VIŠER - Beograd

Audio i video tehnologije

Ozvučavanje

Vežba 4
Merenje kritičnog rastojanja i faktora usmerenosti izvora
Tačkasti (neusmereni) zvučni izvori
Prostor u kojem se prostiru zvučni talasi naziva se zvučnim poljem.

Zvučni talasi koji se šire radijalno iz jedne tačke u svim smerovima zovu se sferni talasi. Kod ovih talasa površina, na kojoj se sve čestice vazduha u datom trenutku jednoliko pomeraju predstavljena je loptom (sferom). Takve sferne talase stvarala bi, na primer, jedna lopta koja se povećava i smanjuje ( puta u sekundi. Ali sferne talase praktično stvaraju i svi izvori zvuka čije su dimenzije male prema talasnoj dužini emitovanog zvuka, tzv. tačkasti izvori.

Na velikoj udaljenosti od izvora sferni talasi se pretvaraju u ravne talase jer površina velike lopte, u odnosu na dimenzije prijemnika (uha, mikrofona), postaje praktično ravna. 

U zvučnom polju ravnih talasa postoji odnos:
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 (za ravne talase)                            
(1)

Obrazac (1) naziva se Omovim zakonom u akustici jer podseća na sličan obrazac u elektrotehnici. Upoređenje treba vršiti između zvučnog pritiska i naizmeničnog napona, brzine čestica i naizmenične struje i veličine (c i otpornosti. Zato se veličina (c i naziva specifična akustička otpornost. Inače, uopšte uzevši, odnos p/v treba nazivati akustičkom impedansom jer za druge tipove talasa (na primer za sferne talase) p i v nisu "u vazi" (nemaju jednak fazni ugao ) kao kod ravnih talasa.

U elektrotehnici proizvod efektivnih vrednosti napona i struje daje snagu (ukoliko su napon i struja u fazi). U akustici proizvod zvučnog pritiska i brzine čestica (pv) daje takođe snagu, ali po jedinici površine. Ova veličina naziva se intenzitetom zvuka i obeležava se sa J. Jedinica intenziteta je W/m2.

Koristeći obrazac (1) može se, umesto J = pv, pisati:
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gde je p efektivna vrednost zvučnog pritiska. Prednost obrasca (2) je u tome što je univerzalan i važi za sve tipove zvučnih talasa.

Intenzitet zvuka je veličina preko koje se najlakše nalazi snaga zračenja (tzv. akustička snaga) zvučnog izvora. Kad je u pitanju zvučni izvor sfernih talasa (tačkasti izvor), onda je ovaj problem vrlo jednostavan. Uzme se lopta poluprečnika Dx u čijem je središtu izvor. Na površini ove lopte u svim tačkama intenzitet zvuka je jednak, pa se snaga zračenja (Pa) dobija množeći ovaj intenzitet sa površinom lopte 4(Dx2:
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   (za sferne talase)
                             (3)

Obrazac (3) omogućava i obrnut postupak: da se, znajući akustičku snagu zvučnog izvora, nađe zvučni pritisak na ma kojem rastojanju od zvučnog izvora. Dobija se:
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  (za sferne talase)
                           (4)

(Znak ~ znači "srazmerno".) Prema (4) zvučni pritisak opada obrnuto srazmerno rastojanju. To znači da će na dva, tri, četiri 
... puta većoj udaljenosti zvučni pritisak biti dva, tri, četiri ... puta manji. Intenzitet zvuka, međutim, opada sa kvadratom rastojanja, što je oćigledno iz obrasca (3).

Zato se, znajući zvučni pritisak pref, na rastojanju Dref od izvora, može naći zvučni pritisak p na ma kojem rastojanju Dx po obrascu:
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Usmereni zvučni izvori

Izvori čije dimenzije nisu male prema talasnoj dužini ne zrače zvučnu energiju jednakom snagom u svim smerovima, pa se zvučni pritisak ne može izračunati iz zvučne snage po obrascu 4, ali zakon po kome je zvučni pritisak obrnuto srazmeran rastojanju ostaje u važnosti i kod ovih izvora. 
Da bi se našao zvučni pritisak na ma kojem rastojanju i u ma kojem smeru, potrebno je poznavati oblik karakteristike usmerenosti datog zvučnog izvora. 

