L L L (6.48)

Zaklju¢ujemo da je termicko naprezanje u delovima Stapa razlicito i zavisi od svojstava

materijala, dimenzija i promene temperature.
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Ukoliko je S; = S, naponi u delovima Stapa bi bili jednaki:

_Lya; + Lhay A
L L ¢ (6.49)

E, " E;
Razmotrimo termicku dilataciju nehomogenog cilindricnog stuba koji se sastoji od dva
koaksijalna cilindra iste duZine, koji su smesteni jedan unutar drugog. Omotaci cilindara
se ne dodiruju, kao Sto se vidi na slici 6.8 b) koja prikazuje poprecni presek stuba, ali su
im osnove na oba kraja fiksirane jedna za drugu (slika 6.8 a)). Cilindri su napravljeni od
dva razli¢ita materijala koji generalno imaju razli¢ite Jangove module elasti¢nosti i
razli¢ite koeficijente linearnog termickog Sirenja. Na slici 6.9 a) prikazan je uzduzni
presek stuba duzZine L u nenapetom stanju. Usled promene temperature dolazi do
promene duZine stuba. Ukoliko bi svaki od delova mogao slobodno da se Siri unutrasnji

cilindar bi promenio duZinu za:

AL; = La;At, (6.50)
a spoljasnji cilindri¢ni omotac za:

AL, = La,At . (6.51)
Centralni deo stuba i omotac bi imali razli¢ite duZine kao Sto je prikazano na slici 6.9 b)

za slucaj kada je a; > a,.

a) b)

O

Slika 6.8 Uzduzni a) i poprecni b) presek nemogenog stuba sastavijenog od dva
koaksijalna cilindra
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Slika 6.9 Termicka dilatacija nehomogenog stuba
sastavljenog od dva koaksijalna cilindra-prikaz uzduznog preseka

Zbog Cinjenice da su cilindri medusobno povezani termicka dilatacija se ne odvija na ovaj
nacin. Razmotrimo slu¢aj kada je veza idelno kruta® tako da nakon zagrevanja nema
razlike u duZini kao $to je prikazano na slici 6.9 c). Jasno je da su u tom slucaju termicki
naponi koji se javljaju u materijalima posledice sabijanja unutrasnjeg cilindra za:

ALy, = FL (6.52)
tSiE '
i istezanja spoljasnjeg omotaca za:
AL,, = FL (6.53)
2=5E" .

U prethodnim®® relacijama je povriina osnove punog unutrainjeg cilindra oznagena sa

S1 povriina osnove spoljasnjeg cilindricnog omotaca sa S, dok je sa F oznacen intenzitet

57 lako je pri izvodenju razmatran idealizovan slucaj, krajnje formule se mogu koristiti za proracun termicke
dilatacija kompozita ojacanog vlaknima, u pravcu vlakana, i odredivanje napona u njemu.

58 prethodne relacije su dobijene na osnovu Hukovog zakona uz aproksimaciju da su AL, i AL, mnogo manji
u poredenju sa L.
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sila koje izazivaju istezanje i sabijanje. Ove sile su suprotnog smera i jednake su po
intenzitetu. Promena duZine stuba u celini je oznacena sa AL i na osnovu uvecanog
prikaza dilatacije na slici 6.9 sledi da je:

AL = ALl - AL]_]_ = ALZ + ALZZ ) (654)
odnosno:
La,At La,At + FL (6.55)
G T SE T TS, '

odakle se konacno dobija intenzitet sile:

(g — @)t (ay — ;)5 S,E1E;At

1,1 SiEy +S,E, (6.56)
SiE1 - Sk,

F

Naponi koji se javljaju u pojedinim delovima su razliciti i iznose:

F (a’1 - az)SzElEzAt
S, S,E; +S,E,

(6.57)

F  (ay — ay)S,E{E,At
S,  S,E; +S,E,

(6.58)

Promena duzine dvodelnog stuba se dobija uvrStavanjem izraza za intenzitet sile u
relaciju (6.54):

FL
AL = ALl - ALll = LalAt e

SiEr
(6.59)
L (a; —ay)S;S,E E,At
=La1At— (1 2)1212
S.E; S1E, + SE,
Konacno se, nakon sredivanja, dobija da promena duZine stuba iznosi:
a,1S1E; + a,S,E,) LAt
AL=(11 1 2Y2 2) (660)
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6.6 Pitanja i zadaci za samostalan rad
1. Nabrojati osnovne deformacije.
2. Navesti jedinicu u S sistemu za napon?

3. Pod dejstvom odedene sile duzina Sipke se smanjila za 0,3%. Koliko puta je
primenjeni napon manji od Jangovog modula elasti¢nosti?

4. Kada dolazi do promena dimenzija tela?

5 Sipka duZine 4 m se istegla pod dejstvom napona od 1 GPa za 0,04 mm. Koliko
bi iznosilo skraéenje duZine Sipke da je isti napon primenjen na sabijanje ?

6. Koeficijent linearnog Sirenja zlata iznosi 14,1 ﬁ Koliki je koeficijent

zapreminskog Sirenja zlata?

7. Sipka Jangovog modula elasti¢nosti 90 GPa i koeficijenta linearnog $irenja 5 -
107° % postavljena je izmedu dva nepomic¢na zida na temperaturi 28 °C. Sipka se
potom zagrevala. Koliko je iznosio napon nakon zagravanja za 180 °C ako je poznato

da je Sipka na tempraturi 92 °C ispunila ceo prostor izmedu zidova?

8. Na kojoj dubini u moru bi kugla od aluminijuma, precnika 5 cm, smanjila svoju
zapreminu na 99,95% zapremine u vazduhu? Gustina morske vode iznosi 1020 %

a zapreminski modul stisljivosti aluminijuma je 75 GPa.

9. 0Od cega zavisi Jangov modul elati¢nosti i koeficijent linearnog Sirenja?
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7 OSCILACUE | TALASI

Kretanje koje se periodi¢no ponavlja, na potpuno ili priblizno isti nacin pri ¢emu neka
veli¢ina raste i opada, naziva se oscilatorno kretanje. Primeri ovakvog kretanja su:
kretanja klatna i kazaljki ¢asovnika, ljuljanje na ljuljaski, klackanje, kretanje klipa u
cilindru motora, obrtanje propelera, otkucaji srca, kretanje Zemlje oko Sunca, itd.
Osnovni element oscilatornog kretanja je oscilacija pod kojom se podrazumeva jedan
ciklus kretanja koji se periodi¢no ponavlja.

Postoje i oscilatorni procesi koji ne podrazumevaju periodi¢no kretanje ve¢ periodic¢nu
promenu fizickih veli¢ina. Primer takvog oscilovanja je naizmenicna elektri¢na struja.
Drugi znacajan primer je periodicna promena elektricnog i magnetnog polja koja
predstavlja izvor elektromagnetnih talasa.

U osnovi svakog talasnog kretanja su oscilacije. Oscilovanje, bilo ono mehanicko ili
elektromagnetno, se vrsi po istim zakonitostima. Stoga ¢emo prvo razmatrati
najocigledniji primer oscilovanja a to su mehanicke oscilacije.

7.1 Harmonijske oscilacije

Mehanicke oscilacije je najlakse
razmatrati na primeru tega

okacenog o oprugu, prikazanog na
slici 7.1. Teg se u pocetku nalazi u
stanju mirovanja, odnosno u stanju

ravnoteze. Iz ravnoteznog stanja se
amplitudni polozaj X =X,

teg izvodi ako oprugu dodatno

ravnote?ni polozaj x =0

istegnemo ili sabijemo delujuéi na
nju silom. Ukoliko nakon pocetnog

amplitudni polozaj X = -X,

uticaja prestanemo sa delovanjem

(pustimo  oprugu) dolazi do Slika 7.1 Oscilatorno kretanje
oscilatornog  kretanja.  Tokom
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oscilatornog kretanja teg se kreée po jednoj istoj putanji naizmeni¢no u dva suprotna
smera. Teg Ce se nakon izvesnog vremena umiriti, no razmatraéemo idealizovan slucaj
kad ne dolazi do zaustavljanja oscilatornog kretanja. Ovaj idealizovan slucaj naziva se
neamortizovano (nepriguseno) oscilovanje.

Oscilacije se, u pomenutom primeru, vrSe pod dejstvom sile elasti¢nosti opruge koja je
uvek usmerena ka ravnoteznom polozaju i stoga se naziva joS i restituciona sila.
Iz iskustava nam je poznato sledece: da bismo sabili oprugu moramo savladati silu kojom
se opruga suprotstavlja promeni duZine. Isto se deSava i pri istezanju opruge. Vece
istezanje (sabijanje) zahteva delovanje ve¢om silom. Zakljucak koji logicki sledi je da se
intenzitet restitucione sile tokom oscilovanja menja. Ova sila:

F=—kx, (7.1)

je srazmerna rastojanju x u odnosu na ravnotezni poloZaj. Konstanta srazmere zavisi od
same opruge i predstavlja njenu konstantu elasti¢nosti k. Znak minus u prethodnom
izrazu oznacava da je ova sila uvek usmerena ka ravnoteznom poloZaju, kao Sto je
prikazano na slici 7.1. Razmatranjem neamortizovanog oscilovanja tega okacenog o
oprugu zakljuceno je da se, za posmatraca koji se nalazi u ravni rotacije, po istom zakonu
krece telo koje rotira konstantnom ugaonom brzinom w, kao $to je prikazano naslici 7.2.
Neka merenje vremena zapocne u trenutku kada teg, tokom oscilovanja, prolazi kroz
ravnoteZni poloZaj°®. Rastojanje tega u odnosu na ravnoteZni poloZaj se tada menja po

slede¢em zakonu:
X = X, sinwt, (7.2)
gde je w, kruzna frekvencija. U slucaju tega mase m okacenog o oprugu konstante

elasti¢nosti k kruzna frekvencija iznosi:

k
o= | (7.3)

Rastojanje tela koje osciluje u odnosu na ravnotezni poloZaj naziva se elongacija (x), dok
se maksimalno rastojanje (maksimalna elongacija) u odnosu na ravnotezni poloZaj
naziva amplituda (x,). U razmatranom primeru je elongacija sinusna funkcija vremena

59 Merenje vremena moZe zapoceti u bilo kom trenutku tokom oscilovanja. Najprakticnije je odabrati prolazak
tega kroz ravnotezni poloZaj jer se u suprotnom mora voditi racuna o tzv. pocetnoj fazi oscilovanja.
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te je stoga oscilovanje harmonijsko. Vreme trajanja jedne pune oscilacije predstavlja

2 m
T=—=2m /—. (7.4)
Wy k

Broj oscilacija u jedinici vremena je frekvencija:

period oscilovanja:

_wy 1 Jk

\Y (7.5)

T2m 2mdm’

o 190

Slika 7.2 Analogija neamortizovanog harmonijskog oscilovanja i kruZznog kretanja

lako smo svi iskustveno osetili promenu brzine tokom ljuljanja na ljuljasci, mnogi ¢e
pogresno odgovoriti na pitanje kada je brzina tokom oscilovanja najveca, a kad najmanja
i da li se uopsSte menja. Promena brzine pri ljuljanju odvija se na sledeéi nacin: krecudi se
ka najviSim tackama putanje (amplitudama) brzina se smanjuje; u amplitudama je brzina
jednaka nuli; tokom kretanja ka ravnoteznom poloZzaju (najnizoj tacki putanje) brzina se
povecava; u ravnoteznom poloZaju je najveéa i nakon prolaska kroz njega se ponovo
smanjuje. Isto vazi za bilo koji mehanicki sistem koji osciluje, pa i za teg okacen o oprugu.
Oscilatorno kretanje, dakle, nije uniformno ve¢ ubrzano jer se brzina menja tokom
vremena. Polazeci od definicije brzine po kojoj je ona jednaka prvom izvodu predenog
puta po vremenu dobija se slededi izraz:

dx
U =— = Xy oS wyt . (7.6)
dt

Maksimalna brzina tokom oscilovanja iznosi:
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vo = xo(,l)o . (77)

Ubrzanje pri oscilatornom kretanju nije konstantno, ve¢ se i ono menja tokom vremena.
Sama promena smera kretanja ukazuje da se ubrzanje, koje je vektorska veli¢ina, menja.
Ne menja se samo smer vektora ubrzanja veé¢ se menja i njegov intenzitet. Izraz koji
prikazuje kako se intenzitet ubrzanja menja sa vremenom dobija se polaze¢i od definicije
ubrzanja koje predstavlja prvi izvod brzine po vremenu:

a= _ —Xowo? sinwgt . (7.8)
dt
Ubrzanje i elongacija dostizu maksimalne vrednosti u istom trenutku ali je vektor
ubrzanja uvek usmeren ka ravnoteznom polozaju. Drugim recima znak minus je
posledica Cinjenice da sila tezi da vrati teg u ravnotezni polozaj. Vrednost ubrzanja je
maksimalna u amplitudnom poloZaju i iznosi a, = x,wy2. Minimalno ubrzanje, po

intenzitetu jednako nuli, teg ima pri prolasku kroz ravnotezni poloZzaj.

Kineticka energija tela koje osciluje menja se tokom vremena; najmanja vrednost
kineticke energije je jednaka nuli, a najveda iznosi Ej pax = m%oz Minimalnu kineticku
energiju telo ima u amplitudama, dok je kineticka energija maksimalna pri prolasku kroz
ravnotezni poloZaj. Pri priblizavanju tela ravnoteZznom poloZaju kineti¢ka energija raste,
a tokom udaljavanja od njega kineticka energija se smanjuje. Iskustveno je poznato da
sabijena opruga poseduje energiju koja se moze iskoristiti, na primer za izbacaj projektila
katapultom. Ova enegija naziva se elastichnom potencijalnom energijom i poseduje je i
sistem telo+opruga Cije se oscilatorno kretanje razmatra. Elasti¢na potencijalna energija
zavisi od rastojanja tela u odnosu na ravnotezni polozaj:

E,=—. (7.9)

Tokom oscilovanja menja se elongacija, te se menja i elasti¢na potencijalna energija. Svi
procesi, bez obzira da li se deSavaju spontano ili ne, odvijaju se u skladu sa zakonom
odrzanja energije. Shodno ovom zakonu ukupna energija sistema je konstantna, ne
moze se unistiti ali se moze pretvarati iz jednog oblika u drugi. Promena kineticke
energije tokom oscilovanja, prema zakonu odrZanja energije, odvija se tako Sto se
kineticka energija pretvara u potencijalnu. Porast potencijalne energije pracen je
smanjenjem kineticke i obrnuto. U idealnom slucaju, ako se zanemari smanjenje

80



amplitude tokom oscilovanja, ukupna mehanicka energija (zbir kineticke i potencijalne
energije) se ne menja:

E = Ey + E, = const. (7.10)

Razmotrimo slu&aj harmonijskog oscilovanja u horizontalnoj ravni . Izrazi za kineti¢ku i
elasti¢nu potencijalnu energiju u ravnoteznom i amplitudnom poloZzaju, kao i ukupnu
energiju neprigusenog oscilovanja, dati su u tabeli. U amplitudnom poloZaju je elasticna
potencijalna energija maksimalna, dok je kineticka jednaka nuli. Pri prolasku kroz
ravnotezni poloZaj je obrnuto.

Tabela 7.1 Kineticka, potencijalna i ukupna energija

u ravnoteZnom i amplitudnom poloZaju

Ek Ep E = Ek + Ep
x=0 muy? 0 muy?
2 = 2 = Lk max
X=X 0 kx,? kx,?
0 0 o _ o
2 2 4

Iz zakona odrzanja mehanicke energije za nepriguseno oscilovanja sledi da je ukupna
mehani¢ka energija jednaka maksimalnoj kinetickoj, odnosno maksimalnoj
potencijalnoj energiji:

mvg?  kxy?

E=Egmax = Bpmax > —5—= 5 (7.11)

Jednakost izmedu maksimalne kineticke i maksimalne potencijalne energije moze se
pokazati ako se u izraz za maksimalnu kineticku energiju uvrsti izraz za maksimalnu

brzinu (7.7) a zatim u dobijenu jednakost uvrsti wy? = % :

80 promena gravitacione potencijalne energije je tada jednaka nuli.
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mue?  Mmwglx,. mxglk  kxy? (7.12)

2 2 2 m 2’

Kod svakog realnog oscilovanja amplituda se smanjuje tokom vremena. Smanjenje
amplitude je posledica gubitaka mehanicke energije na trenje i otpor sredine,
pretvaranja u unutrasnju energiju itd. Oscilacije Cija se amplituda smanjuje tokom
vremena nazivaju se prigusene odnosno amortizovane oscilacije. Jednacine kojima se
opisuje elongacija, brzina i ubrzanje prigusenog oscilatornog kretanja imaju znatno
sloZeniji oblik u odnosu na jednacine neprigusenog oscilovanja. Ukoliko se amplituda,
maksimalna brzina i maksimalno ubrzanje sporo menjaju tokom vremena prigusene
oscilacije mogu se sa zadovoljavaju¢om tac¢nos¢u opisati jednacinama harmonijskog

oscilovanja.

