10. Predavanje

January 15, 2017

1 Osnovi akustike

Akustika je nauka o zvuku. Bavi se zvukom kao fizickom pojavom (oscilovanje gustine materije
ili oscilovanje materijalnih ¢estica), kao i stimulisanim nadrazajem za dozivljaj sluha. Oblast elek-
troakustike bavi se pretvaranjem mehanickih oscilacija u elektricne i obrnuto. Krajnji cilj je kvalitetna
reprodukcija i prenos zvuka. Fizicka ili objektivna akustika bavi se zvukom kao nadrazajem za Culo
sluha (fizika proizvodnje, prenosa i primanja zvuka). Subjektivna akustika bavi se odnosima izmedu
subjektivnog dozivljaja zvuka i njegovog objektivnog nadrazaja, kao i dozivljajem zvuka bez obzira na
njegov nadrazaj. U pocetku akustika se bavila samo zvuénim talasima koje moze registrovati prosecno
ljudsko uho (20Hz-20000Hz). Frekventni opseg ¢ujnosti je karakteristika svakog zivog bic¢a koje ima
¢ulo sluha, ali je i promenljiva kategorija. Akustika se danas bavi zvukom u §irem smislu: infrazvukom
(ispod 16 Hz), ultrazvukom (iznad 20 kHz) kao i hiperzvukom (iznad 10'° Hz).

1.1 Izvori zvuka

Vrlo jednostavan izvor zvuka je zategnuta zica koja je uévriéena na oba kraja (Slika 1). Ukoliko se
zZica izvede iz ravnoteznog polozaja, ona ¢e poceti da osciluje pri cemu se duz zice formira stojeéi talas
sa jednim trbuhom i dva ¢vora.
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Slika 1 Izvodenjem zice iz ravnoteznog polozaja, koja je u¢vrséena na oba kraja i zategnuta, ona
pocinje da osciluje pri ¢emu formira stojeéi talas sa dva ¢vora i jednim trbuhom.

Oscilacije zice se prenose na okolnu sredinu pri ¢emu nastaje zvué¢ni talas. S obzirom da je Zica
uc¢vrséena na oba kraja, talasna duzina proizvedenog talasa jednaka je dvostrukoj duzini zice. Ukoliko
se zica pritisne na sredini, duz zice se moze formirati stojeéi talas sa tri ¢vora i dva trbuha. U tom
slu¢aju talasna duzina jednaka je duzini zZice, odnosno dvostrukoj duzini izmedu prsta i mesta gde je
zategnuta zica. Frekvencija proizvedenog zvucnog talasa je:
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pri ¢emu je brzina talasa formiran zicom:
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Na primer, frekvencija kojom osciluje Zica gitare zavisi od: debljine zice (v je masa po jedinici duzine),
deblje zice imaju veéu masu po jedinici duzine pa su one namenjene za proizvodnju tonova nizih
frekvencija; sile F' kojom je zategnuta zica (reguliSe odgovarajuéim zavrtnjem ¢ime se podeSava-
"Stimuje” osnovi ton zice); i duzine zice jer se time podeSava talasna duzina (talasna duzina os-
cilovanja zice gitare je A = 2L, gde je L duzina zice izmedu prsta koji je prislonjen na odgovarajucéi
prag i kobilice-deo preko koga je zica zategnuta). U proizvodnji tona ucestvuje deo zZice izmedu prsta
i kobilice, tj. deo koji se okida prstom ili trzalicom. Intenzitet zvuka koji proizvode zategnute zice
je slab, pa se obiéno one montiraju na drvenu kutiju odgovarajuceg oblika (rezonatorska kutija). U
tom slucaju zice izazivaju prinudno oscilovanje vazdusnog stuba unutar kutije ¢ime se zvuk znatno
pojacava. Rezonatorska kutija ima slozeni oblik koji omoguéava pobudu stoje¢ih talasa svih frekven-
cija koje mogu uzrokovati zice. Kod elektri¢nih gitara, frekvencijom kojom osciluje Zica menja se i
induktivnost kalema koji se nalazi u neposrednoj blizini zice. Ovde se zvuk direktno konvertuje u
elektriéni signal kojim se moze manipulisati na beskona¢no nacina, a zatim pojacavati i ponovo kon-
vertovati u zvucni talas odgovarajuée jacine.