Inače, po definiciji, karakteristika usmerenosti data je izrazom: 
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gde je 
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 pritisak na određenom rastojanju u smeru ose, a 
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pritisak na istom rastojanju ali u smeru koji sa osom zaklapa ugao 
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. Za jedan određeni ugao 
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, veličina 
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 naziva se faktorom smera. Takva jedna karakteristika (u vidu dijagrama) data je kao primer na sl. 1a. u tzv. polarnim koordinatama, tj. u zavisnosti od ugla 
[image: image12.wmf]q

. Polarna osa poklapa se sa smerom najjačeg zračenja. Dijagram ima relativnu vrednost; on ne kaže koliki je zvučni pritisak na određenom mestu, nego samo kakav je njegov odnos prema zvučnom pritisku u smeru ose, pod uslovom da se oba zvučna pritiska mere na jednakoj udaljenosti od zvučnog izvora. 
Prema sl. 1a, na primer, zvučni pritisak u smeru koji zaklapa ugao 
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 sa smerom najjačeg zračenja biće za 20% manji od maksimalnog. Biće dakle:
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Slika 1. Dijagram usmerenosti dva izvora zvuka; a) u linearnoj razmeri, b) u logaritamskoj razmeri

Da bi se i u smeru koji zaklapa ugao 
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 izmerio isti zvučni pritisak kao u smeru najjačeg zračenja, tj. da bi postalo
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 , trebalo bi se približiti izvoru, i to, prema obrascu (6), na 8/10 prvobitne udaljenosti. Znači da oblik karakteristike usmerenosti (dijagrama zračenja) daje ujedno i oblik linije po kojoj bi se trebalo kretati pa da merena vrednost zvučnog pritiska ostane stalno jednaka. Prilazeći bliže zvučnom izvoru, tj. ulazeći u područje koje je ograničeno ovom linijom, primetilo bi se povećanje zvučnog pritiska, dok bi izvan ovog područja zvuk bio slabiji. To je jedan vrlo koristan podatak koji pružaju dijagrami zračenja.

Samo je po sebi razumljivo da dijagram usmerenosti treba zamišljati u prostoru i da je zato njegovo prikazivanje u jednoj ravni, kao na sl. 1, dovoljno samo ako je izvor zvuka potpuno simetričan. Inače treba dati dijagrame usmerenosti za više ravni koje prolaze kroz osu. Obično se ovi dijagrami daju najmanje za horizontalnu i vrtikalnu ravan i za određenu frekvenciju.  

Uobičajeno je da se se dijagrami zračenja prikazuju i u loaritamskoj razmeri. Tada se poteg na dijagramu zračenja daje u dB u odnosu na referentni pritisak p0, slika 1b. Drugim rečima, daje se funkcija 
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 a za koordinantni početak se uzima obično tačka na potegu na - 30 ili na - 40 dB. 


Ugao  zračenja ili ugao pokrivanja 
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 zvučnog izvora u datoj ravni (često se označava i sa 
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-"coverage angle") definisan je kao ugao izmedju potega na karakteristici zračenja povučenih kroz tačke u kojima je pritisak za 6 dB niži nego u smeru ose, slika 1b. 


Snaga usmerenog zvučnog izvora, kako smo već rekli,  ne može se dobiti po obrascu (3) jer su vrednosti intenziteta zvuka različite na raznim mestima na površini zamišljene lopte koja obuhvata izvor. Zbog toga treba površinu lopte izdeliti na što manje delove i svaki taj delić pomnožiti intenzitetom koji njemu odgovara. Zbir ovih proizvoda, izražen integralom, će opet biti snaga izvora zvuka koji se nalazi u centru zamišljene lopte. Obrazac koji zamenjuje izraz (3) glasi:
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Kako je po pravilu intenzitet Ji u drugim smerovima manji nego u smeru ose (J0) dobijena snaga biće manja od   
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, tj. od one snage koju bi imao tačkasti izvor (sfernih talasa) koji u smeru ose proizvodi isti intenzitet zvuka (J0). Stepen smanjenja obeležava se sa 
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 i naziva faktorom usmerenosti. Kasnije ćemo videti da 
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 predstavlja vrednost faktora usmerenosti u pravcu ose zvučnika, odnosno u pravcu maksimalnog zračenja, pa se u literaturi često naziva i  koeficijentom osne koncentracije zračenja. 
Iz prethodnog zaključujemo sledeće: ukoliko je izvor zvuka jače usmeren, utoliko će Pa biti manje od 
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 a to zvači da će 
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 biti veće. Ova zakonitost se izražava relacijom:


[image: image27.wmf]g

p

0

2

4

J

r

S

J

P

lopta

i

i

a

=

=

å
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To takođe znači da se pomoću usmerenog zvučnog izvora može i sa manjom snagom Pa postići isti intenzitet J0, ali samo u smeru najjačeg zračenja, tj. u smeru ose. Ovaj zaključak proizilazi neposredno iz obrasca (8) jer je:
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Ovde treba imati u vidu da obrasci (3), (4), (8) i (9) važe u tzv. slobodnom zvučnom polju kad se zvučni talasi neometano prostiru u svim pravcima, ne nailazeći na reflektujuće površine i prepreke. 