7.2 Prigusene oscilacije

Iz iskustva znamo da ¢ée se klatno®! koje osciluje umiriti nakon odredenog vremena pri
¢emu se amplituda oscilovanja stalno smanjuje do zaustavljanja. Ovako oscilovanje se
naziva priguseno (amortizovano). Do smanjenja amplitude dolazi usled pretvaranja dela
mehanicke energije oscilatornog kretanja u druge vidove energije (npr. toplotu). Do
ovog pretvaranja energije, iz jednog oblika u drugi, i zaustavljanja tela dolazi usled
delovanja sile trenja (npr. sila otpora sredine). Sila otpora sredine je uvek suprotno
orijentisana od smera kretanja i pri relativno malim brzinama kretanja mozZe se uzeti da
je srazmerna intenzitetu brzine tela. Kruzna frekvencija amotrizovanog oscilovanja w, je
manja u poredenju sa kruZznom frekvencijom neamortizovanog oscilovanja w i iznosi:

W1 = We? —a?, (7.13)

gde je a — faktor prigusenja koji izmedu ostalog zavisi od vrste sredine u kojoj telo
osciluje, kao i od mase, oblika i dimenzija samog tela. Amplituda prigusenog oscilovanja
eksponencijalno opada sa vremenom:

xo(t) = Ae™ ™, (7.14)

61 Klatno predstavlja telo koje se njiSe (klati). Postoje razliCite vrste klatna. Pod matematickim klatnom se
podrazumeva sistem koji ¢ine kuglica mase m i nesitegljiva nit o koju je kuglica okacena pri cemu je poluprecnik
kuglice zanemarljivo mali u odnosu na duZinu niti. Fizicko klatno predstavlja svako kruto telo koje moze da
osciluje oko nepokretne horizontalne ose koja ne prolazi kroz centar mase tela.
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gde je A pocetna (maksimalna) amplituda. Period prigusenog oscilovanja iznosi:

_27'[_ 2n

- i ——
W1 Jwe? —a?

i vedi je u poredenju sa periodom neamortizovanog oscilovanja. Stepen prigusenja

Ty (7.15)

(amortizacije) opisuje smanjenje amplitude oscilovanja u toku jednog perioda. Stepen
prigusenja je definisan odnosom:

X0 (t) _ Ae~at — eaT (7.16)
Xt +Ty)  Ae=am € |

gde x,(t) predstavija amplitudu oscilovanja u trenutku vremena t a x,(t +Ty)
amplitudu oscilovanja nakon isteka jednog perioda. Na osnovu prethodnog izraza sledi
zakljuc¢ak da se u toku jednog perioda oscilovanja amplituda prigusenog oscilovanja
smanji e®t puta. Prirodni logaritam stepena prigu$enja:

Ine®™ = qTy, (7.17)

predstavlja logaritamski dekrement prigusenog oscilovanja. Logaritamski dekrement se
odreduje eksperimantalno merenjem amplitude prigusenog oscilovanja.

7.3 Prinudne oscilacije

Ukoliko se mehanicka energija oscilatornog kretanja nekog sistema konstantno
povecava doéi ¢e do povecanja amplitude oscilovanja, suprotno od prethodno
razmatranog slucaja. Energija oscilatornog kretanja se moze povecavati delujuci na telo
silom Ciji se smer poklapa sa smerom kretanja tela. Jasno je da ova sila mora biti
periodi¢na posto se smer kretanja tela tokom oscilovanja periodi¢no menja. Delujudi
spolja ovom periodi¢nom silom vrs§imo rad na racun kog se pove¢ava mehanicka energija
oscilovanja. Kada ne bi bilo trenja amplituda oscilovanja bi stalno rasla. Oscilovanje koje
se odvija pod dejstvom spoljasnje sile naziva se prinudno oscilovanje za razliku od
slobodnog oscilovanja tokom kog na telo ne deluje spoljasnja sila. Razmotrimo slucaj
kada spolja delujudi periodicnom silom naizmeni¢no spustamo i podizemo telo mase m
okaceno o oprugu konstante elasti¢nosti k (naizmeniéno istezemoi i sabijajamo oprugu)
i na taj nacin primoravamo posmatrani sistem da osciluje. Jasno je da ¢e frekvencija ovog
prinudnog oscilovanja biti jednaka frekvenciji spoljasnje (prinudne) sile. Prethodna
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tvrdnja vazi generalno: frekvencija oscilovanja tela koje osciluje pod dejstvom spoljasnje
prinudne sile jednaka je frekvenciji prinudne sile. Pri prinudnom oscilovanju moze dodi
do rezonancije koje se ogleda u naglom i velikom povecanju amplitude oscilovanja do
kog dolazi kad se pod dejstvom prinudne sile velika koli¢ina energije predaje sistemu.
Kada ne bi postojalo trenje amplituda oscilovanja pri rezonanciji bi teorijski porasla do
beskonacnosti, no usled trenja postoje i gubici mehanicke energije oscilovanja pa
amplituda oscilovanja pri rezonanciji ima konacnu (veliku) vrednost. Ukoliko je stepen
prigusenja zanemarljivo mali do rezonancije dolazi ukoliko se frekvencija prinudne sile v
poklopi sa frekvencijom sopstvenih neprigusenih oscilacija koja u pomenutom primeru

tega okagenog o oprugu iznosi v, = =2 = Lk Tada je:
g g O oprug 0= 5 T ol je:

vV=vV,=1V,. 7.18)
T 0 (

Ukoliko postoji znacajno prigusenje rezonantna frekvencija zavisi i od faktora prigusenja

aiiznosi:

wy? — 2a?
2m

v, = (7.19)

Prakticna primena rezonancije se koristi u radiotehnici, akustici, optici i drugim
oblastima tehnike i nauke. U gradevinarstvu se o rezonanciji vodi racuna pri
projektovanju mostova i posebna paznja poklanja projektovanju objekata otpornih na
zemljotrese.

7.4 Talasno kretanje

Talasno kretanje je proces prenosenja oscilacija kroz prostor u toku vremena. Talasi se
dele na mehanicke i elektromagnetne. Kod mehanickih talasa osciluju deli¢i sredine, a
kod elektromagnetnih talasa se periodicno menjaju vektori elektricnog i magnetnog
polja i ta promena se prenosi kroz prostor. Mehanicki talasi se prostiru samo kroz
materijalne sredine, dok se elektromagnetni talasi prostiru i kroz vakuum. Talasi kroz
prostor prenose energiju. Mehanicki talasi prenose mehani¢ku energiju oscilatornog
kretanja, dok elektromagnetni talasi prenose energiju elektricnog i magnetnog polja.
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Mehanicki talasi nastaju kad se pod dejstvom
izvesne sile deli¢ sredine (grupa atoma) izvede iz
svog ravnoteZnog poloZaja, odnosno ako se narusi
ravnoteZa sila u nekom delu prostora. Glavnu ulogu
u prenosenju oscilovanja imaju medumolekulske
sile poSto su elasticha svojstva materijala
uslovljena ovim silama. Zamislimo sistem
oscilatora, kuglica  medusobno  povezanih
oprugama, kao na slici 7.3. Opruge demonstriraju

Slika 7.3 Sistem povezanih
oscilatora

dejstvo medumolekulskih sila na atome (kuglice). Ukoliko se jedna od kuglica izvede iz

ravnoteznog poloZaja i pusti, ona ¢e poceti da osciluje i pri tome ¢e se oscilacije preneti

i na druge kuglice i to u svim pravcima. Isto se desava ukoliko se u odredenom delu

sredine narusi ravnoteza medumolekulskih sila. Taj deo sredine postaje izvor talasa, dok

se oscilovanje prenosi i na ostale delove sredine u svim pravcima.

oL

Slika 7.4 Elektromagnetni talas

Klasi¢na fizika objadnjava prostiranje elektromagnetnih talasa® na sledeéi natin:

vremenski promenljivo magnetno polje stvara u okolnom prostoru promenljivo

62 Postojanje elektromagnetnih talasa predvideo je Maksvel u drugoj polovini XIX veka. On je pretpostavio
da magnetno polje moZe nastati ne samo usled kretanja naelektrisanih cestica ve¢ i usled promene elektri¢nog
polja. Njegova pretpostavka zasnivala se na uverenju da postoji potpuna analogija izmedu elektri¢nih i
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elektricno polja, koje u obliznjem prostoru stvara promenljivo magnetno polje itd.
Uzajamno indukovanje promenljivih elektri¢nih i magnetnih polja Siri se kroz prostor u
svim pravcima. Vektori ovih polja su normalni kako medusobno, tako i na pravac
prostiranja talasa (slika 7.4). Za razliku od mehanickih talasa koj se prostiru samo kroz
materijalne sredine, elektromagnetni talasi se mogu prostirati i kroz vakuum.

smer prostiranja zvuka —_—

b)

Slika 7.5 a) Transverzalni i b) longitudinalni mehanicki talas u masivu ¢vrstog
agregatnog stanja

Pored pomenute podele na mehanicke i elektromagnetne talase, talasi se dele i na
osnovu kriterijuma kako deli¢i sredine osciluju u odnosu na pravac prostiranja talasa.
Prema ovom kriterijumu talasi se dele na transverzalne i longitudinalne. Kod
transverzalnih mehanickih talasa deliéi sredine osciluju normalno na pravac prostiranja
talasa (slika 7.5 a)), dok se kod longitudinalnih mehanickih talasa oscilacije vrse u pravcu
prostiranja talasa (slika 7.5 b)). U tecnom i gasovitom agregatnom stanju mogu nastati
samo longitudinalni mehanicki talasi, dok u c¢vrstom agregatnom stanju pored
longitudinalnih mogu nastati i transverzalni mehanicki talasi. Elektromagnetni talasi su
uvek transverzalni. U predmetima u ¢vrstom agregatnom stanju kod kojih su neke od
dimenzija relativno male u odnosu na talasnu duZinu (ploce, Sipke, Zice) javljaju se talasi
koji se ne mogu okarakterisati niti kao transverzalni niti kao longitudinalni. Ovi talasi su

magnetnih pojava. Verovao je da promene elektricnog polja stvaraju magnetno polje, shodno otkri¢u da
promenljivo magnetno polje stvara elektricno. Postojanje elektromagnetnih talasa dokazano je nekoliko
godina posle Maksvelove smrti. Nemacki fizicar Herc je koristeci jednostavne elektricne uredaje proizveo
elektromagnetne talase. Proucavajuci osobine ovih talasa Herc je zakljuio da talasi koje je proizveo imaju iste
osobine kao svetlost. Kasnije je utvrdeno da svetlost predstavlja samo jedan uski deo spektra
elektromagnetnih talasa.
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prikazani na slici 7.6. U ovim predmetima mogu nastati talasi savijanja (fleksioni talasi) i
ekspanzioni talasi kod kojih se na pojedinim mestima debljina, npr. Sipke, povecava a na
drugim smanjuje i ta promena debljine se prenosi kroz predmet.

fleksioni talas

ekspanzioni talas

Slika 7.6 a) Fleksioni i b) ekspanzioni talas u plocama i sipkama

Za razliku od jednacine oscilovanja koja daje zavisnost elongacije od vremena za jednu
tacku koja osciluje, talasna jednacina opisuje oscilovanje svih tacaka zahvaéenih
talasom. Posmatrajno progresivan talas kod kog sve tacke dostizu istu amplitudu ali u
razlicitim trenucima vremena. Jedan od oblika talasne jednaline progresivnog talasa
je:

Y =Y, sinw (t - i) , (7.20)

Vo

gde je ¥ elongacija a Wyamplituda tacke

koja se nalazi na rastojanju x od izvora S N

ARV

Slika 7.7 Talasna duZina transverzalnog
mehanickog talasa

talasa. Vreme t se meri od trenutka kad je

izvor talasa poceo da osciluje. Da bi se

J
opisalo oscilovanje ostalih tacaka mora se
uzeti u obzir da sve one kasne sa
osilovanjem za izvorom, drugim recima od
vremena t treba oduzeti vreme kasnjenja.
Vreme kasnjenja je upravo vreme potrebno da talas dospe do posmatrane tacke i pobudi

je na oscilovanje i iznosi — gde je v, brzina prostiranja talasa a x udaljenost tacke od
Vo

izvora talasa. Kao $to je ve¢ pomenuto, u osnovi talasnog kretanja je oscilatorno kretanje
pa talase opisujemo veli¢inama kojima se opisuje oscilatorno kretanje: period,
frekvencija, amplituda, brzina i ubrzanje tokom oscilovanja. Pored pomenutih veli¢ina,
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za talase se definiSu joS i talasna duZina i brzina prostiranja. Put koji talas prede za vreme
od jednog perioda®:

A =v,T, (7.21)

naziva se talasna duZina i oznacava sa A. Drugim recima talasna duZina predstavlja
najkraée rastojanje izmedu talaka koje osciluju u fazi®®. Ovom fizitkom veli¢inom
opisana je prostorna periodi¢nost talasnog kretanja kao Sto je periodom opisana
vremenska periodi¢nost. UvrStavanjem w = 2?7'[ u izraz 7.20 dobija se joS jedan oblik
talasne jednacine:

t X

Y= IPO sin2m <? - ’UO_T) B (722)

koji se polazedi od definicije talasne duZine moze napisati kao:

t x
Y =Y,sin2n (— - —). 7.23

0 T 2 (7.23)
Brzina prostiranja talasa u homogenim sredinama je u svim ta¢kama ista. Po$to talas za
vreme od jednog perioda oscilovanja prede put koji iznosi jednu talasnu duzinu, brzina
prostiranja talasa je po definiciji:

A
v =5 = Av. (7.24)

Prethodni izraz vazi generalno, za talase u svim sredinama. Brzina prostiranja talasa,
kako mehanickih tako i elektromagnetnih, razlikuje se u zavisnosti od sredine kroz koju
se talas krece. Elektromagnetni talasi se najve¢om brzinom prostiru u vakuumu, gde
njihova brzina iznosi ¢ = 3 - 108 ? . Brzina prostiranja mehanickih talasa zavisi od
elasti¢nih karakteristika sredine. Brzina prostiranja longitudinalnih mehanickih talasa u
¢vrstom agregatnom stanju data je izrazom:

63 U toku jednog perioda deli¢ sredine izvrsi jednu punu oscilaciju.

64 Deli¢i sredine na rastojanju koje iznosi ceo broj talasnih duzina u odredenom trenutnu vremena imaju istu
elongaciju, pravac i smer kretanja i osciluju u fazi, odnosno ,sinhrono”.
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vo= |~ (7.25)

gde je E Jangov modul elasti¢nosti, a p gustina. Brzina prostiranja longitudinalnih
mehanickih talasa u gasovitom agregatnom stanju zavisi od pritiska p, gustine p i odnosa
Cp

molarnih koli¢ina toplote gasa pri konstantnom pritisku i konstantnoj zapremini»x = o
|4

Zavisnost je oblika:

Vo= |x—. (7.26)

Pojave koje su karakteristicne za talase i ispoljavaju se i kod mehanickih i kod
elektromagnetnih talasa su: odbijanje (refleksija), prelamanje (refrakcija), interferencija
i difrakcija talasa. Do odbijanja i prelamanja talasa dolazi na granici koja razdvaja dve
sredine. Difrakcija je skretanje talasa sa prvobitnog pravca prostiranja pri prolasku pored
prepreka ili kroz otvore. Primera radi buku sa ulice cujemo iako ne stojimo neposredno
ispred otvorenog prozora i pri tome nismo svesni da to ne bi bio slu¢aj da nema
difrakcije.

Da li talasi koji se istovremeno prostiru kroz neku sredinu uti¢u jedni na druge? Pomislite
na to koliko razlicitih informacija dobijamo pre svega putem elektromagnetnih talasa.
Kada bi talasi uticali jedni na druge, ne bismo mogli da menjamo radio kanale, da
koristimo mobilne telefone, beZi¢ni internet itd. Talasi se prostiru nezavisno jedni od
drugih, s tim da dok se prostiru kroz istu oblast dolazi do slaganja talasa. U slucaju
mehanickih talasa Cestice sredine osciluju pod zbirnim dejstvom svih talasa. MoZe se redi
da talasi ,prolaze” jedni kroz druge kao i da nastavljaju kretanje zadrzavajuci svoje
osobine. Ova osobina slaganja talasa je u fizici poznata kao princip superpozicije. Princip
superpozicije vazi i za mehanicke i za elektromagnetne talase. Ovaj princip je lakSe
shvatiti na primeru mehanickih talasa; talasi koji nastanu kad nekoliko kapi padne na
povrdinu vode S&ire se jedan kroz drugog tako da se oblik talasnog fronta® pojedinih
talasa ne menja. Vide se koncentri¢ni krugovi koji se ne deformisSu kad se dva ili vise
talasa krecu po istom delu vodene povrsine.