Kod velikog broja muzickih instrumenata ton nastaje usled oscilovanja vazduha u samom instrumentu.
Na slici 2.1 1 2.2 su prikazane svirale (pistaljke) u kojima se formiraju stojeéi talasi uduvavanjem vaz-
duha preko ostre ivice.
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Slika 2 Stojeéi talasi u svirali koja je 1) zatvorena na jednom kraju; 2) otvorena na oba kraja.

U svirali koja je zatvorena na jednom kraju (Slika 2.1) najnizi (osnovni ton) ostvaren je pri formi-
ranju stojeceg talasa sa jednim trbuhom i jednim ¢vorom (a). Prvi visi ton (prvi harmonik) ostvaren
je kada se formiraju dva trbuha i dva ¢vora (b). Drugi harmonik ima tri trbuha i tri ¢vora, itd.
Veze izmedu talasnih duzina i duzina L vazdusnog stuba u svirali oznacene su na slici. Pri oscilovanju
vazdusnog stuba u svirali moguce je da se istovremeno formiraju pored osnovnog tona i visi harmonici.
Tada govorimo o slozenom tonu, a amplitude oscilovanja osnovnog tona i visih harmonika daju karak-
teristicnu "boju” tona. Na Slici 2.2 svirala je otvorena na oba kraja, pa se osovni ton formira sa dva
trbuha i jednim évorom (a). Prvi harmonik ima tri trbuha i dva évora (b), itd. Frekvencije tonova
koje moze generisati svirala bi¢e date obrascem:
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pri ¢emu je talasna duzina kod svirale zatvorene na jednom kraju odredena obrascem:
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a kod svirale otvorene na oba kraja:
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gde je n = 0,1, 2,3.... Kona¢no, frekvencije svirale zatvorene na jednom kraju su:
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Kada se istovremeno formira osnovni ton i nekoliko visih harmonika u svirali, kazemo da ona daje ¢itav
spektar tonova. Muzicki instrumenti nikad ne daju samo osnovni ton veé ¢itav niz visih harmonika
razlic¢itih intenziteta. Skup intenziteta osnovnog tona i visih harmonika daju spektralnu karakteristiku
odgovarajuéeg instrumenta (Slika 3). Instrumente razlikujemo po boji tona, tj. razlikujemo po nji-
hovoj spektralnoj karakteristici. Treba imati na umu da frekvencija tonova zavisi od uslova u kojima
se nalazi instrument (gustina i pritisak vazduha, formule (7) i (8) ), o ¢emu muzicari vode ra¢una pred
svaki nastup i neposredno pre nastupa proveravaju Stim.

a otvorene na oba kraja:
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Slika 3 Spektralna karakteristika slozenog tona.

Sirena za davanje uzbune generise zvuk pomocu rotacionog diska na kome su nacinjene rupe (Slika 4).
Vazdusni mlaz velike brzine usmeri se na disk koji rotira, pri ¢emu on naizmeni¢no nailazi na prepreke
i otvore, pa se pri tome generiSe zvuk vrlo visokog intenziteta. Frekvencija zvuka sirene je direktno
proporcionalna ugaonoj brzini rotacije diska.
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Slika 4 Princip rada sirene za davanje uzbune.

1.2 Doplerov efekat

Ukoliko stojimo na stanici gde prolazi lokomotiva krecuéi se velikom brzinom sa uklju¢enom sirenom
mozemo zapaziti da se frekvencija sirene menja kako se lokomotiva udaljava ili priblizava. Naime
ukoliko se lokomotiva priblizava frekvencija sirene koju registrujemo je visa od odaslate, a ukoliko
se udaljava, registrovana frekvencija je niza. Ova pojava naziva se Doplerov efekat i univerzalna je
pojava za talasno kretanje, odnosno zapaza se takode i kod elektromagnetnih talasa. Na Slici 5.a
prikazan je izvor zvuka (I) koji odasilje sferni zvuéni talas frekvencije v. Prikazani su talasni frontovi
koji odgovaraju istim fazama oscilovanja u jednom trenutku. Rastojanje izmedu ovih talasnih frontova
jednako je talasnoj duzini emitovanog talasa. Prijemnik (P) koji miruje i nalazi se na rastojanju s
od izvora registruje istu frekvenciju koju je odaslao izvor. Ukoliko se sada izvor kreée (Slika 5.b) ka



prijemniku brzinom v; talasni frontovi se zgusnjavaju izmedu izvora i prijemnika, jer brzina talasa ne
zavisi od kretanja izvora. Broj talasnih frontova formiran izmedu izvora koji miruje i prijemnika je:

n=x 9)

Slika 5 Uz Doplerov efekat.