Znajući inenzitet zvuka u smeru ose (J0 ), intenzitet za ma koji drugi ugao 
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 naći ćemo primenjujući na izraz (9) relacije (2) i (6):
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Izraz 
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, u jednačini (10), predstavlja faktor usmerenosti direktivnog izvora u pravcu koji sa osom izvora zaklapa ugao 
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. U smeru ose njegova vrednost se označava sa 
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, i tada je očigledno 
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Kritično rastojanje izvora

Kritično rastojanje izvora u datoj prostoriji je rastojanje na kojem su intenzitet direktnog i intenzitet reflektovanog zvuka jednaki. Prema onome što je rečeno u okviru vežbe 4 (jednačina 4) kritično rastojanje je dato izrazom:
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A  - ukupna apsorpcija prostorije,

Q - faktor usmerenosti izvora.
Iz izraza (11) se vidi da da kritično rastojanje ili granica zone izvora zavisi od njegovog faktora usmerenosti Q, različita je u različitim pravcima, i ima oblik karaktersitike usmerenosti izvora. Zato je logičnije veličinu datu izrazom (11) zvati kritično rastojanje (Dc), kako se obično i naziva u anglosaksonskoj literaturi, nego poluprečnik zone izvora, pošto u slučaju usmerenih izvora zona izvora nije lopta da bi se govorilo o njenom poluprečniku. Kada se pak radi o neusmerenom (tačkastom) izvoru onda se za Dc može reći da je to poluprečnik zone izvora ili poluprečnik prostorije odnosno poluprečnik reverberacije. U ovom slučaju Dc je karakteristika prostorije, a ne izvora, jer zavisi samo od ukupne apsorpcije prostorije (Q = 1).
Kako smo već rekli (vidi vežbu 4), u blizini zvučnog izvora  preovlađuje direktan zvuk i u toj zoni su akustički uslovi skoro isti kao u slobodnom prostoru. Idući prema većim rastojanjima od izvora, intenzitet direktnog zvuka i dalje opada sa kvadratom rastojanja, ali prosečan intenzitet zvuka, ostaje nepromenjen jer preovlađuje reflektovan zvuk, sl. 2.
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Sl.2. Nivo zvuka u prostoriji u funkciji normalizovanog rastojanja Dx /Dc; Karakteristične veličine za određivanje Dc
Merenje kritičnog rastojanja

Na osnovu prethodnog, jasno je da se kritično rastojanje izvora u prostoriji može odrediti iz izraza (2) ako poznajemo vrednosti zvučnog pritiska na nekom referentnom rastojanju Dref i kritičnom rastojanju Dc = Dx. Naime, prema izrazu (2) dobijamo:

[image: image37.wmf]ref

c

r

ref

D

D

L

L

log

20

=

-

                                                    (12)
gde je: Lref nivo zvuka na rstojanju Dref od izvora,

Lr = Lc – nivo zvuka na kritičnom rastojanju Dc, koji je jednak nivou 
reverberantnog zvuka,


Dc – kritično rastojanje,


Dref – referentno rastojanje

Sada je prema izrazu (12):
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Pri ovome treba imati u vidu da bi tačnost merenja bila zadovoljavajuća rastojanje 
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od izvora treba tako odabrati da na njemu nivo ditrektnog zvuka bude najmanje za 10 dB viši od nivoa reverberantnog zvuka.
Merenje srednjeg nivoa reverberantnog zvuka
Srednji nivo zvučnog pritiska L dat je relacijom: 
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gde su:
p1, p2,.. .pn   - efektivne vrednosti zvučnog pritiska na n različitih mesta u prostoriji;
p0 = 20 (Pa  - referentni zvučni pritisak.

Prostorna srednja vrednost određuje se iz rezultata merenja zvučnog pritiska po celoj prostoriji, osim u blizini izvora zvuka gde preovladava direktni zvuk i reflektujućih graničnih površina, gde se primećuje njihov uticaj. 

Srednji nivo zvučnog pritiska se izračunava kao aritmetička srednja vrednost nivoa ako razlika između najnižeg i najvišeg izmerenog nivoa nije veća od 10 dB.