65 Geometrijsko mesto tacaka koje osciluju sa istim fazom predstavlja talasni front. Sve tacke do kojih u datom
trenutku dospe talas krecuéi se kroz homogenu sredinu predstavljaju talasni front koji je najudaljeniji od
izvora.
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7.5 Stojedi talasi

Pojava slaganja talasa zove se interferencija. Stojecéi talas je specijalan slucaj
interferencije koji se javlja kada se dva talasa jednakih talasnih duzina i amplituda kreéu
duz istog pravca, a u suprotnim smerovima. Takav slucaj desava se prilikom odbijanja
ravnog progresivnog talasa od prepreke. Odbijeni talas moze pojacati ili oslabiti upadni
talas u zavisnosti od odnosa njihovih faza. Do maksimalnog pojacanja dolazi kada je
elongacija upadnog talasa u tacki odbijanja jednaka nuli jer ¢e tada odbijeni talas, zbog
promene faze za m, biti u istoj fazi sa upadnim talasom. Superpozicijom nastaje novi talas
koji se ne ponasa kao progresivan, ali ima istu frekvenciju oscilovanja. Na slici 7.8 je
prikazan stojedi talas formiran na Zici uc¢vrs¢enoj na oba kraja. Slika prikazuje situacuju
kada se se na celokupnoj duZini Zice formira jedna talasna duZina stojeceg talasa.
Amplituda oscilovanja kod stojeceg talasa menja se od tacke do tacke. Tacke koje ne
osciluju, odnosno u kojima je amplituda oscilovanja uvek jednaka nuli, zovu se ¢vorovi
stojeceg talasa, dok su tacke u kojima amplituda ima maksimalnu vrednost trbusi
stojeceg talasa. Posto se trbusi i ¢vorovi ne pomeraju u prostoru, ovakav talas se zove
stojeci talas. Rastojanje izmedu dva susedna ¢vora ili trbuha stojeceg talasa iznosi
polovinu talasne duZine, dok rastojanje izmedu susednog ¢vora i trbuha stojeceg talasa
iznosi Cetvrtinu talasne duzine ( slika 7.8)

4] T><

Slika 7.8 Talasna duZina stojeceq talasa na Zici ucvrséenoj na oba kraja

iy

A

A

r

Potrebno je ukazati na bitno razli¢it nacin oscilovanja Cestica sredine u slucaju
prostiranja progresivnih i stojecih talasa. Naime, kod progresivnog talasa sve Cestice
osciluju sa istom amplitudom koju dostizu u razli¢itim trenucima, sukcesivno jedna posle
druge, dok pri prostiranju stojeceg talasa Cestice sredine imaju razlicite amplitude, ali
svoje amplitudne poloZaje dostizu u istom trenutku.

Pri oscilovanju Sipki i Zica ucvri¢enih na jednom ili oba kraja, kao i kod oscilovanja
vazdu$nih stubova nastaju stojeéi talasi®®. Razmotrimo neke od ovih sluéajeva. Pri
formiranju stojeceg talasa na Sipki u¢vrs¢enoj na jednom kraju na u¢vrséenom mestu se
formira ¢vor, dok se na slobodnom kraju Sipke uvek javlja trbuh stojeceg talasa. Neki od
mogucih nacina oscilovanja pri formiranju stojeceg talasa su prikazani na slici 7.9. Prvi

56 Stojeci talasi mogu nastati i pri oscilovanju ucvricenih ploca, zategnutih opniii sl.
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prikazani slucaj predstavlja osnovni ton (najjednostavniji nacin oscilovanja), a za njim
slede prvi i drugi harmonik. MoZe se doneti opsti zaklju¢ak da je veza izmedu duzine
Sipke [ i talasne duZine osnovnog tona i visih harmonika sopstvenih oscilacija Sipke
ucvriéene na jednom kraju data sledecim izrazom:

2
1=@k+uf- k=012 .. (7.27)

Relacija koja povezuje brzinu prostiranja talasa, frekvenciju i talasnu duzinu je oblika:

Vo
Ve =5, .
k=7 (7.28)
gde je v, frekvencija, a A, talasna duZina k-tog harmonika. Kombinujudi relacije 7.27, i
7.28 dobija se izraz za frekvencije osnovnog tona i visih harmonika sopstvenih oscilacija

Sipke ucvrs¢ene na jednom kraju:

vy 2k+1 |E
V== 2 (7.29)
/‘lk 4] P
| - A O
—— 1 L= 4
L/”"‘— ‘“‘-"*"-‘_\ T 31
I S T o~ ! L 4
L—" "~ ~_ " ™ ~ g P 5ho
i =, = = - £~ 4

Slika 7.9 Osnovni ton i prva dva harmonika sopstvenih oscilacija Sipke
ucvrséene na jednom kraju

Mogudi izgledi stojedeg talasa kod Sipke ucvrSéene na oba kraja prikazani su na slici 7.10
Na ucvrséenim krajevima nastaju ¢vorovi i najjednostavniji slucaj je kad je izmedju njih,
na sredini Zice, trbuh. Ovo predstavlja osnovni ton. Visi harmonici nastaju pojavom novih
¢vorova i trbuha, kao sto je na slici 7.10 prikazano. Veza izmedju duZine Sipke i talasne
duZine osnovnog tona, odnosno visih harmonika u ovom sluéaju ima oblik:
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A
z=(k+1)7" k=0;1;2... (7.30)

Izraz za frekvencije osnovnog tona i viSih harmonika sopstvenih oscilacija Sipke
ucvrséene na oba kraja je oblika:

vy k+1 |E
Vk == [—. (731)

" 2l |p
= = , M
=~ 1 2

rrrrr - T T oy

b - | (2%
e~ = N~ s |
Lo~ N | 3%
I P X, 1 —]
 \— = ~ 1 2

Slika 7.10 Osnovni ton i prva dva harmonika sopstvenih oscilacija Sipke
ucvrséene na oba kraja

Ukoliko je Sipka ucvrséena na sredini, na uévrs¢enom mestu nastaje ¢vor stojeceg talasa
dok na slobodnim krajevima nastaju trbusi. Na slici 7.11 je punom linijom prikazan
osnovni ton, a isprekidanom prvi harmonik sopstvenih oscilacija Sipke. Po analogiji sa
prvim, mogli bi se prikazati i ostali visi harmonici. Uslov koji zadovoljavaju stojedéi talasi
kod ovakvog sistema je da je veza izmedju duZine Sipke i talasne duZine oblika:

yl
l=(2k+1)7k k=0,1;2.. (7.32)

Izraz za frekvencije osnovnog tona i viSih harmonika sopstvenih oscilacija Sipke
ucvrscéene na sredini je oblika:

2k+1 |E
v, =0 ZHE (7.33)
. 2l |p
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Slika 7.11 Osnovni ton i prva dva harmonika sopstvenih oscilacija

Sipke ucvrscene na sredini

7.6 Pitanja i zadaci za samostalan rad

1. Telo harmonijski osciluje sa amplitudom x,. Koliki je ukupan predeni put za
vreme od jednog perioda oscilovanja?

2. Kako se menjaju brzina kada se telo tokom harmonijskog oscilovanja priblizava
ravnoteznom polozaju?
3. Teg mase 250 g harmonijski osciluje obesen o oprugu konstante elasti¢nosti

0,7 Clm sa amplitudom od 50 mm. Koliko iznosi period oscilovanja?

4. Longitudinalni talas se prostire brzinom od 340 ?kroz neku sredinu. Kolika je

talasna duZina ako je frekvencija 1200 Hz?

5. Uzimajudi da je brzina prostiranja zvuka u vazduhu 345 ? odrediti najmanju i

najvecu talasnu duzinu zvuka.

6. Rastojanje izmedu dve tacke koje su u fazi pri prostiranju talasa jednako je:
a) talasnoj duzini, b) celobrojnom umnosku talasnih duzina b) neparnom broju
polovina talasnih duzina. Izdvojiti netacno.

7. Nacrtati tre¢i harmonik sopstvenih oscilacija vazdusnog stuba zatvorenog sa
jedne strane.

8. Koliko talasnih duZina stojeceg talasa se formira na Zici u¢vrs¢enoj na oba kraja
ako je poznato da je u pitanju drugi harmonik? Nacrtati odgovarajucu sliku.

9. Telo prinudno osciluje pod dejstvom sile koja se periodicno menja sa
frekvencijom od 290 Hz. Koliko iznosi frekvencija prinudnog oscilovanja tela?

10. Koliko puta se smanji amplituda u toku tri perioda oscilovanja ako faktor
prigusenja iznosi 0,05 a frekvencija oscilovanja je 0,5 Hz?
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8 AKUSTIKA PROSTORUA | GRADEVINSKA AKUSTIKA

Zvuk ima vaznu ulogu u nasim Zivotima posto pomodu njega primamo informacije iz
okruZenja ali istovremeno i Saljemo informacije. Akustika je grana fizike koja proucava
zvuk odnosno mehanicke talase koje smo u stanju da registrujemo culom sluha. Oblast
frekvencija mehanickih talasa koje registrujemo krece se u intervalu od 20 Hz do
20000 Hz®7. Mehanicki talasi Cije su frekvencije manje od 20 Hz nazivaju se
infrazvukom, dok oni sa frekvencijama ve¢im od 20000 Hz spadaju u ultrazvuk.
Akustika proucava sve aspekte zvuka pocevsi od njegovog nastanka, prostiranja,
interakcije sa materijalima i predmetima, detekcije, doZivljaja zvuka, fizioloSkog dejstva
na ljudski organizam itd.

Akustika prostorija i gradevinska akustika su podoblasti akustike koje proucavaju zvuk
u zatvorenom prostoru. Pod zatvorenim prostorom se podrazumeva unutrasnjost
gradevinskih objekata. Osnovni ciljevi akustike prostorija su obezbedivanje razumljivosti
i smanjenje nivoa intenziteta zvuka u zatvorenom prostoru. Relevantna oblast
frekvencija akustike prostorije je u intervalu 64 — 8000 Hz. Gradevinska akustika se
bavi zvu¢nom zastitom u objektima. Oblast frekvencija gradevinske akustike je nesto
uZa i ovuhvata interval 100 — 3150 Hz.

8.1 2Zvuk u fluidima

U pojedinoj literaturi se pod zvukom podrazumeva iskljucivo longitudinalni talas sto je
uslovljeno ¢injenicom da nase Culo sluha registruje mehanicke talase koji su dospeli do
njega krecuci se kroz fluid (vazduh ili u redim sluc¢ajevima vodu). U fluidima ne moze
nastati transverzalni mehanicki talas vec iskljuéivo longitudinalni. Da bi talas bio
transverzalan mora do¢i do smicanja a ova deformacije se ne javlja u fluidima. Vazduh
je fluid kom je u akustici posvecena najveca paznja. Zvuk u vazduhu nastaje tako Sto u

67 Pojedinci mogu registrovati frekvencije neSto manje od 20 Hz i neznatno vece od 20000 Hz.
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odredenom delu prostora dolazi do zapreminske deformacije pri ¢emu se u
unutradnjosti fluida javljaju restitucione sile koje teze da vrate Cestice u njihove
ravnotezne poloZaje. Promena zapremine ima za posledicu promenu drugih veli¢ina
kojima se opisuje stanje vazduha. Zapreminska deformacija, bez obzira da li je nastala
pod spoljasnjim uticajem ili usled promene temperature, ima za posledicu promenu
pritiska i gustine te pratedi njihove promene pratimo prostiranje talasa. Vazduh se pri
normalnim uslovima moze smatrati idealnim gasom pa se promena parametara stanja
odvija u skladu sa jednacinom stanja idealnog gasa:

m

P v

RT = pET, (8.1)
M

koja odraZava eksperimentalnu ¢injenicu da pri porastu pritiska raste i gustina gasa®s,
posto zapremina gasa opada. Pritisak gasa se pri prostiranju zvuka kroz vazduh moze
zapisati kao zbir atmosferskog i zvuénog® pritiska koji moZe biti kako pozitivan tako i
negativan. Pod zvuénim pritiskom se podrazumeva lokalna promena pritiska, koja
nastaje zguSnjavanjem ili razredivanjem vazduha i ona nije velika. Na slici 8.1 je
prikazano kako se menja pritisak gasa pri prostiranju zvuka. Uocljivo je da on osciluje
oko vrednosti atmosferskog pritiska koji je je na grafiku oznagen sa p,,.

Slika 8.1 Oscilacije pritiska pri prostiranju zvuka kroz vazduh

S obzirom da je toplotna provodljivost vazduha mala kao i da se u opsegu frekvencija
20 — 20000 Hz promene odvijaju dosta brzo moZe se pretpostaviti da se nastanak i
prostiranje zvuka u vazduhu moZe smatrati adijabatskim procesom sto je
eksperimentalno i potvrdeno. Tokom adijabatskog procesa nema razmene toplote sa
okolinom, u ovom slucaju nema razmene toplote izmedu slojeva fluida. Brzina

68 Gustina vazduha pri normalnim atmosferskom pritisku od 101325 Pa na temperature 300 K je priblizno
1,2 &

2s
59 promena pritiska pri najtisem zvuku kog nase uho registruje je veli¢ine 1075 Pa, zvuéni pritisak pri
normalnom govoru je reda veli¢ine 0,1 Pa, a ukoliko je zvucni pritisak reda veli¢ine 1 Pa u pitanju je jak ¢ak i
neprijatan zvuk.
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prostiranja mehanic¢kih talasa u gasovitom agregatnom stanju, pri adijabatskom
procesu, je data izrazom 7.26. Kombinujuci izraze 7.26 i 8.1 dobija se:

#RT
vy = TR (8.2)

odakle sledi da sa porastom temperature vazduha i brzina prostiranja zvuka u njemu
raste. Primera radi, pri sobnoj temperaturi (300 K) brzina zvuka u vazduhu izracunata

pomocu izraza 8.2 iznosi 347 ? U opsegu uobicajenih sobnih temperatura brzina zvuka

u vazduhu se krece i untervalu 340 — 350 ?,

a u vecini numerickih problema se uzima
. m v . . . , . . . .
brojna vrednost od 340 < U tec¢nostima je brzina zvuka veéa, u vodi na primer iznosi

oko 1450 ?70.

Bitna karakteristika zvucnih talasa je jacina (intenzitet) zvuka. Objektivna jacina zvuka je
definisana kao energija koju zvucni talasi prenesu u jedinici vremena kroz jedini¢nu
povrsinu postavljenu normalno na pravac prostoranja talasa. Ova energija je srazmerna

kvadratu amplitude oscilovanja deli¢a sredine. Objektivna jacina se meri instrumentima
Sy D W . . v . -
i izrazava u jedinicama —5 Jacina zvuka koja se opaza ¢ulom sluha zavisi od objektivne

jacine (intenziteta), ali i od frekvencije. Zvuke istog objektivnog intenziteta koji se
razlikuju po frekvenciji detektujemo kao zvuke razli¢ite jacine. To je posledica €injenice
da nase uho nije jednako osetljivo na sve frekvencije. Ljudsko uho je najosetljivije za
frekvencije od nekoliko hiljada herca i u toj oblasti registrujemo najmanji intenzitet.
Najmanji objektivan intenzitet koji smo u stanju da registrujemo ¢ulom sluha naziva se
prag Cujnosti i on zavisi od frekvencije. Intenzitet praga Cujnosti na frekvenciji od

1000 Hz iznosi 10712 % Najvedi intenzitet zvuka koji uho nesmetano registruje slabo

zavisi od frekvencije i iznosi oko 1 —. Ovaj intenzitet se naziva granicom bola, iako kod
m
vecine ljudi pri intenzitetu zvuka ovog reda velidine nastaje samo nelagodnost, dok se

bol javlja pri intenzitetu koji je za red veli¢ine vei i priblizno iznosi 10 —

Ispitivanjem ljudskog C€ula sluha utvrdeno je da se promena intenziteta ne registruje
linearno vec logaritamski. Stoga je uvedena veli¢ina koja se naziva nivo intenziteta zvuka
definisana na sledeéi nacin:

70 Najve¢om brzinom se zvuk prostire kroz ¢vrste supstance, primera radi kroz staklo se kreée brzinom od oko
5500 .
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I
L= 1010g10_, (8.3)
Iy

gde je I intenzitet zvuka dok je I, = 10712 % Ovako definisana veli¢ina objektivno
predstavlja broj, ali joj je pripisana jedinica decibel (dB). Nivo intenziteta zvuka na pragu
ujnosti, pri intenzitetu I = 10‘12% , iznosi 0 dB, dok je na granici bola (I =1 %)
120 dB. Najmanja promena nivoa intenziteta zvuka, detektovana od strane osoba koje
nemaju problema sa sluhom, u proseku iznosi 1 dB.

8.2 Prelamanje apsorpcija i refleksija zvuka

Prelamanje je pojava do koje dolazi usled promene u brzini prostiranja talasa na granici
izmedu dve sredine. Zbog skokovite promene brzine dolazi do savijanja talasnog fronta
i do nagle promene pravca prostiranja talasa na granici izmedu dve sredine. Pri
prelamanju frekvencija i period oscilovanja ostaju nepromenjeni dok se talasna duzina
menja. Izraz koji povezuje brzinu prostiranja u datoj sredini, talasnu duZinu i frekvenciju
je oblika v, = Av te sledi zaklju¢ak da povecéanje brzine prostiranja ima za posledicu
povecanje talasne duZine i obrnuto. Do promene u brzini prostiranja moze doci i u jednoj
sredini ukoliko ona nema iste karakteristike u svim delovima. Primera radi gustina i
temperatura vazduha, kako u prostoriji tako i u otvorenom prostoru, se razlikuju na
razli¢itim visinama u odnosu na povrsinu poda i zemljista.