Takode isti broj talasnih frontova je formiran u sluc¢aju kada se prijemnik krece ali na manjoj duzini

usled kretanja izvora:
s — vt
n = 7)\/ v (10)

gde je t vreme potrebno da zvuéni talas prede rastojanje s kreéucéi se brzinom vg. S obzirom da je
s = vot, 1 ako izjedna¢imo (9) i (10), nalazimo:
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Veza izmedu frekvencije koju Salje izvor i talasne duzine je:

vy = AV (12)
, a izmedu frekvencije koju registruje prijemnik kada se izvor krece i talasne duzine

vo = N/ (13)

Ako (12) i (13) zamenimo u (11), nakon skraéivanja nalazimo frekvenciju koju registruje prijemnik:
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Prema dobijenoj formuli frekvencija v/ koju registruje prijemnik je veéa od odaslate v, Sto je saglasno
sa opazanjem. Slicnom analizom dolazimo do zaklju¢ka da ukoliko se izvor udaljava od prijemnika
brzinom v;, frekvencija koju registruje posmatrac je:

A (15)
Vo + U;

Takode moguca je situacija da izvor miruje, a prijemnik (posmatrac) se kreée ka izvoru brzinom v,
U tom slucaju prijemnik registruje vecu frekvenciju od odaslate, prema obrascu:

=% (16)
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Ukoliko se prijemnik udaljava, znak plus se zamenjuje sa znakom minus u formuli (16), pa je reg-

istrovana frekvencija:

V=% (17)
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Dakle posmatra¢ udaljavajuéi se od izvora koji miruje registruje manju frekvenciju od odaslate. Uko-
liko istovremeno postoji kretanje i izvora i prijemnika, koristeéi formule (14), (15), (16) i (17), frekven-
ciju koju registruje prijemnik odredujemo iz opsteg obrasca:

V= VM (18)

Vo F v

gde se izbor znakova minus i plus vrsi u saglasnosti sa gornjim pojedina¢nim primerima.
Prema formuli za doplerov efekat ukoliko je poznata odaslata frekvencija i frekvencija koju registruje
prijemnik, moguée je odrediti brzinu prijemnika ili izvora §to ima narocitu vaznost za primenu. Na
principu Doplerovog efekta rade uredaji za merenje brzine udaljenih objekata, zatim medicinski uredaji
za, odredivanje protoka krvi, itd. U astrofizici Doplerov efekat se primenjuje za odredivanje brzine
kretanja udaljenih zvezda i galaksija jer je njihov spektar pomeren ka crvenoj boji (red shift) u odnosu
na zemaljski. U Zzivom svetu, evolucija je kod nekih vrsta razvila sistem za eholokaciju pri ¢emu se na
osnovu Doplerovog pomaka odreduje i brzina.
PRIMER:
Slepi mis krecuci se ka steni emituje ultrazvucni signal tacno odredene frekvencije. Odrediti brzinu
kretanja slepog misa ako je frekvencija koju registruje slepi mis u odjeku za € = 1% wveéa od odaslate.
Brzina zvuka je vg = 340m/s.
RESENJE

Stenu mozemo smatrati prijemnikom koji registruje povec¢anu frekvenciju saglasno Doplerovom obrascu:
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Odbijeni signal ima frekvenciju v/, a slepi mi$ je sada prijemnik koji se kreée ka izvoru, tako da on

registruje frekvenciju:
vg + v
V// / p
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Ako u (2) uvrstimo (1), s obzirom da je v; = v, = v (brzina slepog misa), nalazimo:
I/” — I/UO + v (3)
vo — v

Relativno povecanje frekvencije je sadrzano u:

1 A A
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Ako (4) uvrstimo u (3), nakon sredivanja nalazimo brzinu kretanja slepog misa:

= 1,69m/s (5)

v:v02+8



1.3 Fizioloski intenzitet zvuka

Zvuk predstavlja prenoSenje energije od izvora oscilovanja u okolni prostor. Razli¢iti izvori generisu

zvuk razli¢itih intenziteta. U tabeli 1 dati su intenziteti nekih tipi¢nih izvora.

