VETŠ – Beograd

Audio i video tehnologije

Ozvučavanje

4  OZVUČAVANJE ZATVORENIH PROSTORIJA
Zvučni talasi prostiru se od izvora, koji se nalazi u prostoriji, do prvog udara o zidove na isti način kao u slobodnom prostoru. To je direktan zvuk o kojem je već bilo reči u poglavlju 11.5. Svi ostali zvučni talasi, koji se posle jedne ili više refleksija zadržavaju u prostoriji, sačinjavaju reflektovan zvuk.

Intenzitet reflektovanog zvuka dat je približno, za prostorije koje nisu izuzetno prigušene, obrascem:
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Ovaj obrazac se ne razlikuje od obrasca 3.4 za ukupni intenzitet zvuka u prostoriji baš zato što je energija direktnog zvuka redovno mala u odnosu na energiju reflektovanog zvuka.

Ipak, za prostorije koje su jače prigušene, tačnije je ako se upotrebi obrazac:
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gde je 
[image: image3.wmf]a

 prosečan koeficijent apsorpcije za sve površine prostorije.

Jr je prosečna vrednost za prostoriju u celini, ali u difuznim prostorijama to je prosečan intenzitet i za mnogo manje zone. To znači da je prosečan intenzitet reflektovanog zvuka manje - više jednak u celoj prostoriji.

Intenzitet direktnog zvuka opada sa kvadratom rastojanja od izvora (r). Za neusmereni zvučni izvor dat je izrazom (vidi obrazac 1.5):
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Iz 12.7 i 12.8 može se naći odnos reflektovanog i direktnog zvuka kao:
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odnosno, tačnije:
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U blizini zvučnog izvora (r malo) preovlađuje direktan zvuk i u toj zoni može se reći da su akustički uslovi isti kao u slobodnom prostoru.

Na udaljenosti r2 za koju je
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intenzitet direktnog zvuka jedak je intenzitetu reflektovanog (β=1). Odatle dalje direktan zvuk i dalje opada sa kvadratom rastojanja, ali prosečan intenzitet zvuka, ostaje nepromenjen jer preovlađuje reflektovan zvuk.

Poluprečnik r2, koji ograničava zonu direktnog i zonu reflektovanog zvuka, naziva se poluprečnikom zone izvora. Ova veličina se javlja u mnogim obrascima i korisno je da se uvede radi kraćeg pisanja. Na primer, izraz 12.9, uzimajući u obzir 12.10, prelazi u 
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Obrazac 12.11 izveden je za neusmerene izvore. Za usmerene izvore poluprečnik zone izvora povećava se 
[image: image9.wmf]Di

 puta, ali samo u smeru ose. U nekom drugom smeru on može biti čak i manji. U stvari, granica zone izvora ima oblik karakteristike usmerenosti.

4.1 Kritično rastojanje
Rastojanje od izvora do kojeg dominira direktni zvuk nazivamo granicom zone izvora ili kritičnim rastojanjem Dc. Ono je jednako rastojanju na kojem su intenzitet direktnog i reflektovanog zvuka jednaki i izražava se relacijom:
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gde je A-ukupna apsorpcija prostorije a Q - faktor usmerenosti izvora. 

Iz izraza (4.1) se vidi da je kritično rastojanje funkcija pravca, odnosno, zona izvora prati oblik njegove prostorne karakteristike usmerenosti. Ukupna apsorpcija A u prostoriji može se izraziti preko vremena reverberacije T i zapremine prostorije V (Sabinov obrazac) na sledeći način:
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pa je iz (4.1) i (4.2)
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Kada imamo N identičnih izbora u prostroiji, kritično rastojanje jednog izbora će se promeniti zbog uticaja ostalih (N-1) izvora. Efektivnana vrednost kritičnog rastojanja je tada:
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(4.4)
gde je Qeff  efektivna vrednost Q faktora jednog izvora u grupi. 

7.2 Slabljenje zvuka u prostoriji sa povećanjem rastojanja 

Ukupni intenzitet zvuka JT u prostoriji jednak je zbiru intenziteta direktnog JD i reflektovanog JR  zvuka. Intenzitet direktnog zvuka određuje se kao i u slobodnom prostoru [12] 
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dok je intenzitet reflektovanog zvuka [12]:
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gde je: Pa- akustička snaga izvora zvuka


Q - Q faktor usmerenosti izvora

A = asr S - ukupna apsorpcija prostorije


asr - srednji koeficijent apsorpcije


S - površina prostorije


N - broj identičnih izvora zvuka u prostoriji


Dx - rastojanje od izvora zvuka do tačke u kojoj je


intenzitet Jt
Sa druge strane imamo da je [13]:
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gde je: p - ukupan pritisak u prostorij


(c-karakteristična impedansa vazduha u standardnim atmosferskim uslovima.