\

Slika 8.2 Prelamanje talasa
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I, Ig

Slika 8.3 Raspodela intenziteta pri prolasku zvuka kroz pregradu

Kada zvucni signal (mehanicki talas) koji prenosi energiju naide na neku prepreku deo
upadne energije Ce se reflektovati od prepreka, deo ¢e proci kroz nju a deo ¢e u njoj biti
disipiran kao Sto je prikazano na slici 8.3. Koeficijent refleksije se definiSe kao odnos
reflektovanog i upadnog intenziteta, (reflektovane i upadne energije - obe obracunate
po jedinici povrsine u jedinici vremena):

I
r=—. (8.4)
L,
Koeficijent disipacije se racuna kao odnos intenziteta disipiranog u prepreci i upadnog
intenziteta:
I
5=-2 (8.5)
L,
a koeficijent transmisije kao odnos intenziteta propustenog kroz prepreku i upadnog
intenziteta:
I
== (8.6)
L,

Za akustiku prostorija je bitna energija koja nakon refleksije ostaje unutar prostorije te
se energija disipirana u zidovima i predmetima i propustena kroz grani¢ne povrsine
prostorije smatra izgubljenom, a koeficijent apsorpcije definiSe preko koeficijenta
refleksije na slededi nacin:

a=1-r. (8.7)

Koeficijent apsorpcije zvuka zavisi od vrste materijala i od frekvencije i teorijski moze

imati vrednosti izmedu 0 i 1. Za vedinu neporoznih materijala koji se koriste u

gradevinarstvu koeficijent apsorpcije ima male vrednosti reda velicine 1072

(tabela 8.1 ) dok je kod poroznih materijala u proseku za red veli¢ine veéi. Odnos
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reflektovane energije i energije koja prelazi u drugu sredinu prvenstvano zavisi od
odnosa akusti¢nih impedanci dve sredine. Akusti¢cna impedanca z je definisana kao
proizvod gustine i brzine prostiranja zvuka:

zZ=pu,. (8.8)

Gustina vecine gradevinskih materijala je tri reda veli¢ine veca od gustine vazduha dok
je brzina zvuka u njima za red veli¢ine ve¢a u odnosu na vazduh te se akusti¢ke
impedance vazduha i veéine gradevinskih materijala razlikuju generalno za Cetiri reda
veli¢ine. Stoga ¢e samo mali procenat upadne zvucne energije preci iz vazduha u
gradevinske elemente dok se najvise energije reflektuje od pregrada.

Tabela 8.1 Koeficijent apsorpcije materijala na razlicitim frekvencijama [prirucnik]

materijal 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
mermer 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
beton (gladak) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05
krec¢no cementni malter 0,03 0,03 0,02 0,04 0,05 0,05
cigla nemalterisana 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06
gas beton nemalterisan 0,12 0,13 0,14 0,15 0,23 0,34
drvena vuna 0,13 0,19 0,43 0,76 0,55 0,83

debljine 50 mm
akusticki malter Scherf 0,23 0,3 0,59 0,64 0,67 0,82
debljine 20 mm
grubo brusena daska 0,1 0,22 0,52 0,49 0,5 0,73

U zavisnosti od dimenzija refleksione povrsie i njene hrapavosti u poredenju sa talasnom
duZinom’® zvuka refleksija moZe biti ogledalska i difuzna. Na slici 8.4 je prikazan talas
koji pada pod proizvoljnim uglom 6 na prepreku. Ugao 8 se naziva upadnim uglom i
predstavlja ugao koji zaklapaju pravac prostiranja upadnog talasa i normala na povrsinu
prepreke. Ukoliko se reflektovani talas kre¢e pod istim uglom u odnosu na reflektujucu
povrsinu tako da pravci upadnog i reflektovanog talasa zakapaju medusobno ugao 260
reflekcija je regularna (ogledalska). Tada je reflektovana energija fokusirana u jednom
pravcu koji zadovoljava geometrijsku zakonitost po kojoj je upadni ugao jednak
odbojnom’2 73, Ogledalska refleksija se odvija na velikim i ravhim povriinama, preciznije
re¢eno na povrSinama koje su velike u poredenju sa talasnom duzinom zvuka i to ukoliko

71 Talasna duZina zvuka u vazduhu krece u intervalu od 17 mm do 17 m.
72 Odbojni ugao zaklapaju pravac prostiranja reflektovanog talasa i normala na grani¢nu povrsinu.

73 ovo pravilo vaZi kako za mehanicke tako i za elektromagnetne talase.
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su neravnine na povrsini male u poredenju sa A. Povrsina prepreke (zida) moZe biti
hrapava i pri tome neravnine mogu biti nepravilnog oblika bez prisutne simetrije ili se
reljefna struktura moze periodi¢no ponavljati. Ukoliko su dimenzije reljefa znacajno
manje u odnosu na talasnu duzinu zvuka, talasi ne primecuju neravnine i dolazi do
regularne refleksije kao da je u pitanju ravna povrsina. Ukoliko su dimenzije reljefa istog
reda veliine kao talasna duzina zvuka reflektovana zvucna energija (reflektovani talasi)
nije fokusirana u jednom pravcu ve¢ dolazi do znafajnog rasejanja energije u razlicitim
pravcima. Ovakva refleksija se naziva difuznom.

Iu ! IO( 1 -(1)

Slika 8.4 Regularna refleksija

Slika 8.5 Regularna i difuzna refleksija na reljefnim strukturama

Udeo regularne i difuzne refleksije na reljefnim povrsinama zavisi od odnosa dimenzija
reljefa i talasne duzine zvuka, od cinjenice da li je reljefna struktura periodicna ili
nepravilna kao i od toga da li upadni talasi padaju na repreku iz jednog ili vise pravaca.
Primera radi neka jedna od dimenzija reljefne strukture oznacena sa a naslici 8.5 iznosi
34 cm. Refleksija zvuka frekvencije 1000 Hz (talasne duZine 0,34 m) od ove strukture
¢e biti dominantno difuzna dok ée na frekvenciji od 100 Hz (talasna duZina 3,4 m)
regularna refleksija od povrsine zida na kojoj je reljef biti dominantna, a na frekvenciji
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od 10000 Hz (talasnoj duzini 0,034 m) ¢ée dominantna biti regularna refleksija sa
povrsina reljefne strukture. Ako talasi odredene frekvencije padaju na prepreku iz vise
pravaca refleksija od prepreke je dominantno difuzna.

8.3 Prostiranje zvuka u otvorenom prostoru

Prostiranje zvuka u otvorenom prostoru, na zadovoljavajuéi nacin, opisuje zakon koji
vaZi za slobodno zvuéno polje”*. U slobodnim zvuénom polju se podrazumeva da u svakoj
tacki postoji samo direktan zvuk koji na svom putu ne nailazi na prepreke. U
aproksimaciji slobodnog zvucnog polja se takode podrazumeva da nema pretvaranja
zvucne energije u druge vidove energije te je snaga zvuka koju nosi talasni front
konstantna. Podsetimo se intenzitet zvuka predstavlja snagu obracunatu po jedinici
povrsine pa iako je snaga koju nosi talasni front ista intenzitet zvuka opada zbog
povecanja povrsine talasnog fronta. Posto je talasni front sfernog oblika sledi da je
intenzitet:

w
" 4mr?
gde W predstavlja ukupnu snagu koju izvor emituje u svim pravcima. Ova relacija je

(8.9)

poznata kao zakon slobodnog zvu¢nog polja u kom intenzitet zvuka I opada srazmerno
kvadratu rastojanja r od izvora zvuka. Shodno prethodnj relaciji, sledi da nivo intenziteta
zvuka opadne za 6 dB ako se rastojanje od izvora udvostruci. U uslovima u kojima je
broj prepreka prostiranju zvuka u otvorenom prostoru mali, zvucno polje se
aproksimativno moze smatrati slobodnim pa prethodno pomenuta zakonitost daje
zadovoljavajuce rezultate pri proracunima. Razlika izmedu izmerenog i proracunatoog
intenziteta, koja je genearalno mala, se moze smanijiti ukoliko se urac¢una disipacija koja
koja je prisutna usled interakcije zvuka sa vazduhom. Disipacija je posledica procesa koji
se odvijaju na molekularnom nivou. Proces disipacije podrazumeva pretvaranje zvu¢ne
energije (mehanicke energije oscilovanja deli¢a sredine) u druge oblike energije pre
svega u u unutrasnju energiju medijuma. Utvrdeno je da se pri frekvencijama reda
veli¢éine kHz uticaj disipacije na malim rastojanjima (do 100 m) generalno moze
zanemariti, dok je njen uticaj na rastojanjima reda veli¢ine km presudan.

74 Slobodan zvuéno polje se moZze realizovati samo u laboratorijskim uslovima, takva prostorija je poznata kao
anehoicna ~ gluva” soba. Zidovi ove sobe su obloZeni reljefnim konstrukcijama od materijala koji dobro
apsorbuju zvuk. Reljefna struktura i upotreba posebnih materijala obezbeduje da se refleksija zvuka svede na
minimum.
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8.4 Zvucno polje u prostorijama

Zakon slobodnog zvucnog polja u zatvorenom prostoru, ni aproksimativno, ne daje
zadovoljavajuce rezultate. Razlog za to lezi u cinjenici da na prostiranje zvuka u
zatvorenom prostoru jako utice refleksija zvuka od zidova i predmeta u prostoriji, kao i
apsorpcija zvuka do koje dolazi pri svakoj refleksiji. U zatvorenim prostorijama postoji
sloZeno zvuéno polje nastalo sabiranjem direktnog i reflektovanog zvuka. Direktan zvuk
dospeva iz jednog pravca a reflektovani talasi iz svih mogucih pravaca. Na slici 8.6 su
prikazani predeni putevi od izvora zvuka do prijemnika za direktan zvuk i zvuk koji nakon
jedne ili vise refleksija dospeva do prijemnika. Svi ovi zvucni signali su emitovani
istovremeno (prenose identi¢nu informaciju) ali do prijemnika stizu u razli¢itim
trenucima vremena. Direktni zvuk dospeva prvi do sluSaoca, dok ostali zvu¢ni signali
kasne i stizu sukcesivno jedan za drugim posto je njihov predeni put do slusaoca vedi
(videti sliku 8.6). Fizicki proces nastanka sukscesivnog niza refleksija zvuka u
prostorijama naziva se reverberacija. Reflektovani zvuk koji kasni za direktnim zvukom
manje od 0,05 s doprinosi razumljivosti jer povecdava intenzitet detektovanog zvuka.
Ukoliko je vreme kasnjenja reflektovanog zvucnog signala vece od 0,05 s reflektovani
zvuk nepovoljno uti¢e na razumljivost poSto ¢ée ga nase uho detektovati odvojeno od
direktnog zvuka.

T ————————%
Direct sound A

Slika 8.6 Prostiranje zvuka u zatvorenom prostoru

U velikim prostorijama zvuk se moze Cuti i izvesno vreme, ¢ak i nekoliko sekundi, nakon
iskljuenja izvora kao rezultat postojanja odbijenih talasa. Kod prostorija kod kojih je
prigusenje slabo, recimo kod vecih praznih prostorija, ¢esto se javlja jek i odjek. Ako
pretpostavimo da izgovaranje sloga traje priblizno 0,1 s, a brzina zvuka je oko 340 ?,
onda se, ukoliko je rastojanje prepreke manje od 17 m, refktovani zvuk vraca do izvora
zvuka u toku trajanja sloga. Ova pojava zove se jek. Ukoliko je pak reflektujuc¢a povrsina
na rastojanju ve¢em od 17 m javlja se odjek (eho). Vreme kasnjenja je tada ve¢e od 0,1 s
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i reflektovani zvuk se vraéa do izvora nakon zavrSenog izgovaranja sloga. Ukoliko je
intenzitet jeka i odjeka takav da ih registrujemo ¢ulom sluha oni nepovoljno uti¢u na
razumljivost govora. Tada je svaka nova zvu¢na informacija koju detektujemo delimi¢no
prekrivena zvukom koji je prethodno emitovan a koji jos nije dovoljno prigusen. Jasno je
da je ovo u akustickom smislu nepovoljna karakteristika zatvorenog prostora. S druge
strane, akusticki nije povoljno ni kad postoji suvise velika apsorpcija jer se dobija suvise
slab zvuk. Stoga, u zavisnosti od namene prostora, postoji neka optimalna vrednost
prigusenja.

Izgled impulsnog odziva pri pobudi prostorije Dirakovim’ impulsom prikazan je
generalizovano na slici 8.7 Na kojoj je prikazana zavisnost intenziteta | vremena.
Impulsni odziv pocinje direktnim zvukom koji prvi stize do prijemnika a zatim slede
refleksije koje stizu s manjim ili ve¢im kasnjenjem. Rane refleksije koje stizu odmah posle
direktnog zvuka su jasnije izdvojene od kasnih refleksija. Sa slike 8.7 se vidi da intenzitet
refleksija opada sa vremenom $to je posledica Sirenja talasnog fronta, gubitaka energije
pri svakoj refleksiji i disipacije u vazduhu. Obvojnica impulskog odziva prostorije,
isprekidana kriva na slici 8.7, pokazuje kako intenzitet opada sa vremenom. To je
priblizno eksponencijalna kriva Ciji parametri zavise od veli¢ine prostorije i sposobnosti
povrSina da apsorbuju zvuénu energiju. Impulsni odzivi razli¢itih prostorija se
prvenstveno razlikuju u duZini trajanja i u strukturi ranih refleksija.

Dirgktni Reflektovani zvuk

1
.\|

1

Slika 8.7 Generalizovana forma impulsnog odziva prostorije

T

Postoje tri pristupa proucavanja i modelovanja zvu¢nog polja u prostorijama. To su:
statisticki model, talasni model i geometrijski model. Svaki od pomenitih modela ima
svoje prednosti i nedostatke a rezultati dobijeni njihovom primenom u vecoj ili manjoj
meri odstupaju od realnog zvuénog polja. Posto je pri reSavanju konkretnih problema

75 Akustieki Dirakov impuls se subjektivno doZivljava kao pucanj. Pri snimanju impulsnog odziva prostorije
izvor zvuka je startni pistolj, petarda, busenje naduvanog balona, i sli¢no.

103



Cesto potrebna samo kvalitativna procena stanja ili pak procena reda veli¢ine pojedinih
parametara zvuénog polja’® sva tri pomenuta modela se primenjuju u inZenjerskoj
praksi.

Statisticki model, poznat kao Sabinova teorija, zasniva se na zakonu odrzanja energije i
primenjiv je za slucaj kada u prostoriji radi stacionarni zvucni izvor (bioskopska sala
tokom projekcije filma i slicno). Prostorija se tada posmatra kao rezervoar zvucne
energije u kome se odigrava proces njenog generisanja od strane zvucnog izvora i
pretvaranja u druge vidove pri refleksiji i disipaciji u vazduhu. Statisticki model
podrazumeva sledece pretpostavke (idealizacije).

1. Prostorija je dovoljno velika tako da su sve tri dimenzije (duZina, visina i Sirina)
mnogo vece od talasne duZine zvuka. To znaci da metod vazi samo za velike
prostorije (hale) ili za manje prostorije na visSim frekvencijama.

2. Na svim zidovima i svim predmetima u prostoriji deo akusticnog energije ¢e se
apsorbovati, dok se preostali deo reflektuje.

3. Svi pravci prostiranja zvuka su jednako verovatni. Oblik prostora nije bitan ukoliko
su sve dimenzije prostorije istog reda veliCine.

4. Ukoliko izvor emituje konstantan intenzitet zvuka, nakon izvesnog premena po
ukljuc€enju izvora, u prostoriji nastaje difuzno zvuéno polje. U difuznom zvuénom
polju je zvu€na energija ravhomerno rasporedena u prostoru i vremenu te je

intenzitet zvuka u svim tackama prostora isti.

Statisticki pristup analizi zvu¢nog polja omogucava da se pomocu jednostavne relacije
proceni intenzitet zvuka u stacionarnom zvuénom polju u prostoriji, kao i da se proceni
vreme reverberacije na osnovu poznatih karakteristika prostorije. Vreme reverberacije
predstavlja interval u toku kog se energija (intenzitet) zvuka smanji na jedan milioniti
deo prvobitne vrednosti. Izraz po kom se racuna vreme reverberacije je oblika:

%4
t, = 0'163Z' (8.10)
gde je V zapremina prostorije a A apsorpciona povrsina prostorije kratko apsorpcija.
Prethodni izraz je poznat kao Sabinov obrazac. Ekvivalentna apsorpciona povrsina
predmeta se dobija mnoZenjem koeficijenta apsorpcije materijala i njegove povrsine
(aS). Apsorpciona povrsina prostorije (apsorpcija) se dobija sabiranjem ekvivalentnih

76 pri proceni subjektivnog doZivljaja nivoa zvuka postoji tolerancija posto je promena od nekoliko decibela
subjektivno neprimentna.
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apsorpcionih povrina svih predmeta i osoba’” u prostoriji, zidova, tavanice, poda, vrata
i prozora:

n
A= Z ;. (8.11)
i=1

U zavisnosti od namene prostorije, optimalno vreme reverberacije je razli¢ito. Za
ucionice i sliéne prostore namenjenje prvenstveno govornim komunikacijama pozeljno
je da ono iznosi oko 1 s. Posto je koeficijent apsorpcije razlicit za razli¢ite frekvencije,
usvojeno je da se reverberacija odredjuje za frekvenciju od 512 Hz. Posmatrajuci
Sabinov obrazac vidimo da se na vreme reverberacije moze uticati pre svega menjajuci
apsorpcionu povrsinu prostorije. To prakticno znaci da se delovi povrsine zidova, poda i
predmeta u prostoriji prekriju materijalima koji dobro apsorbju zvuk a to su prvenstveno
tekstil, filci drvo. lako je priizvodenju izraza 8.10 napravljen niz aproksimacija, njegovom
primenom se u vecini slucajeva dobija vreme reverberacije sa zadovoljavaju¢om
tacnoscu.