Tabela 1

Intenziteti pojedinih izvora

Izvor zvuka Snaga [W] | Izvor zvuka Snaga [W]
Orkestar od 75 muzicara | 70 Flauta 0,06

Bas bubanj 25 Klarinet 0,05
Orgulje 13 Bas ljudski glas 0,03
Cimbal 10 Alt ljudski glas 0,01
Trombon 6 Govor srednje jacine | 2,4x107°
Klavir 0,4 Violina najtise 3,8 x 107
Bas saksofon 0,3

Ljudsko uho moze da razlikuje veoma veoma Sirok dijapazon intenzitete zvuka. Zbog toga se za
opisivanje intenziteta zvuka koristi logaritamski sistem, definisan kao nivo inteziteta zvuka:

I
L =10log — (6)
Iy

gde je Iy = 10*12% na frekvenciji 1kHz. To je proizvoljno odreden intenzitet koji odgovara najtiSem
zvuku koje proseéno zdravo ljudsko uho moze da registruje (prag ¢ujnosti). Jedinica nivoa intenziteta
zvuka je decibel [dB]. Zvuk maksimalnog intenziteta koje ljudsko uho moze da podnese bez ostecenja je
120dB s§to odgovara fizickom intenzitetu od 10_8%. Zvuk istog fizickog intenziteta razlicitih frekven-
cija izaziva osecaj razli¢itog intenziteta kod ¢oveka. Zbog toga se uvodi pojam fizioloskog intenziteta
zvuka koji je odlika svakog pojedinca. Jedinica fizioloSskog intenziteta zvuka je fon. Za osnov ove
skale uzet je ton od 1kHz. Na toj frekvenciji decibel i fon imaju iste vrednosti. Na Slici 6 prikazan je
audiogram tipi¢nog ljudskog uha.
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Slika 6 Audiogram ljudskog uha.

Na grafiku se vidi da fizioloski intenzitet od na primer 10 fona na frekvenciji 100Hz odgovara
nivou jacine od oko 40dB. Dakle zvuk frekvencije 1000Hz nivoa 10dB i zvuk frekvencije 100Hz nivoa
jacine 40dB izazivaju osecaj istog inteziteta. Audiogram se dobija eksperimentalnim putem, pri cemu
individua u zvuc¢no izolovanoj sobi sa slusalicama registruje zvuk odredene frekvencije i jac¢ine. Op-
erater pusta zvuk odredene frekvencije postepeno pojacavajuéi intenzitet, a slusalac pritiska taster u



momentu kad registruje zvuk. Audiogrami su karakteristika svakog pojedinca.

PRIMER:

U hali nekog postrojenja jedna masina stvara zvuk nivoa jac¢ine 90dB. Koliki nivo jacine stvara 10
istovremeno ukljuc¢enih takvih masina? Ako je poznato da masine proizvode zvuk frekvencije v =
100H z, proceniti na osnovu audiograma koliki je fizioloski intenzitet ovog zvuka.

RESENJE

Nivo jacine koji stvara jedna masina je

L= 1010gi (1)
Iy

Ukoliko je ukljuceno 10 identi¢nih masina, onda je fizicki intenzitet 10 put veéi pa je nivo jacine:

101
0

Ako iskoristimo osobinu logaritma (log(ab) = log a + log b), nalazimo:
, I
L :1010g10+1010g1— =10+ L = 100dB (3)
0

Na osnovu audiograma prikazanog na Slici 6 za frekvenciju od 100 Hz i nivo jac¢ine 100dB procenjujemo
da je fizioloski intenzitet oko 90 fona.

1.4 Ultrazvuk

Kao sto je receno ultrazvuk predstavlja mehanicek talase frekvencije iznad 20kHz. Ulktrazvuk se
proizvodi pomoc¢u uredaja koji su bazirani na piecoelektricnom efektu i magnetostrikcionom efektu.
Piecoelektricni materijali menjaju svoje dimenzije pod dejstvom elektricnog polja. Ukoliko se na
njih primeni oscilatorno elektricno polje, koje igra ulogu prinudne sile, piecoeletri¢ni materijal os-
ciluje frekvencijom kao i polje. Sli¢no se ponaSaju i magnetostrikcioni materijali ali pod dejstvom
promenljivog magnetnog polja. Zbog osobine ultrazvuka da se slabije absorbuje u materijalnim sredi-
nama, i da se moze generisati uzak slabo divergirajué¢i snop koji se moze fokusirati, ultrazvuk je nasao
primenu u tehnici, biologiji, medicini i drugim oblastima. Takode ubrazanja Cestica koje prenose ul-
trazvuk su znatna, pa se javljaju jake sile i velike promene pritiska u oblasti dejstva ultrazvuka. Za
merenje dubine, odredivanja konfiguracije podvodnog dna, lokacije jata riba koriste se ultrazvuéne
sonde koje generisu signale razli¢itih frekvencija. Takode metodom ultrazvuka mogu se detektovati
nepravilnosti u strukturi odredenih materijala. Pod dejstvom ultrazvuka vrlo velikog intenziteta mogu
se spajati (variti) povrsine metala. Takode u oblasti dejstva fokusiranog ultrazvuénog snopa mogu se
javiti veoma visoke temperature. Odredeni ultrazvuk moze imati Stetno dejstvo na zive ¢elije jer moze
razarati hemijske veze.