Nivo zvučnog pritiska meri se odgovarajućim zvukomerom, sa dinamičkom karakteristikom „BRZO“ (,,FAST“). Ako se upotrebljava merni uređaj s instrumentom sa kazaljkom, očitavaju se srednji otkloni kazaljke. Svako očitavanje mora trajati najmanje 5 s.

Pri merenju se izabere najmanje po 5 mernih mesta u prostoriji.

Merna mesta mikrofona moraju biti udaljena najmanje 1 m od graničnih površina i predmeta i na rastojanju od izvora zvuka 2 do 3 puta većem od 
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Merenje nivoa direktnog zvuka
Nivo direktnog zvuka treba izmeriti u smeru ose izvora i u smerovima koji sa osom izvora zaklapaju uglove od 45( i 90(, na mestu gde je njegova vrednost minimalno 10 dB veća od nivoa reverberantnog zvuka. Pod ovim uslovom reverberantno zvučno polje neće  značajno uticati na nivo direktnog zvuka.

Merenje faktora usemrensoti Q izvora

Faktor usemrenosti izvora Q, u datom frekvencijskom opsegu, pri poznatom kritičnom rastojanju Dc, može se prema izrazu (11) odrediti iz relacije:
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gde je A ukupna apsorpcija prostorije.

Određivanje ekvivalentne apsorpcione površine

Izraz za Q faktor izvora, jednačina (14)  sadrži ekvivalentnu apsorpcionu površinu A prostorije koja se  može odrediti iz vremena reverberacije pomoću Sabinove formule:
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gde je:
A - ekvivalentna apsorpciona površina prostorije, u m2. 

V -  zapremina  prostorije, u m3.  

T -  vreme reverberacije prostorije, u s.

Vreme reverberacije se za frekvencije od 100 do 500 Hz  meri najmanje tri puta, a za frekvencije od 630 do 3150 Hz najmanje dva puta. Kao pobuda može se koristiti pucanj, beli šum, širokopojasni šum, ružičasti šum, uskopojasni šum ili frekvencijski modulisani ton (zavijajući ton).

Tačnost metode merenja

Tačnost ove metode merenja zavisiće od istih ograničenja koja se odnose i na tačnost Sabinovog obrasca za merenje vremena reverberacije. Metoda se ne može primeniti u prostorijama u kojima se ne može primeniti Sabinova reverberaciona formula.

Merna oprema

Mernu opremu za izvođenje ove vežbe čine:

1. Analizator zvuka Acoustilizer AL1

2. Merni mikrofon ML1

3. Zvučnik sa ugrađenim pojačavačem snage

4. Generator šuma ili disk sa nasnimljenim sekvencama ružičastog šuma

5. Podni stalak sa štipaljkom za fiksiranje mernog mikrofona

6. Mikrofonski kabl (sa XLR konektorima – muški na jednoj, ženski na drugoj strani) ukupne dužine 10 m 

7. Prenosni raćunar sa instaliranim softverom za komunikaciju sa analizatorom AL1 i softverom za reprodukciju test signala šuma.

8. Kabl sa odgovarajućim konektorima za vezu računara i ulaza pojačavača snage

9. Kabl sa odgovarajućim konektorima za vezu računara i analizatora AL1.

10. Laserski daljinomer ili pantljika sa centimerarskom podelom ukupne dužine najmanje 3m.

Zadatak vežbe

1. Izmeriti nivo buke (ukupni i spektralni) u prostoriji.

2. Uspostaviti zvučno polje u prostoriji i izmeriti srednji nivo zvuka (ukupni i spektralni) u reverberantnom zvučnom polju.

3. Izmeriti vreme reverberacije i dimenzije prostorije

4. Izračunati vrednost apsorpcije prostorije

5. Pri istom nivou zvuka u prostoriji izmeriti nivo zvuka u direktnom zvučnom polju na rastojanju Dref u pravcu ose izvora i u pravcima koji sa osom izvora zaklapaju uglove od 45( i 90(.

6. Izračunati kritično rastojanje izvora prema izrazu (13) u tri odabrana pravca u horizontalnoj ravni: po osi izvora i pod uglovima od 45( i 90( u odnosu na osu izvora.
7. Izračunati faktor usemrenosti izvora prema izrazu (15) u tri odabrana pravca u horizontalnoj ravni: po osi izvora i upod uglovima od 45( i 90( u odnosu na osu izvora. 

8. Upisati dobijene rezultate u tabele date u Prilogu br.1. 
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