Talasni pristup modelovanju zvuénog polja zasniva se na reSavanju talasne jednacine,
koja opisuje prostorno-vremensku promenu pritiska u prostoriju za date granic¢ne
uslove. Primenjuje se na prostorije jednostavne geometrije sa visokom simetrijom’® koje
na svim grani¢nim povrSinama imaju isti materijal. Ovaj pristup ukazuje na frekvencije
pri kojima dolazi do rezonancije u prostoriji a koje se nazivaju sopstvene frekvencije
prostorije (sopstveni modovi) i ima ih beskonacno mnogo. Ukoliko je frekvencija zvuka
jednaka nekoj od sopstvenih frekvencija prostorije dolazi do rezonancije. Pri rezonanciji
u prostoriji ne postoji difuzno zvuéno polje vec je intenzitet zvuka funkcija prostornih
koordinata pri cemu su tacke u kojima dolazi do maksimalnog pojacavanja i slabljenja
zvuka fiksirane u prostoru i zavise od vrste rezonance.

Pri razmatranju formiranja stojecih talasa u prethodnom poglavlju pomenuto je da oni
nastaju pri slaganju talasa koji se kre¢u u istom pravcu ali u suprotnim smerovima.
Takode je pomenuto da u cevi (vazdusnom stubu) dolazi do rezonancije (formiranja
stojeceg talasa) pri frekvencijama cije su talasne duZine u odgovaraju¢em odnosu sa
duzinom cevi. U prostorijama se javljaju mnogo slozenije forme rezonanci od prethodno
razmatranih. U prostoriji oblika paralelopipeda do ponavljanje putanje, a time i do

77 posebno se raéuna vreme reverberacij prazne prostorije bez slusalaca a posebno sa maksimalnim brojem
prisutnih.

78 Kod prostorija sloZzene geometrije analiticko reSavanje talasne jednacine nije mogude.
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rezonancije, moze dodi na tri razli¢ita nacina. Ivicne rezonance nastaju usled ponavljanja
putanje zvucne energije izmedu dve naspramne paralelne povrsine prostorije (slika 8.8).
U stojecim talasima koji tako nastaju vrednost pritiska, odnosno nivoa zvuka, menja se
samo duZ jedne koordinate. Ivine rezonance su analogne ranije opisanim stoje¢im
talasima u vazduSnom stubu zatvorenom sa obe strane. Najniza rezonantna frekvencija
u paralelopipednoj prostoriji nastaje zbog ponavljanja putanje zvuka paralelno najvecoj
stranici prostorije. Povrsinske rezonance se javljaju ponavljanjem putanje zvuka nakon
refleksija od Cetiri povrSine kao Sto je prikazano na slici 8.8. Zvucni pritisak u ovom tipu
stojec¢ih talasa se menja duZz dve koordinate. U nastajanju prostornih rezonanci
ucestvuju svih Sest stranica prostorije ( slika 8.8), a promena zvucnog pritiska u stojecem

talasu koji nastaje je prisutna u sve tri dimenzije.

a) b) ¢)
Slika 8.8 Tipovi rezonance u prostorijama: a) ivicha; b) povrsinska; c) prostorna

Geometrijski model se primenjuje za visoke frekvencije kada je talasna duZina zvuka
znacajno manja u odnosu na dimenzije prostorije i veli¢inu svih grani¢nih povrsina u njoj
generalno. Zvucni talasi se prikazuju zracima koji se Sire polazedi od izvora a zvu¢no polje
se prikazuje simulacijom koja se zasniva na zanemarivanju svih talasnih fenomena zvuka.
Prednost geometrijskog modela se ogleda u Cinjenici da se jedino ovim pristupom moze
predvideti struktura impulsnog odziva prostorije te je njegova primena od velikog

znacaja pri projektovanju prostorija Ciji je akusti¢ne karakteristike bitne (koncertnih i
pozorisnih dvorana, muzickih studija i slicno).

8.5 Apsorberi i difuzori u akustici prostorija

Osnovni zadaci akustike prostorija u arhitekturi i gradevinarstvu su obezbedivanje
razumljivosti i regulisanje intenziteta zvuka. Da bi se, u zatvorenim prostorima,

pomenuto ostvarilo koriste se apsorberi i difuzori. Apsorberi smanjuju intenzitet zvuka
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u prostoriji i time smanjuju nepozeljni eho. U osnovi dele na porozne apsorbere i
rezonatore. Kombinacijom poroznih apsorbera sa rezonatorima moZe se ostvariti
projektovani nivo apsorpcije u Sirokom opsegu frekvencija.

Apsorberi zvuka

Porozni materijali su najcesce izgradeni od vlakana (prec¢nika 2 — 20 um) koja su
slucajno orijentisana i medusobno povezana vezivom (naj¢es¢e smolom). Pored
vlaknastih postoje i penasti porozni materijali. Materijali koji se Cesto koriste za
pravljenje poroznih apsorbera su tekstilna vlakna, staklo i mineralni materijali. Primera

. . . k . .
radi gustina neporoznog stakla je 2500 m—g3 dok se gustina staklene vune krece izmedu
kg
m3
medusobno povezane dok su kod materijala sa zatvorenim porama pore izolovane.

30 i200 % (u proseku oko 100 % ). Kod materijala sa otvorenim porama pore su

Dominantni mehanizam apsorpcije zvu¢ne energije kod poroznih apsorbera je trenje
molekula vazduha o zidove apsorbera pri ¢emu veliki broj pora ima za posledicu veliku
kontaktnu povrsinu. Zvuéna energija se pretvara i u energiju deformacije samih vlakana
pri ¢emu se ovi gubici uglavnom javljaju na visim frekvencijama. Energija zvuka se
pretvara i u toplotu. U porama dolazi do naimenicne kompresije i Sirenja vazduha pa
temperatura vazduha u porama raste i dolazi do razmene toplote izmedu vazduha i
vlakana. Ovi toplotni gubici se obi¢no javljaju na niZim frekvencijama.

Za dobru apsorpciju zvuka je potrebno da akusti¢cna impedanca poroznog apsorbera
bude priblizno jednaka akusti¢noj impedanci vazduha u opsegu frekvencija od interesa.
Najznacajniji faktori koji uti¢u na akusti¢nu impedancu poroznog apsorbera su nabrojani
u tekstu koji sledi.

-
?wt
]
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Slika 8.9 Zavisnost koeficijenta apsorpcije zvuka poroznog apsorbera od frekvencije
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Sirina pora — uie pore generalno pruZaju veéi otpor strujanju vazduha te
apsorpcija raste sa smanjenjem Sirine pora do odredene vrednosti. Daljim
smanjivanjem Sirine pora se postiZe suprotan efekat poSto veoma uske pore
propustaju mali deo upadnog intenziteta (energije) zvuka te ¢e stoga apsorpcija
biti mala.

Debljina poroznog sloja - veéa debljina materijala obezbeduje veéu apsorpciju
no i ovde treba pronaci optimalno resenje vodeci racuna o otporu koji material
pruza strujanju vazduza. Praksa pokazuje da se bolji rezultati postizu u ukoliko
se koristi deblji sloj poroznog materiala ciji je otpor strujanju vazduha relativno
mali u odnosu na slucaj kada je debljina poroznog apsorbera mala u kombinaciji
sa velikim otporom strujanju vazduha.

Pozicija u odnosu na zid — porozne apsorbere ne treba postavljati direktno uz
zidove vec na rastojanju koje iznosi Cetvrtinu talasne duzine zvuka koji se Zeli
oslabiti. Naime na ovom rastojanju se javljaju trbusi stojeceg talasa nastalog
slaganjem upadnog talasa i talasa reflektovanog od povrsine zida. Maksimalna
brzina oscilovanja molekula vazduha je najveca u trbuhu stojeceg talasa pa su
tu najvedi i gubici mehanicke energije usled trenja. Primera radi ukoliko se Zeli
oslabiti zvuk frekvencije 100 Hz optimalno rastojanje na kom treba postaviti
porozni apsorber iznosi 85 cm, dok je za frekvenciju od 1000 Hz ovo rastojanje
deset puta manje.

Frekvencija zvuka - koeficijent apsorpcije poroznih apsorbera zvuka raste sa
porastom frekvencije pri ¢emu zavisnost nije linearna (slika 8.9 ). Pri ve¢im
fekvencijama je brzina oscilovanja molekula vazduha veéa te se povecavaju i
viskozni gubici. Stoga se porozni apsorberi pre svega koriste za apsorpciju na
visokim frekvencijama.

Struktura pora pod kojom se podrazumeva da li su pore otvorene ili zatvorene,
kao i kolika je tzv. vijugavosti (engleski termin tortuosity) koja je definisana kao
odnos srednje duzine toka fluida kroz pore i debljine poroznog materijala.

Rezonatori znacajno apsorbuju zvucnu energiju u uskoj oblasti frekvencija, oko tzv.

rezonantne frekvencije. Dele se na membranske rezonatore (ploCaste apsorbere) i

Helmholcove rezonatore. Funkcionisanje membranskih apsorbera opisuje se modelom

tega okaCenog o oprugu. Membranski apsorberi se prave od ploca gipsanog kartona

(Sperploce, iverice, lima, lesonita, itd.), koje se postavljaju na drvene letvice ili metalne

profile na odredenoj udaljenosti (najcesée oko centimetar) ispred zida. Ove ploce imaju

ulogu tega mase m. Debljina vazdusnog sloja iza ploce je generalno manja od talasne

duZine zvuka pa se moze smatrati jednom celinom. Pod dejstvom zvuka se taj vazduh
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komprimuje i Siri te ga moZzemo posmatrati kako oprugu, konstante elasti¢nosti k, koja
se isteZe i sabija. Prostor izmedu ploce i zida se u praksi ¢esto popunjava mineralnom
vunom pri ¢emu mineralna vuna tada ima ulogu opruge. Masa vazduha (mineralne vune)
je znatno manja od mase gipsane ploce i u prora¢unu se zanemaruje. Postupkom koji
prevazilazi nivo izlaganja u okviru ovog kursa pokazano je da za vazdusni sloj debljine d
iza ploce povrsine S vafZi relacija:

_ upS

8.12
k==, (8.12)

gde je p vazdusni pritisak a » odnos molarnih koli¢ina toplote pri konstantnom pritisku
i konstantnoj zapremini (za vazduh je » = 1,4) Kombinovanjem prethodnog izraza i
izraza 7.5 dobija se da sopstvena frekvencija oscilovanja plocastog apsorbera iznosi:

_ 1 [xpS
VO_Zn md '

Posto se ploce koriste za prekrivanje odredene povrsine zidova u praksi se koristi

(8.13)

veli¢ina koja predstavlja masu po jedinici povréine m = % te prethodni izraz postaje:

1 [xp

- . (8.14)
2n\Nmd

Vo

Primera radi sopstvenu frekvenciju oscilovanja laganog panela, napravljenog od gipsanih
ploca debljine 12,5 mm ¢ija masa po jedinici povrSine iznosi 8,8 %, postavljenog na

rastojanju 4 cm od zida pri atmosferskom pritisku od ~ 10° Pa iznosi ~ 100 Hz .

Zvucni talas pobuduje plocu(panel) da prinudno osciluje na frekvenciji zvuka. Faktor
prigusenja je mali s obzirom da je iza ploce vazduh te ¢e do rezonancije do¢i kad se
frekvencija zvuka (prinudne sile) poklopi sa sopstvenom frekvencijom oscilovanja ovog
sistema. Pri rezonanciji je amplituda oscilovanja sistema velika a to znaci da je tad najvise
zvucne energije akumulirano u sistemu koji osciluje. Zvu¢na energija se tad znacajno
pretvara iu druge oblike: energiju deformacije panela, toplotu usled trenje na mestima
gde je panel pri¢vrséen na zid ili potpornu letvu. Drugim re¢ima apsorpcija zvuka je tad
najveca kao Sto se vidi na slici 8.10 na kojoj je principijelno prikazan koeficijent
apsorpcije zvuka plocastih apsorbera. Na slici. 8.10 se jasno ucava da je koeficijent
apsorpcije najveci u uskoj oblasti oko rezonantne frekvencije dok je za ostale frekvencije
znacajno manji. Ukoliko se u prostoru iza panela nalazi mineralna ili staklena vuna faktor
prigusenja je veci te ¢e i rezonantna frekvencija biti razlicita od sopstvene frekvencije
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(videti izraz 7.19) a apsorpcija zvuCne energije znacajna u u nesto Sirem opsegu
frekvencija oko rezonantne. Prigusenje sistema se prilagodava izborom vrste i debljine
materijala koji se postavlja iza panela (nije uvek ceo prostor iza panela popunjen
staklenom vunom). Sopstvene frekvencije oscilovanja panela su generalno male, bez
obzira da li je iza vazdusni sloj ili npr. staklena vuna, te se oni koriste za apsorpciju pri
niskim frekvencijama sto se u danasnje vreme Cesto izostavlja posto se u savremenim
zgradama prvenstveno vodi racuna o apsorpciji zvuka visokih frekvencija.

v
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Slika 8.10 Zavisnost koeficijenta apsorpcije zvuka ploc¢astog apsorbera od frekvencije
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Figure 13.2 Helmholiz resonator

Slika 8.11 Helmholcov rezonator

Helmholcov rezonator je vazdusna komora koja se zavrSava uzanom cevi. Shematski
prikaz Helmholcovog rezonatora je dat na slici 8.11. Funkcionisanje Helmholcovog
rezonatora se takode moZe opisati modelom tega okacenog o oprugu. Vazduh u uzanoj
cevi se, pod dejstvom mehanickog talasa, krec¢e napred nazad i on ima ulogu tega dok
vazhuh u komori predstavlja oprugu. Ovakav sistem ima svoju sopstvenu frekvenciju pri
kojoj dolazi do rezonancije kada je amplituda oscilovanja maksimalna. Stoga, na
rezonantnoj frekvenciji, Helmholcov rezonator akumulira u sebe energiju. Ta energije
se usled viskoznog trenja izmedu samih molekula vazduha kao i izmedu molekula
vazduha i zidova suda pretvara u toplotu. Ovi gubici zvu¢ne energije su direktno
srazmerni brzini kretanja molekula vazduha koja je pri rezonanciji velika. Prema tome,
apsorpcija zvucne energije u rezonatoru je najveca na rezonantnoj frekvenciji.
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Rezonantna frekvencija Helmholcovog rezonatora se, u slu€aju da je uzana cev
cilindri¢nog oblika, mozZe odrediti pomocu izraza:

Yo [So (8.15)

Vi = o (VT
gde je S, povrsina otvora uzane cevi, V- zapremina komore, | duZina uzane cevi a v,
brzina prostiranja zvuka kroz vazduh. Otvori Helmholcovih rezonatora mogu biti
razli¢itog oblika te se tada ra¢una ekvivalenta duZina cevi kao:

leg=1+03D, (8.16)

gde je D- hidrauli¢ni precnik koji zavisi od oblika otvora. Helmholcov apsorber se
prvenstveno koristi za slabljenje niskih frekvencija. U stubove i zidove hramova u anti¢ko
doba su ugradivani glineni ¢upovi koji su imali ulogu da apsorbuju zvuk i predstavljali su
prve Helmholcove rezonatore. Primera radi za posudu zapremine 1 dm? ¢&iji je grli¢
duZine 2 cm ia poluprecnik otvora grlica 12 mm rezonantna frekvencija je 261 Hz.

Mikroperforirani apsorber — sastoji se od jedne ploce ¢ija je debljina mala reda veliine
nekoliko milimetara. Na ploci postoji veliki broj malih otvora prec¢nika od 0,3 mm do
2 mm. U prostoru Izmedu ploce i zida je vazduh ili neki porozni apsorber. Upadni zvuk
u ovom sluéaju pobuduje na vibracije kako panel tako i vazduh u otvorima panela’.
Vazduh u otvorima panela i vazduh u prostoru iza panela se ponasaju kao vazduh u cevi
i komori Helmholcovog rezonatora. Primera radi uzmimo ve¢ razmatrani panel od
gipsanih ploca ¢ija masa jedinice povrsine iznosi 8,8 %, koji je postavljen na rastojanju
4 cm od zida. Debljina panela ne uti¢e na rezonantu frekvenciju samog panela te ¢emo
odve uzeti da je debljina 5 mm. Neka otvori zauzimaju 50% povrsine, samim tim je masa
jednice povrsine panela duplo manjaiiznosi 4,4 %. Rezonantna frekvencija oscilovanja

samog panela izracunata pomocu izraza 8.14 iznosi ~ 142 Hz. Rezonantna frekvencija

o y . v ,s v ,0,55
(modifikovanog) Helmholcovog rezonatora racunata po izrazu vy = ﬁ V—"l = ﬁ T,

u ovom slucajuiznosi & 2700 Hz. Za razliku od klasi¢nog Helmholvcovog rezonatora koji
dobro apsorbuje u oblasti niskih frekvencija mikroperforirana ploc¢a se koristi za

79 Vibracija panela i vazdusnog sloja iza su prethodno razmatrane. Ovde treba imat na umu da ée rezonantna
frekvencija biti ve¢a u odnosu na panel istih dimenzija koji nije izbuSen. Razlog je manja masa perforiranog
(izbusenog) panela.
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apsorpciju u oblasti srednjih frekvencija (nekoliko kHz) i oblasti visokih frekvencija. Ove
ploce se prave od razli¢itih materijala, u poslednje vreme se dosta koristi akrilno staklo.