Ultrazvukom se neka ziva bica koriste za komunikaciju. Macke mogu da registruju ultrazvuk do oko
64kHz, Sto je oblast komunikacije mnogih vrsta koje one love. MiSevi medutim mogu komunicirati na
frekvenciji i do 91kHz $to im omogucéava da budu neprimecéeni od mnogih predatorskih vrsta. Priblizan
opseg frekvencija koje ¢uju neke zivotinje je dat u Tabeli 2.

Tabela 2

Oblast frekvencija koje ¢uju neke zivotinje ‘

Zivotinja | Frekventni opseg [Hz] | Zivotinja | Frekventni opseg [Hz]
Pas 67-45000 Macka 45-64000

Krava 23-35000 Konj 55-33500

Ovca 100-30000 Zec 360-42000

Pacov 200-76000 Mis 1000-91000

Oposum | 500-64000 Slepi mis | 2000-110000




1.5 Infrazvuk

Obuhvata zvuk frekvencije ispod 20Hz. Infrazvuk je prisutan stalno i na svakom mestu. Njegovi
prirodni uzroci su olujni vetrovi, erupcija vulkana, zemljotresi itd. Infrazvuk velikog intenziteta
proizvode dizel motori pri niskim obrtajima (lokomotive, brodovi), ventilatori, vetroturbine, masine
u proizvodnim pogonima itd. Infrazvuk velikog intenziteta je Stetan jer izaziva zivéanu zamorenost
viSe od ultrazvuka i buke. Dovodi do zivéanih oboljenja u industrijskim gradovima. Protiv njega ne
postoje nikakve mere zastite jer je akusti¢na apsorpcija proporcionalna frekvenciji. Jedini je nacin
zaStite spreCavanje stvaranja infrazvuka u izvoru.

1.6 Mahov konus

U razmatranju Doplerovog efekta formule su izvedene pod pretpostavkom da je brzina izvora manja
od brzine zvuka u datom medijumu. Medutim, kako se izvor priblizava brzini zvuka talasni frontovi
se zgusnjavaju. Pri brzini izvora vrlo blizu brzine zvuka uz sam izvor vladaju ekstremni fizicki uslovi,
velika gustina, pritisak i temperatura. U nekom smislu zaista se formira prepreka za izvor koja
predstavlja zvuéni zid (Slika 7.a). Kad izvor savlada zvuénu barijeru, ne postoji talasni front ispred
izvora i formuira se Mahov konus (Slika 7.b). Mahov konus ima ugao otvora:

sin 8 = % (4)

gde je vg brzina zvuka, a v brzina izvora.

Mahov konus
zvucni zid

/

V=1, v> Yo

a) b)
Slika 7 a) Formiranje zvucnog zida pri brzini izvora jednakoj brzini zvuka; b) Mahov konus
formiraju talasni frontovi formirani iza izvora zvuka.

Mahov konus se ponasa kao udarni talas. Unutar udarnog talasa u toku kratkog vremenskog inter-
vala nastaju vrlo visok pritisak, gustina i temperatura. Ovaj udarni talas pri prolasku pored slusalaca
uzrokuje jak zvuk poznat kao proboj zvucnog zida.

Mahov konus nastaje i u vodi pri kretanju camca brze od kretanja talasa u vodi. U idealnom sluc¢aju
iz vode izlaze dve Mahove linije pri kretanju ¢amca.

Slican efekat javlja se i pri kretanju elektrona kroz transparentnu sredinu brzinom veéom nego §to je
brzina svetlosti u datoj sredini. Duz ”Mahovog konusa” elektrona formira se talasni front plavicaste
svetlosti koja se naziva Cerenkovljevo zracenje.

Zadaci za samostalni rad: 4.4; 4.5; 4.6; 4.7; 4.8;4.9;4.103;4.11 iz: Zbirka zadataka iz
fizike - masinski odsek, Ljuba Budinski-Petkovi¢, Ana Kozmidis-Petrovié¢, Milica Vucini¢ Vasi¢, Ivana
Loncarevié¢, Aleksandra Mihailovié, Dusan Ili¢, Robert Lakatos.
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