Difuzori

Refleksija zvuka na ravnim velikim povrSinama u unutrasnjosti prostorija je dominantno
regularna te se stoga ove povrSine ,razbijaju” na manje razli¢itim geometrijskim
oblicima. Ove strukture sloZzene geometrije predstavljaju difuzore zvuka. Njihova uloga
je da difuzno rasejavaju zvuk i da na taj nacin sprece fokusiranje zvu€ne energije u
pojedinim tackama prostora odnosno da doprinesu formiranju difuznog zvu¢nog polja u
zatvorenom prostoru. Nastanku difuznog zvuénog polja doprinosi difuzna refleksija koja
je objasnjena u jednom od prethodnih poglavlja. Refleksija na glatkim konveksnim
povrsinama, prikazana na slici 8.12 a), takode doprinosi nastanku difuznog zvuénog
polja. Konkavne povrSine mogu dovesti do fokusiranja zvuka u odredenoj tacki (slika
8.12 b)) pa su sa stanovista akustike prostorije generalno nepozeljne.

a) b) t\@:

Slika 8.12 Refleksija od glatke a) konveksne i b) konkavne povrsine

Prvim difuzorima se mogu smatrati konveksve povrSine stubova u hramovima i
palatama, izvajani i uklesani ornamenti u unutrasnjosti starih zdanja. Njihove dimenzije,
oblik i poloZaj su zavisili od intuicije majstora ali je bilo iskustveno poznato da su poZeljni
i to ne samo zbog vizuelnog dozivljaja. Naucni pristup projektovanju difuzora Zeljenih
karakteristika poCeo se razvijati sedamdesetih godina proslog veka. Postoje
jednodimenzioni i dvodimenzioni difuzori. Reljefna struktura jednodimenzionih difuzora
je orijentisana u jednom pravcu (Zlebovi ili izbocine su medusobno paralalni), dok kod
dvodimenzionih reljefna struktura nastaje u dva medusobno normalna pravca tako da
udubljenja i izbocine formiraju strukturu slicnu kao kod Sahovskog polja.

Geometrije modernih difuzora su razlicite kao i vrste materijala od kojih se prave. Jedna
od geometrija koja se koristi je MLS (Maximum length sequence diffusors ) prikazana
na slici 8.13. Reljefna struktura ovog difuzora sastoji se od paralelnih Zlebova razlicite
Sirine i jednake dubine (visine). Sirina Zleba odreduje talasnu duzinu (frekvenciju) zvuka
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koji ¢e se difuzno reflektovati. Sirina Zleba je priblizno jednaka polovini talasne duZine
zvuka za koju se primenjuje. Oblast talasnih duZina za koje MLS difuzor daje dobru
prostornu raspodelu reflektovanog zvuka odredena je variranjem Sirine Zleba. Ova
oblast je relativno uska, primera radi vec na frekvencijama za oktavu visim od optimalne
ovaj difuzor daje veoma mali udeo difuzne refleksije.

Slika 8.13 Primer geometrije MLS difuzora

Slika 8.14 Primer geometrije QRD difuzora

Geometrija koja je uspela da poveda opseg frekvencija na kojima dolazi do difuzne
reflekcije je QRD (Quadratic-Residue Diffusors). Reljefna struktura ovog difuzora se
sastoji od paralelnih Zlebova jednake Sirine a razlicite dubine kao $to je prikazano na slici
8.14. Broj Zlebova moze biti razlicit s tim da se bira is skupa prostih brojeva. Dubine
Zlebova su definisane modularnom aritmetikom za zadati broj Zlebova. Poprecni presek
difuzora sa 13 7lebova prikazan je na slici 8.15. Sirina Zleba, na slici 8.15 oznacena sa W,
odreduje maksimalnu frekvenciju za koju se difuzor primenjuje. Pri konstrukciji je Sirina
Zleba priblizno jednaka polovini najmanje talasne duZine zvuka za koju se difuzor
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primenjuje Wy, = % = 2v_0 . Minimalna frekvencija za koju se difuzor primenjuje
max

zavisi od maksimalne dubine Zleba (Sto je dubina ve¢a minimalna frekvencija je niza).
Na minimalnu frekvenciju pored dubine Zleba utice i broj zlebova u difuzoru. Ukupna
Sirina difuzora (na slici oznacena sa p) treba da bude najmanje jednaka najvecoj talasnoj
duZini zvuka za koju se difuzor primenjuje odnosno najmanje jednaka dvostrukoj
projektovanoj dubini (pd na slici 8.15).

A
Y

P

Slika 8.15 Poprecni presek QRD difuzora sa 13 Zlebova

5NN EYTI AN

Slika 8.16 Primer dvodimenzionog QRD difuzora

Dvodimenzioni difuzori daju bolju prostornu raspodelu difuzno reflektovanog zvuka u
odnosu na jednodimenzione. Dvodimenzioni difuzori podjednako dobro rasejavaju zvuk
u svim pravcima. Njihova geometrija je resetkasta s tim da Celije reSetke imaju kvadratni
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oblik i razli¢itu dubinu. lzgled jednog dvodimenzionog QRD difuzora prikazan je na slici
8.16.

8.6 Gradevinska akustika

Zvuk koji prenosi korisne informacije (govor i muziku) treba da stigne do slusalaca sa Sto
manje promena u intenzitetu i spektralnom sastavu. Postojii zvuk koji, najéesée ne nosi
nikakvu znacdajnu informaciju a istovremeno, ometa nase funkcionisanje i izaziva
neugodan osecaj. Ovaj nezeljen zvuk naziva se buka. Da li ¢e se neki zvuk smatrati bukom
ne zavisi od njegovog intenziteta veé od &injenice da nas taj zvuk ometa®® 8!, Subjektivni
doZivljaj buke zavisi od jaline, spektralnog sastava buke i njenog trajanja. Spektralni
sastav prikazuje intenzitet zvuka na odredenim frekvencijama. Poznavanje spektralnog
sastava buke je preduslov za odabir odgovarajuce zvucne zastite. Kratkotrajna izloZenost
neprijatnom zvuku nece izazvati trajna ostecenja cCula sluha ve¢ samo nelagodan osecaj.
Dugotrajna izloZenost uticaju buke izaziva zamor unutrasnjeg uha 3to dovodi do
podizanja praga Cujnosti i moZe dovesti do trajnih oSteéenja pa ¢ak i do gubitka sluha.

Iz potrebe da se ljudi zastite od buke razvila sa oblast akustike koja je poznata kao zvucna
zasStita. Zvuénom zasStitom u zgradama bavi se podoblast akustike koja se naziva
gradevinska akustika. Osnovni zadatak gradevinske akustike je da se u fazama
projektovanja i izvodenja obezbedi da zvucna izolacija u prostorijama razli¢ite namene
zadovolji uslove definisane pravilnicima ili pak posebnim zahtevima investitora.
Zadovoljavajuéu zvucénu izolaciju treba postié¢i vodeci racuna da finansijska ulaganja
budu $to manja. Prvi korak u reSavanju problema zvucne izolacije je u odgovarajucoj
organizaciji prostora zgrade ¢ime se postiZe da prostorije sa jakim izvorima buke budu
dovoljno udaljene od prostorija u kojima ljudi borave i rade (prostorije sa sadrzajima koji
su osetljivi na buku). Slededi korak podrazumeva da se prvo projektuje a potom i izvede
odgovarajuca zvucna izolacija prostorija u kojima je to neophodno. Pri tome treba voditi
racuna o sledeéim kriterijuma.

e Kategorizaciji prostorija prema jacini zvucnih izvora koja je odredena
standarnom JUS U.J6.201 u okviru kog su definisane: obi¢ne prostorije u kojima

80 Nivo intenziteta zvuka na koncertima je relativno visok ali taj zvuk nije nepozeljan i stoga ne predstavlja
buku. Sa druge strane zvuk koji no¢u remeti san ljudi je obi¢no niskog nivoa itenziteta ali posto ometa san
spada u buku.

81 Kapljanje vode iz Cesme stvara zvuk izuzetno niskog nivoa intenziteta ali u tihom zvuénom okruzenju moze
biti veoma nepozeljan i iritirajuc.
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je maksimalan nivo zvuka 70 dBA8Z; bu¢ne (pogonske ili poslovne) prostorije u
kojima je nivo zvuka veci od 70 dBA ali istovremeno ne prelazi 85 dBA i vrlo
bucne prostorije u kojima je nivo zvuka veci od 85 dBA. Nivo zvuka u ovoj
podeli je odreden preko srednje vrednosti zvucne energije merene u
petnaestominutnim intervalima.

Maksimalno dozvoljenim vrednostima nivoa buke u prostorijama, u kojima je
predviden duZi boravak® ljudi, koji su propisani Pravilnikom o dozvoljenom
nivou buke u Zivotnoj sredini i Pravilnikom o merama i normativima zastite na
radu od buke u radnim prostorijama. Primera radi Pravilnikom o dozvoljenom
nivou buke u Zivotnoj sredini propisano je da dozvoljen nivo buke u boravisnim
prostorijama stambenih objekata danju (pri zatvorenim prozorima) iznosi 35 dB
ukoliko se radi o izvoru buke u samom objektu ili 40 dB ukoliko se radi o izvoru
buke van zgrade.

Kriterijumima za akusticki kvalitet pregradnih konstrukcija koji su definisani
standardom JUS U.J6. 201. U okviru ovog standarda su za razlicite vrste
objekata (stambeni, stambeno-poslovni, Skole, bolnice itd.) definisana
minimalna izolaciona svojstva pregrada koje razdvajaju prostorije razli¢itih
kategorija. Primera radi minimalna zvuéna izolovanost® pregrade sa vratima
izmedu zajednickih boravisnih prostorija stana i zajednickog stepenista
(hodnika) u stambenim i stambeno-poslovnim zgradama, propisana
pomenutim pravilnikom, iznosi 52 dB.

an el

Predajn"fl 1 Prijemna
prostorija prostorija

=
= |

Slika 2

Slika 8.17 Putevi prenosa zvuka izmedu dve prostorije

82 Ukoliko se ispred uredaja koji meri nivo zvuka postavi standardizovan filer A rezultati merenja se prikazuju
u jedinicama dBA (decibel a). Uloga ovog filtera je da simulirala mehanizam percepcije zvuka covekovog

Cula sluha.

83 7a prostorije u kojima nije predviden duZi boravak ljudi (pomocne prostorije, sanitarni ¢vorovi i sl.) nije
definisan dozvoljen nivo buke.

84 zvugna izolovanost je definisana izrazom 8.17.
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Zvuk se iz jedne prostorije u drugu prenosi preko zajednic¢kog zida, boc¢nih zidova,
plafona, tavanice, otvora za provetravanje, cevi u konstrukciji itd. Prenos zvuka koje se
odvija preko gradevinskih elemenata koji su zajedni¢ki za dve prostorije naziva se
direktni put (oznacen brojem 1 na slici 8.17). Prenos sporednim putem podrazumeva
prenos koji se ne odvija u celosti preko zajednickih gradevinskih elemenata (sporedni
putevi prenosa zvuka su na slici oznadeni brojevima 2%, 3§ 4). 1z pomenutih razloga se
pri opisivanju zvucne izolacije pravi razlika izmedu veli¢ina kojima se opisuje zvuéna
izolacija pregrada kada se zvuk prenosi iskljuCivo direktnim putem i kad su prisutni i
sporedni putevi prenosa zvuka. Standardi ISO 140, I1SO 10140 iz oblasti gradevinske
akustike definisSu veli¢ine kojima se opisuju zvucna izolaciona svojstva pregrada kao i
procedure za njihovo merenje. Neke od veli¢ina, koje su definisane pomenutim
standardima i izraZzavaju se u decibelima, su navedene u tabeli 8.2. Zvucna izolovanost
je definisana izrazom:
D=1li=1L, (8.17)

gde je L; nivo jaCine zvuka u predajnoj prostoriji u kojoj se nalazi izvor zvuka a L, nivo
jacine zvuka u prostoriji u kojoj je prijemnik (prijemna prostorija). Zvucna izolovanoist
zavisi i od akustickih karakteristika prijemne prostorije posto intenzitet (nivo intenziteta)
zvuka u prijemnoj prostoriji ne zavisi isklju€ivo od od intenziteta zvuka propustenog kroz
pregradu veé i od apsorpcije i refleksije u pomenutoj prostoriji. Veli¢ina koja opisuje
sposobnost zvucne izolacije gradevinskog elementa, a ne zavisi od karakteristika
prijemne prostorije, definisana na sledeci nacin:

R=L —L,+ 1Olog10%, (8.18)
predstavlja izolacionu mo¢. U prethodnom izrazu je Sg —povrsina pregrade a A —
apsorpcija prijemne prostorije. Razlika izmedu izolacione moci i izolovanosti pregrade
je faktor 1010g10%§ koji ima ulogu da eliminise uticaj akustickih karakteristika prijemne
prostorije. Primera radiizolaciona moc¢ lakih pregrada (npr. vrata Il i lll klase akustickog
kvaliteta) se krece u intervalu 20 — 30 dB , dok je za masivne zidove njena vrednost

znatno veda (50 — 60 dB). Izolaciona moc¢ je obrnuto srazmerna koeficijentu transmisije
a relacija koja ih povezuje je oblika®®:

85 Deo prenosa sporednim putem koji se desava iskljucivo preko gradevinskog elementa koji nije zajednicki za
dve prostorije, pri ¢emu se iskljuciju cevi za provetravanje dimnjaci i sli¢no, naziva se bocni prenos ( na slici
8.17 oznacen brojem 2).

86 Koeficijent transmisije gradevinskih elemenata, u praksi, ima vrednosti u intervalu 0,1 — 1078 pa se
izolaciona mo¢ krece izmedu 10 dB i 80 dB.
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1
R =10 loglo ; . (8.19)

Gradevinska izolaciona mo¢ (R’) definisana je na identi¢an nacin kao izolaciona mo¢
pregrade, s tim da postoji razlika u nacinu postavljanja pregrade pre merenja ovih
veli¢ina u laboratorijskim uslovima. Ukoliko se meri izolacona mo¢ pregrada se postavlja
tako da se eliminiSu svi sporedni putevi prenosa zvuka. Ako se pak meri gradevinska
izolaciona mo¢ pregrada se postavlja kao u realnim®” uslovima u objektu kada su prisutni
i sporedni putevi prenosa zvuka.

U slucaju zvuka udara pregradna konstrukcija je pobudena direktno te je moguée meriti
samo nivo zvuka u prijemnoj prostoriji. Pri merenjima se koristi standardizovan izvor
zvuka udara (uredaj koji stvara tacno odredenu mehani¢ka pobudu) dok merilo

izolacione modi pregrade predstavlja nivo zvuka udara u prijemnoj prostoriji (L).

Tabela 8.2 Relevantni pokazatelji zvucne izolacije

oznaka naziv veli€ine
Velicine koje se koriste za | R izolaciona mo¢
opisivanje zvucne izolacije
pojedinacnih gradevinskih
elemenata %8

D zvucna izolovanost

L nivo zvuka udara
Velic¢ine koje se koriste za | R’ gradevinska izolaciona
opisivanje zvucne izolacije moc
pregrada u zgradama®’

D’ gradevinska zvuéna

izolovanost

87 Merenja se u specijalnim sluc¢ajevima izvode u samom objektu, tada se veli¢ine obelezavaju indeksom situ
(npr. Rg;1,,). Ova merenja su znacajna stoga Sto se dobijaju gradevinske vrednosti u realnim uslovima kada na
ispoljena izolaciona svojstva osim posmatrane pregrade uticu i njoj susedne pregrade s kojima se dodiruje.
88Merenja se izvode u laboratoriji a pregrada se postavlja na poseban nacin tako da se eliminiSu svi sporedni
putevi prenosa zvuka izmedu dve prostorije te se tako dobija veli¢ina koja opisuje iskljucivo izolacionu mo¢
pregrade.

89 Merenja se izvode u laboratoriji a pregrada se postavlja slicno kao u realnim uslovima tako da se zvuk
izmedu dve prostorije moZe prenositi kako kroz samu pregradu (direktnimi putem) tako i sporednim putevima
prenosa zvuka.
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8.6.1  Jednostruki gradevinski elementi

S akustickog stanovista gredevinski elementi (zidovi, pod, zastakljene povrsine, potporni
stubovi i sl.) mogu biti jednostruki i viSestruki. Jednostruki gradevinski elementi mogu
biti homogeni i nehomogeni. Nehomogeni jednostruki elementi su sastavljeni iz viSe
slojeva koji su ¢vrsto povezani tako da osciluju , kao celina” u fazi (npr. zid od opeke sa
slojevima maltera sa obe strane). Zvucna izolaciona mo¢ jednostrukog gradevinskog
elementa prvenstveno zavisi od njegove mase po jedinici povrSine, elasti¢nih
karakteristika kao i od propustljivosti gradevinskog elementa na vazduh. Gradevinski
elementi sa ve¢om masom po jedinici povrSine pruzaju bolju zvuénu izolaciju. Ova
eksperimentalno ustanovljena Cinjenica poznata je kao Bergerov zakon mase. U skladu
sa ovim zakonom izolaciona mo¢ jednostrukog gradevinskog elementa se moze
izraCunati pomodu izraza:

2

mvm’
R =10log (1 + < cos 9) . (8.20)

Pryo

gde je v — frekvencija

m'- masa po jedinici povrsine

Py, —gustina vazduha

Vo — brzina prostiranja zvuka kroz vazduh
6- upadni ugao.

Slabljenje zvuka je maksimalno pri normalnom upadu zvuka kada je upadni ugao jednak
nuli. U aproksimaciji difuznog zvuénog polja, kada je I, je isto za sve upadne uglove,
Bergerov zakon se svodi na relaciju *°:

R =20log,o(vm’) — 47. (8.21)

Prema Bergerovom zakonu dvostruko poveéanje mase po jedinici povrSine ima za
posledicu povecanje izolacione modéi pregrade za 6 dB nezavisno od frekvencije.
Povecanje mase po jedinici povrsSine se moze postiéi povec¢anjem debljine elementa ili
izborom materijala sa ve¢om gustinom. Materijali male gustine se ne koriste za

20 Relacija je dobijena polazeci od izraza 8.20 uvrStavanjem brojnih vrednosti za brzinu zvuka u vazduhu i
gustinu vazduha. Relacija 8.21 nije bezdimenziona i nema matematickog smisla jer se logaritamska funkcija
primenjuje isklu¢ivo na brojeve, te da bi se mogla koristiti za procenu izolacione moc¢i u nju se uvrstavaju
frekvencija u hercima a povrsinska masa u kilogramima po metru kvadratnom.
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pravljenje zvucnih barijera. Debljina barijere od materijala male gustine bi morala biti
neprakti¢no velika da bi se postigla zadovoljavajuca izolaciona moc. Drugi razlog je sto
kroz materijale male gustine vazduh lako difunduje pa Bergerov zakon mase ne vaii.
Stoga se za pravljenje zvucnih barijera koriste gus¢i materijali kao npr. kamen, beton i
slicno. Iz izraza 8.20 i 8.21 se vidi da izolaciona mo¢ gradevinskog elementa raste sa
porastom frekvencije. Standardni opseg frekvencija u kom se proucavaju izolaciona
svojstva pregrada u okviru gradevinske akustike je 100 — 3150 Hz. Da bi zvucna
izolacija na niskim frekvencijama bila zadovoljavajuc¢a pregrade moraju imati relativno
veliku masu po jedinici povrsine (masivne pregrade vece debljine). Na visokim
frekvencijama dobru zvucnu izolaciju pruZaju i zidovi male debljine (male mase po
jedinici povrsine).

Bergerov zakon omogucava da se okvirno proceni sposobnost zvucne izolacije
gradevinskog elementa na odredenim frekvencijama. Rezultati merenja izolacione moci
pregrada se Cesto ne poklapaju sa proracunima po Bergerovom zakonu. Posto se zvuk
medu prostorijama prenosi i sporednim putevima, smanjenje nivoa intenziteta zvuka je
generalno manje za 3 — 5 dB u odnosu na proracun. Na neslaganje eksperimentalnih
rezultata sa Bergerovim zakonom znacajno uti¢e i Cinjenica da je pomenuti zakon
izveden pod pretpostavkom da se pregrada ponasa kao kruto telo, odnosno nije
uracunat uticaj elasti¢nih osobina pregrade. Naime, pod dejstvom zvuka u pregradama
(gradevinskim elementima) nastaju savijajuci (fleksioni) talasi koji uti¢u na njenu
izolacionu mo¢, Sto je posebno izrazeno kod tankih pregrada. Zavisnost izolacione moci
jednostruke pregrade od frekvencije zvuka moZe se u principu podeliti u Cetiri oblasti
kao sto je prikazano na slici 8.18 i navedeno u tekstu koji sledi.

1. Pri frekvencijama koje su manje od sopstvene frekvencije oscilovanja
pregrade, a koje su reda veli¢ine nekoliko desetina herca, elasti¢na svojstva
imaju dominantan uticaj. Pri malim frekvencijama je talasna duZina zvuka
znacajno veca od debljine pregrade te ona tada osciluje kao celina. U ovoj
oblasti je izolaciona mo¢ srazmerna krutosti pregrade i interesantna Cinjenica
je da sa porastom frekvencije izolaciona mo¢ opada. Za realne pregrade ova
oblast generalno ne spada u interval frekvencija gradevinske akustike.

2. Do rezonancije dolazi pri frekvencijama koje su veoma bliske sopstvenoj
fekvenciji oscilovanja pregrade. Pregrada tada osciluje sa velikom amplitudom
te predaje veliku mehanicku energiju vazduhu u prijemnoj prostoriji tako da
intenzitet zvuka u njoj znacajno poraste a izolaciona mo¢é pregrade se znacajno
smanji. Na ovim frekvencijama se ispoljava znacajno odstupanje od
Bergerovog zakona. Pregradni zidovi i paneli, kao i sva druga tela, imaju
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sopstvene frekvencije pri kojima dolazi do rezonancije. Frekvencija osnovnog
tona ili osnovna frekvencije je najniza frekvencija pri kojoj dolazi do
rezonancije i tada je odstupanje od Bergerovog zakona najvece. Kod ostalih
visih harmonika ovaj efekat je manje izrazen. Rezonantne frekvencije panela
zavise od njegovih dimenzija i vrste materijala a racunaju se pomocu relacije:

Vag = %hﬁ ((g)z + ((%)2)> (8.22)

gde je h - debljina pregrade, a i b — njena visina i Sirina, E — Jangov modul
elasti¢nosti materijala od kog je napravljena pregrada, p — gustina pregrade,
dok n i g opisuju red harmonika (zan = 1iq = 1 u pitanju je osnovni ton).
Pri frekvencijama koje su znacajno vece od sopstvene frekvencije oscilovanja
masa pregrade ima dominantan uticaj na zvu¢nu izolaciju i tada generalno vazi
Bergerov zakon mase.

Do znacajnog odstupanja od Bergerovog zakona dolazi i pri frekvencijama koje
su bliske tzv. koincidentnoj frekvenciji. Ukoliko se upadni talas (zvuk u
predajnoj prostoriji) i talas savijanja pregrade fazno poklope, u prostoru i
vremenu, doci ¢e do pojave poznate kao koincidencija koja je slicna rezonanciji
posto se ogleda u povecanju amplitude oscilovanja panela. Ovo povecdanje
amplitude oscilovanja ima za posledicu povecanje intenziteta zvuka koji se
prenosi kroz pregradu u drugu prostoriju. Slu¢aj kada su upadni talas i talas
savijanja u fazi je prikazan na slici 8.19. Tada se, u odredenom trenutku
vremena, poklapaju mesta najveéeg i najmanjeg pritiska vazduha sa mestima
donje i gornje amplitude talasa savijanja. Maksimalni pritisci vazduha tada
padaju u podrucja u kojima je pregrada usled fleksionog talasa potisnuta ka
prijemnoj prostoriji. Frekvencija pri kojoj dolazi do koincidencije zavisi od ugla
pod kojim talasi padaju na pregradu. Koincidentna frekvencija je najmanja pri
upadnom uglu od 90° i naziva se kriticnom frekvencijom odnosno granichom
frekvencijom koincidencije i iznosi:

Vg2

- (8.23)
o fE
p

U realnim uslovima na pregradu pod razli¢itim uglovima padaju talasi razlicitih

Ve =

frekvencija pa ¢e na svim frekvencijama ve¢im od v, doci do slabljenja
izolacione moci pregrade kao sto je prikazano na slici 8.18.
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Oblast
rezonance

R[dB]

Oblast
zakona mase

———— Bez prigudenja
Slabo prigusenje
-------- Jako prigusenje

Oblast
koincidencije

Kriti¢na frekvencija

v [Hz]

Slika 8.18 Zavisnost izolacione moci jednostruke pregrade od frekvencije

Upadni ta (gustine

Fleksioni talas

-

Slika 8.19 Koincidencija

Mesta najveceg pritiska

Talasna duzina
fleksionog talasa

8.6.2  Dvostruki gradevinski elementi

Dvostruki gradevinski element se sastoji od dve razdvojene pregrade izmedu kojih je
vazduh i elasti¢an materijal koji ima odgovarajuéa termoizolaciona svojstva®’. Najéesce
se za tu svrhu koristi mineralna vune (staklena ili kamena), sunderasta guma s otvorenim
porama, stiropor i filc. S akusti¢nog stanovista delovi dvostrukog grdevinskog elementa
ne osciluju kao jedna celina veé¢ defazovano. Oscilovanje dvostrukog gradevinskog
elementa se opisuje modelom dva tela, masa m, i m,, koja su povezana oprugom

91 Sendvi¢ konstrukcije se projektuju tako da pregradni zidovi imaju zadovoljavajucu termoizolacionu moc¢,

istovremeno se postize i bolja zvu¢na izolacija.
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konstante elasti¢nosti k. Ovaj sistem, kao i svaki drugi, ima svoju sopstvenu (rezonantu)
frekvenciju koja iznosi:

1 1
)2
Vo 2m my; m, 21 mym,

L mtm (8.24)

pri kojoj ce izolaciona mo¢ elementa biti mala. Dvostruki gradevinski element ima
prednost nad jednostrukim elementom iste mase u oblasti iznad rezonantne
frekvencije. Da bi postavljanje dvostrukog gradevinskog elementa imalo smisla njegova
rezonantna frekvencija treba da bude Sto manja, u praksi se tezi da bude manja od
80 Hz. Posto je za dato k rezonantna frekvencija najmanja ukoliko pregrade imaju
jednake mase, to je jedan od nacina na koji se moZe uticati da rezonantna frekvencija
bude mala.?> Na izolacionu mo¢ dvostrukog gradevinskog elementa uti¢e i razmak
izmedu pregrada ali i vrsta materijala izmedu njih kao i hrapavost povrsine (Sto su
unutrasnje povrsine hrapavije izolaciona moc je veca). Ubacivanje elasti¢nog materijala
u meduprostor ima za posledicu smanjenje rezonantne frekvencije sistema (date
izrazom 8.24) posto se na taj nacin uslovno reéeno smanjuje konstanta elasti¢nosti
meduprostora. Postavljanje elasticnog materijala utie i da se znacajno ublazi smanjenje
izolacione moci elementa na frekvencijama pri kojima dolazi do rezonancije vazdusnog
sloja. Sloj vazduha ima neogranicen broj sopstvenih frekvencija na kojima dolazi do
rezonancije (do formiranja stojeceg talasa) i posledi¢no do smanjenja izolacione moci
gradevinskog elementa. Ove frekvencije su date izrazom:

_ UO _ UO _ (n + 1)U0 _
v, = Z =—g = > n=0,12,.., (8.25)
n+1

gde je d rastojanje izmedu pregrada a 1,, talasne duZine osnovnog tona i visih harmonika
sopstvenih oscilacija vazdusnog stuba zatvorenog sa obe strane. Do rezonancije dolazi
pri frekvencijama za koje je ceo broj polovina talasnih duZina jednak rastojanju izmedu
pregrada. Primera radi osnovni ton sopstvenih oscilacija vazdusnog sloja debljine
10 cm,*® ograniéenog sa obe strane je, ~ 1700 Hz, dok su frekvencije viih harmonika
znacajno vece i ne spadaju u oblast gradevinske akustike. Uloga poroznog materijala je
da redukuje uticaj rezonancije vazdusnog sloja a to se postiZe pretvaranjem zvucne
energije u druge vidove. U poroznom materijalu se usled trenja molekula vazduha o

%2 Ukoliko iz odredenih pazloga nije prakticno da mase oba panela budu jednake moZe se odstupiti od
pomenutog pravila posto do znacajnog smanjenja rezonantne frekvencije dolazi pri odnosu masa koji se krece
uintervalu od 0,5 do 1.

93 Rastojanje izmedu pregrada je u vecini slucajeva d < 10 cm te su i frekvencije osnovnog tona > 1700 Hz
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povrsine pora zvu¢na (mehanicka) energija znacajno pretvara u toplotu. Pri postavljanju
poroznog materijala treba obratiti paznju da se postavljanjem ne poveca krutost
konstrukcije ve¢ da se on $to slobodnije postavi. Spoj dvostrukog elementa sa bo¢nim
nosecim zidovima takode ne reba da bude krut vec elasti¢an. Elasti¢an spoj smanjuje
prenos zvuka sporednim putem. Smanjenje izolacionih karakteristika dvostrukog
gradevinskog elementa se javlja i u oblasti koincidencije. Da bi se kriti¢ne koincidentne
frekvencije pregrada razlikovale potrebno je da one imaju ili razli¢itu masu ili razli¢itu
krutost (debljinu). PoSto je zbog niske rezonantne frekvencije poZeljno da masa
pregrada dvostrukog elementa bude jednaka njihova debljina se najcesce razlikuje. Za
dvostuke elemente, pored svega prethodno pomenutog, okvirno vaZze i sledeca
empirijska pravila.

1. Sto je masa krutih slojeva pregradnog zida manja razmak izmedu njih (debljina
izolacionog sloja) treba da bude vedi.

2. Dupliranje mase dvostrukog gradevinskog elementa rezultuje ve¢im poveéanjem
izolacione modi u odnosu na predvidenih 6dB (prema Bergerovom zakonu mase)
posto i vazduh odnosno porozni apsorber u prostoru uzmedu pregrada takode
uticu na povecanje izolacionu mo¢. Ukoliko je razmak izmedu pregrada 2 — 4 cm
izolaciona mo¢ se dodatno u proseku povecava za 4 dB, dok pri veéem razmaku
(5 — 10 cm) izolaciona mo¢ poraste u proseku za 9 dB.

3. Iz izraza 8.24 sledi da povecanje mase pregrada, odnosno povecanje mase
dvostrukog gradevinskog elementa u celini, ima za posledicu smanjenje rezonantne
frekvencije — Sto je poZeljno. Praksa je medutim pokazala da se povecanjem mase
viSe od pet puta u odnosu na pocetnu, u osnovi ne postize poboljSanje zvucne
izolacije. Naime, dalje povecanje mase ponistava efekat postojanja vazdusnog i
izolacionog sloja tako da se dvostruki element ponasa kao jednostruki iste mase.

4. Pri povedéanju frekvencije za oktavu (frekvencija se udvostruci) izolaciona mo¢ se
povecdava u proseku 6 —8dB sSto je viSe u poredenju sa proracunima za
jednostruke pregrade gde Bergerov zakon predvida povecanje za 6 dB.

8.6.3  Gradevinski elementi koji se sastoje od delova razli¢itog koeficijenta
transmisije

Gradevinski emenenti koji se otvaraju, kao $to su prozori i vrata, su sa stanovista
gradevinske akustike i zvucne izolacije slabe tacke svake pregrade. Prozori i vrata zbog
generalno manje mase po jedinici povrSine imaju manju izolacionu mo¢ u odnosu na
zidove. Putevi prenosa zvuka kroz ove elemente su prikazane na slici 8.20. Brojevima 1
2 su oznaceni putevi prenosa zvuka kroz materijal krila i okvira, brojem 3 je oznacen
prenos zvuka na spoju zida i okvira, a brojem 4 na spoju okvira i krila. Na izolacionu mo¢
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ovih elementara se utiCe odabirom: vrste materijala za okvire i krila, debljine krila,
debljine stakala i rastojanja izmedu njih. Na ovaj nacin se utice na putanje prenosa zvuka
oznacene brojevima 1i2. Na prenos zvucne energiije kroz fugu izmedu zida i okvira se
utiCe podesavanjem veliine otvora u zidu, nadinom ugradnje i zaptivanjem praznog
prostora izmedu okvira i zida. Da bi postavljanje vrata i prozora velike izolacione moci
imalo smisla treba obezbediti da se dimenzije otvora i okvira Sto bolje poklapaju da bi
ostalo $to manje prostora izmedu njih, a taj prostor treba obavezno popuniti penom sa
odgovaraju¢im akustickim svojstvima. Da bi prenos zvucne energije kroz fugu izmedu
krila i okvira bio minimalan Sirina fuge traba da bude minimalna s tim da se na spoju
uvek postavlja materijal za zaprivanje (naj¢es¢e guma). Ukoliko vrata nemaju prag ili neki
pokretni mehanizam za zatvaranje fuge izmedu krila i poda, ne mozZe se postiéi velika
izolaciona moc¢ bez obzira na odabir materijala i nacin ugradnje. Klase akustickog
kvaliteta vrata i prozora, odredene standardom JUS U.J6.201, su date u tabeli .

Slika 8.20 Putevi prenosa zvuka kroz prozore i vrata

Tabela 8.3 Podela prozora i vrata prema klasama akustickog kvaliteta

prozori vrata
klasa R [dB] klasa R [dB]
specijalna >40 specijalna >35
I 35-39 [ 30-34
Il 30-34 I 25-29
11 25-29 I 20-24
v 20-24
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Izolaciona mo¢ pregrade u kojoj postoje elementi koji se otvaraju raCuna se pomodu
izraza:

1
R =101 —
Oglo_[

gde je T rezultujudi koeficijent transmisije koji se racuna na sledeci nacin:

_ Xim1TS
?:1 Si
U prethodnom izrazu su t; koeficijenti transmisije pojedinih delova a S; njihove povrsine.
Koeficijenti transmisije pojedinih delova se racunaju iz njihove izolacione mo¢i R; kao:

R
T, = 10 10

8.6.4  Zastita od udarne buke

U gradevinskoj akustici se buka deli na buku prenesenu vazduhom i na udarnu buku. Ova
podela je napravljena iz razloga Sto postoji razlika u nacinu i putevima prenosenja,
procedurama merenja i spre¢avanje prenosa zvuka nastalog na razlicite nacine. Pod
udarnom bukom se podrazumeva buka koja nastaje direktnim mehanickim dejstvom po
elementima gradevinskih konstrukcija. Udarna buka najéesée nastaje hodanjem po
podu ali i usled vibracija kuénih aparata koji su oslonjeni na pod i pomeranjem
namestaja. U udarnu buku se svrstava i buka koja nastaje usled popravki u susednim
stanovima ali i decijom igrom.

Materijali od kojih se prave elementi gradevinskih konstrukcija imaju mnogo vecu
akusti¢nu impedancu u odnosu na vazduh te se zvuk kroz njih mnogo brze prostore i
stize na vece razdaljine uz male gubitke zvucne energije. Velike akusticne impedance
gradevinskih materijala od kojih se prave elementi nosecih konstrukcija ogranicavaju
efikasnost zvucne zastite koja se realizuje na putu prenosa udarnog zvuka. Slabljenje na
putu prenosa, kroz elemente konstrukcije, moZe se realizovati ubacivanjem
diskontinuiteta (stvaranjem prekida i ubacivanjem materijala sa manjom akusti¢nom
impedancom) ukoliko je to moguce. Efikasna zastita od udarnog zvuka ostvaruje se pre
svega na mestu nastanka postavljanjem elasti€nog materijala izmedu izvora udarnog
zvuka i konstrukcije. Ako izvor udarne buke ne menja svoj poloZaj u objektu elasticni
oslonac, koji je naj¢eS¢e napravljen od gume u kombinaciji sa oprugama, se postavlja
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samo pod izvor. Elasti¢na svojstva oslonca moraju biti prilagodena masi izvora buke.
Ukoliko izvor udarne buke nije stacionaran i moze delovati na vecoj povrsini elasticni sloj
se postavlja po celoj povrsini poda postavljanjem plivajuéeg poda (slika 8.21) ili mekanog
finalnog podnog sloja (tepiha i itisona). Konstrukcija plivaju¢eg poda sastoji se od
elasti¢nog sloja i dodatne mase koja se postavlja preko njega, ulogu dodatne mase
najcesce ima cementna kosSuljica. Bez obzira da li se zastita od udarne buke postavlja
lokalno ili po celoj povrsini poda ovaj sistem se opisuje modelom tega mase m koji je
oprugom konstante elasti¢nosti k povezan za oslonac (gradevinsku konstrukciju).
Prinudne oscilacije ovog sistema odvijaju se pod mehanickim dejstvom izvora udarne
buke. Pri prinudnim oscilacijama moZe doci do rezonancije a rezonanta frekvencija
pored mase sistema i njegovih elasti¢nih svojstava zavisi i od faktora prigusenja. Uloga
elasticnog oslonca i plivaju¢eg poda je da smaniji intenzitet sile kojom izvor udarnog
zvuka deluje na konstrukciju. Smanjenje intenziteta mehanic¢ke pobude (sile) ostvaruje
se na frekvencijama koje su vece od rezonantne frekvencije sistema (elasticnog oslonca
ili plivajuceg poda). Stoga se ovaj elasti¢ni mehanicki sistem projektuje tako da njegova
rezonantna frekvencija bude mala, reda veli¢ine nekoliko desetina herca. Pri
projektovanju treba voditi racunai o tome da rezonantna frekvencija bude znatno manja
od frekvencije kojom izvor udarnog zvuka stvara mehanicku pobudu (frekvencije
prinudne sile).

keramicke plocice

zastitna folija zastitna folija

elasticni spoj

elasti¢ni sloj elasti¢ni sloj

Slika 8.21 Plivajuci pod u kupatilu i prostoriji sa parketom

Zastita od udarnog zvuka u prijemnoj prostoriji izvodi se postavljanjem spustenog
plafona ili dodatnih obloga na zidovima. U oba slucaja je u pitanju dvostruki gradevinski
element sa slojem vazduha i nekog elasti¢cnog materijala izmedu.
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8.7 Pitanjai zadaci za samostalan rad

. g o can-g W
1. Koliki je je nivo intenziteta zvuka frekvencije &iji intenzitet iznosi 108 — ?

2. lzraCunati intenzitet mehanickih talasa frekvencije 300 Hz ako je poznato da
nivo intenziteta zvuka iznosi 60 dB.

3. Staje zvuk?
4. Definisati vreme reverberacije.
5. Kako se u prostoriji odredene zapremine moze uticati na vreme reverberacije?

6. Izracunati sopstvenu frekvenciju oscilovanja laganog panela, napravljenog od
gipsanih ploc¢a debljine 15 mm ¢ija masa po jedinici povrsine iznosi 11 % ,
postavljenog na rastojanju 4 cm od zida pri atmosferskom pritisku od 101000 Pa.

7. Opisati Helmholcov rezonator i ukratko objasniti kako dolazi do apsorpcije
zvucne energije u njemu.

8.  Graficki prikazati puteve prenosa zvuka izmedu dve prostorije i oznaciti prenos
sporednim putem.

9. Pomodu Bergerovog zakona, u aproksimaciji difuznog zvuénog polja, proceniti
izolacionu moc¢ pregrade na frekvenciji 2000 Hz ako je poznato da masa po jedinici

- . . k . . . o . _—
povrsine pregrade iznosi 500 m—gz, a zatim na osnovu izolacione izracunati koeficijent

transmisije pregrade.

10. Kako nastaje udarna buka?
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9 OPTIKA

Opseg talasnih duzina svih do sada poznatih elektromagnetnih talasa predstavlja njihov
spektar. Iz celokupnog spektra elektromagnetnih talasa, Cije talasne duZine se krecu u
intervalu od nekoliko kilometara do femtometra®, ¢ulom vida registrujemo veoma uzan
deo, Cije talasne duZine se kre¢u u intervalu 380 nm — 770 nm, koji predstavlja vidljivu
svetlost. Celokupan spektar elektromagnetnih talasa prikazan je na slici 8.1 na kojoj je
osa sa brojnim vrednostima talasnih duZina prikazana u logaritamskoj skali. Spektar
elektromagnetnih talasa koji sadrZzi samo jednu talasnu duZinu (jednu boju) naziva se
monohromatski. Ako je pak prisutno vise talasnih duZina, spektar je polihromatski.
Sunceva svetlost je polihromatska sastavljena od kontinualnog niza talasnih duzina.
Suncevu polihromatsku svetlost doZivljavamo kao belu.

Vidljiva svetlost

Radio talasi Mikro talasi Infracrveno zraCenje| | UV zracenje X-zraci y-zraci ‘
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] A
300m  30m 3m 30cm  3em 03cm  300pm  30pm  3um  03um  30nm  3nm  03nm  0.03nm  0.003nm

Slika 9.1 Spektar elektromagnetnih talasa

Optika je grana fizike koja proucava prostiranje elektromagnentih talasa iz optickog dela
spektra (infracrvena oblast, svetlost i ultraljubi¢asto zracenje) kroz razli¢ite sredine,
pojave koje se desavaju na granicama izmedu dve sredine i interakciju talasa sa atomima
i molekulima sredine.

Svetlosni zrak, tackasti svetlosni izvor i snop svetlosti predstavljaju apstraktne pojmove
koji se koriste kao uproséeni modeli pri definisanju zakona geometrijske optike i

94 10715 m
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fotometrije. Pod svetlosnim zrakom se podrazumeva pravac prostiranja talasa.
Geometrijski se svetlosni zrak prikazuje orijentisanom polupravom koja polazi od
svetlosnog izvora. Pod pojmom svetlosnog snopa podrazumeva se skup svetlosnih zraka
koji se od izvora svetlosti prostiru pravolinijski. Svetlosni izvor se moZze smatrati
tackastim ako se njegove dimenzije mogu zanemariti u odnosu na ostala rastojanja od

znacaja.

9.1 Fotometrija

Fotometrija proucava svetlost sa stanovista energije koju prenose elektromagnetni
talasi u ovoj oblasti spektra. Ona izucava i kakav je odgovor naseg Cula vida na nadrazaje
izazvane svetloSéu razli¢itog intenziteta. Za fizicke veliCine koje se proucavaju u okviru
ove oblasti postoje dvostruke jedinice: energijske (objektivne) i vizuelne (subjektivne).
Uvodenje vizuelnih veli¢ina uslovljeno je ¢injenicom da ljudsko oko nije jednako osetljivo
na svetlost razlicitih talasnih duZina. Iz prakti¢nih razloga, a radi pojednostavljivanja
reSavanja konkretnih problema, u fotometriji se koristi pojam tackastog izvora svetlosti.
Realni izvori nisu tackasti, ali ve¢ na udaljenosti koja je desetak puta veca od dimenzije
izvora ova aproksimacija omogucava da se jednostavnim metodama dobiju prihvatljiva

reSenja.

Svetlosni fluks

Izvori svetlosti emituju energiju koju kroz prostor prenose elektromagnetni talasi.
Velicina koja je brojno jednaka svetlosnoj energiji koju u jedinici vremena talasi prenesu
kroz neku povrsinu naziva se svetlosni fluks:

(9.1)

_E
¢—?-
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Ukupan svetlosni fluks izvora predstavlja ukupnu snagu koju izvor emituje u svim
pravcima. Objektivna jedinica za fluks je vat (W). Subjektivna jedinica za fluks je lumen
(Im). Jednaki objektivni fluksevi svetlosti razlicitih talasnih duZina nece izazvati isti osecaj
osvetljenosti. Prose¢no ljudsko oko je po danu

najosetljivije na talasnu duZinu od 555 nm. ]

Objektivnoj snazi svetlosti od 1 W, talasne

duZine 555 nm, odgovara vizuelni fluks od 05

683 Im. Za svetlost ostalih talasnih duzina je

ova vrednost manja®. Relativna oseljivost oka

400 500 600 700
definisana kao odnos svetlosnog fluksa za A [nm]
svetlost talasne duZine 555nm i fluksa . . .

Slika 9.2 Normirana osetljivost
ljudskog oka na razlicite talasne

osecaj osvetljenosti, prikazana je na slici 9.2. duZine

svetlosti talasne duzine A, koji izazivaju isti

Ja€ina svetlosnog izvora

Izvori svetlosti koji emituju jednako u svim pravcima
nazivaju se izotropni. Jacina izotropnog svetlosnog
izvora definisana je kao fluks koji se emituje u
jedininom prostornom uglu. Da bismo definisali
prostorni ugao potrebno je da izvor svetlosti
postavimo u centar zamisljene lopte. U centar lopte
potrebno je postaviti i vrh konusa kao $to je prikazano
na slici 9.3. Prostor u unutrasnjosti konusa ogranic¢en
kalotom koju na lopti odseca konus odreduje Slika 9.3 Prostorni ugao
prostorni ugao. Mera prostornog ugla je odnos

povrsine kalote S i kvadrata poluprecnika lopte:

n==. (9.2)

Prostorni ugao se izrazava u sterradijanima (sr) iako realno gledano nema jedinicu.
Posto povriina lopte iznosi 412, pun prostorni ugao oko neke tacke ima vrednost 47 sr.

%> Za belu polihromatsku svetlost jednom lumenu odgovara objektivni fluks od 0,0048 W (1W =~ 208 Im).
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Kada se ukupan fluks koji emituje izotropni izvor podeli sa punim prostornim uglom
dobija se njegova jacina (intenzitet):

[=—. (9.3)

Ukoliko izvor setlosti nije izotropan jacina svetlosnog izvora se razlikuje u razlic¢itim
pravcima. Ako u odredenom pravcu kroz prostorni ugao df2 prolazi fluks d¢ jacina
svetlosnog izvora u tom pravcu iznosi:

_d¢

I—d—Q.

(9.4)

Objektivna jedinica za jacinu svetlosnog izvora jeS—V\rI a subjektivna je kandela (cd)®®.

Sjajnost

Izvori svetlosti koji se ni aproksimativnho ne
mogu smatrati tackastim opisuju se veli¢inom _
koja se naziva sjajnost. Sjajnost je definisana mer
kao fluks koji izvor emituje obracunat po

jedinici povrsSine i jedinici prostornog ugla u

posmatranom pravcu. Objektivna jedinica za

posmatrac A

Slika 9.4 Sjajnost svetlosnog izvora

sjajnost je ——, dok je odgovarajuca vizuelna

jedinica nit (nt = ;—d). Sjajnost povrSine moze

2
biti posledica emisije svetlosti, refleksije ili pak transmisije. Ovako definisana veli¢ina
najbliZze opisuje ono $to u procesu videnja opisujemo kao sjaj.’” Razmotrimo izotropan
izvor svetlosti konacnih dimenzija kao Sto je prikazano na slici 9.4. Jednostavnosti radi
uzmimo da je povrsina S koja emituje svetlost kruznog oblika. Ovakav izvor za

posmatraca ima razli¢it sjaj iz razli¢itih uglova. Vizuelni doZivljaj je razli¢it, posto se

9 Kandela je jedina vizuelna jedinica medu sedam osnovnih fizi¢kih jedinica u Internacionalnom sistemu.
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Dozivljaj sjaja povrsine je srazmeran sjajnosti, no izmedu njih ne postoji linearna zavisnost. Na doZivljaj sjaja
pored sjajnosti posmatrane povrsine utiCe sjajnost neposredne okoline, boja povrSine i neposrednog
okruZenja, dimenzije povrsine, nivo adaptacije oka uslovima vidljivosti (veli¢ina otvora zenice) itd.
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veli¢ina povrSine sa koje se emituje svetlost, gledano iz razli¢itih uglova, razlikuje.
Posmatrac vidi projekciju povrsine S, na ravan koja je normalna na pravac posmatranja.
Ova projekcija iznosi:

S, =Scos@, (9.5)

gde je 0 ugao koji zaklapaju normala na emituju¢u povrsinu i pravac posmatranja.
Sjajnost izotropnog izvora svetlosti Cije se dimenzije ne mogu zanemariti zavisi od ugla
posmatranja i u konkretnom primeru iznosi:

=2 !
5,0 Scosf’

(9.6)

Izvori svetlosti €ija sjajnost ne zavisi od pravca posmatranja nazivaju se Lambertovi
izvori. U ovu grupu prvenstveno spadaju sekundarni izvori svetlosti koji reflektuju ili
propustaju svetlost emitovanu od strane drugih (primarnih) izvora. Ovi izvori nisu
izotropni, Sto je uocljivo na slici 9.5. Jatina Lambertovog izvora svetlosti najveda je u

pravcu normale na povrsinu izvora (Iy), dok u pravcu koji sa normalom zaklapa ugao 6

iznosi: I
] Iy
I, = I, cos 6. (9.7) 6
Prethodni izraz je poznat kao Lambertov zakon.
Povrsine koje difuzno reflektuju svetlost ponasaju
se kao Lambertovi izvori, posto se jacina
(intenzitet) difuzno reflektovane svetlosti menja S

saglasno Lambertovom zakonu. Primer ovakvog
Slika 9.5 Jacina Lambertovog

izvora su zidovi prostorije od kojih se svetlost - -
izvora svetlosti

dominantno difuzno reflektuje. Objekti koji difuzno
rasejavaju svetlost koja prolazi kroz njih aproksimativno predstavljaju Lambertove izvore
svetlosti. Primer je nebo pri oblachom danu.

Osvetljenost

Srednja osvetljenost povrsine (E) definiSe se kao fluks koji pada po jedinici povrsine:
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IS

(9.8)

s3]
Il

Energijska (objektivna) jedinica za osvetljenost je %, dok je subjektivna jedinica luks (1x).

s |

Slika 9.6 Osvetljenost povrsine

Neka se izotropni izvor svetlosti nalazi na visini h iznad ravne povrSine kao $to je
prikazano na slici 9.6. Posmatrana povriina nije izotropno osvetljena®, jer je
osvetljenost u razli¢itim tackama povrsine razlicita. Osvetljenost povrsine u tacki A data

jeizrazom:

E= (9.9)

gde je I jacCina svetlosnog izvora, r rastojanje posmatrane tacke od izvora, a a ugao koji
zaklapaju zrak svetlosti i pravac normale na povrsinu u posmatranoj tacki (slika 9.6).
Prema tome, osvetljenost tacaka povrsine, opada sa kvadratom rastojanja od tackastog
izvora i zavisi od pomenutog ugla. Ukoliko je poznata visina h na kojoj se nalazi izvor,
prethodni izraz postaje:
Icos3a
E=——— (9.10)
h2

Osvetljenost je aditivna veli¢ina. Ako postoji viSe izvora svetlosti ukupna osvetljenost
jednaka je algebarskom zbiru osvetljenosti od pojedinacnih izvora:

%8 povréina je izotropno osvetljena ukoliko je osvetljenost u svim ta¢kama povrsine jednaka.
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E=E1+E2+E3+"'+En . (911)

9.2 Pitanja i zadaci za samostalan rad
1. Navesti osnovne fotometrijske veli¢ine njihove objektivne i subjektivhe
jedinice.
2. ZasSto postoji potreba za subjektivnim jedinicama u fotometriji?

3. lzvor svetlosti emituje ukupan svetlosni fluks od 250 Im izotropno u svim
pravcima. Odrediti jacinu ovog svetlosnog izvora.

4. lzotropan izvor svetlosti jacine 25 cd nalazi se na visini 280 cm iznad povrsine
koju osvetljava. Odrediti osvetljenost povrSine neposredno ispod izvora tj.

maksimalnu osvetljenost povrsine.

5. Definisati tackast izvor svetlosti.
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