Sabiranjem izraza (4.5) i (4.6) dobijamo da je ukupan pritisak u prostoriji na rastojanju Dx od izvora:
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a njegov nivo:
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(4.9)

Iz jednačine (4.9) jasno je da slabljenje zvuka u prostoriji (Dx na rastojanju Dx od izvora predstavlja zadnji član koji se jedini menja sa rastojanjem, tj.:
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Na sl.4.1 je prikazana jednačina (4.10) koja pokazuje promenu nivoa zvuka u funkciji rastojanja od izvora u prostoriji. Na kritičnom rastojanju Dc nivo direktnog i nivo reflektovanog zvuka su jednaki. Ispod Dc dominantan je direktni a iznad Dc  reflektovani zvuk. Praktično se može smatrati da je iznad Dc ukupni nivo zvuka jednak nivou reflektovanog zvuka. Ovo naravno važi za prostorije u kojima se uspostavlja homogeno reverberantno polje.

.
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Sl.4.1. Nivo zvuka u prostoriji u funkciji normalizovanog rastojanja Dx /Dc 

Medjutim, kada se radi o polureverberantnim prostorijama nivo zvuka iznad rastojanja Dc opadaće brže (po krivoj LACT) nego kada bi u prostoriji bilo uspostavljeno reverberantno polje

O kakvom se zvučnom polju u datoj prostoriji radi, može se odrediti prema vrednosti izraza (12(:
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(4.11)

koji predstavlja broj dB za koliko je stvarni nivo zvuka Lact u prostoriji, na rastojanju 2Dc od izvora, niži nego što bi se dobilo prema jednačini (4.9). V je zapremina, h visina, a T je vreme reverberacije prostorije.

Zavisno od vrednosti izraza (dB za ukupni nivo zvučnog pritiska u prostoriji imamo [12]:

a) 
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b) 
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c) 
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d) 
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Zadnji član u jednačinama (4.12) do (4.15), koji sadrži Dx, predstavlja slabljenje zvuka (Dx na ovom rastojanju od izvora u prostoriji.

4.3 Potrebna električna snaga


Potrebna električna snaga PE pri ozvučavanju prostorija realtivno je mala zbog toga što pored direktnog i reflektovani zvuk u prostoriji doprinosi ukupnom zvučnom polju. Tako možemo govoriti  o takozvanom pojačanju prostorije u odnosu na otvoreni prostor.


Pored toga treba imati u vidu da se danas u sistemima za ozvučavanje koriste zvučni izvori velike efikasnosti.


Da bi odredili potrebnu električnu snagu PE pored akustičkih karakteristika prostorije moramo znati potreban nivo zvučnog pritiska na mestu slušaoca LP i efikasnost zvučnika L1 ( nivo zvučnog  pritiska, u dB, na rastojanju 1m po osi izvora, pri pobudi električnom snagom od 1W; označava se i sa SPL). LP je srednji nivo zvučnog pritiska na mestu slušaoca. Za vrhove programskog signala treba obezbediti rezervu od bar još 10 dB (12(. Ovde ćemo rezervu, kao i u glavi 2, označiti sa VF ostavljajući mogućnost da bude različita od 10 dB.

Potreban nivo zvučnog pritiska na rastojanju 1m od zvučnog izvora je sada:
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gde su (D2 i  (1 vrednosti slabljenja zvuka u prostoriji na rastojanjima D2 i 1m od izvora. D2 je rastojanje izmedju zvučnika i najudaljenijeg slušaoca. 

Nivo potrebne električne snage je, dakle, za:
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veći od nivoa koji odgovara snazi od 1W; pa je:
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4.4 Potrebno akustičko pojačanje
One of the most fundamental tenants of sound reinforcement is the concept of acoustic gain, which is simply a measure of how much louder a talker sounds with the sound system than without it.
All of these are self-explanatory except the EAD, which is the distance from the live talker that you want the sound system to bring all listeners to. In other words, if you and I can converse without undue labor at 2 meters in a room (a typical distance), then the goal of the sound system is to bring all listeners to within 2 meters or closer of the live talker. Sound systems are binoculars for the ears. You're free to pick any EAD you like, but the shorter the distance, the more difficult it is to achieve enough stability to realize it. When listening to a sound system you can visualize the EAD by closing your eyes and asking: “If the person I'm hearing is un-amplified, how far am I from them?”

  Move the mic farther from the loudspeaker (increases D1). 

  Reduce the noise in the room (increases EAD so less gain is needed). 

  Move the loudspeaker closer to the listener (or vice-versa — decreases D2). 

  Move the mic closer to the talker (decreases DS). 

  Turn off some microphones (decreases NOM). 

That's it! There's little else that can be done, and you shouldn't try anything until you have considered these relationships.

If this is starting to sound confusing, read on. Of all of these variables, only two of them are practical to change “on the fly.” These are DS and the NOM.

Halving the number of open mics only buys you about 3 dB, so let's ignore it as a quick fix for an unstable system.

When a sound system is unstable, the only practical way to get an immediate, tangible improvement in stability and gain is to reduce the mic-to-talker distance

Turning up the volume control reduces the stability of a system. Reducing the miking distance doesn't.

Close proximity isn't an option 

Close proximity is mandatory for lots of activities. People accept that it's necessary to speak into the telephone. They accept that it's necessary to hold a newspaper close to read it, and that one must sit close to a computer to type or read the screen. One must sit close to the steering wheel to drive a car.

So why do people insist on not talking into the microphone, and why do sound system operators let them?

Kao što smo prethodno videli zvuk u prostoriji sporije opada sa povećanjem rastojanja od izvora nego u otvorenom prostoru. Razlog ovome je doprinos reverberantnog zvuka ukupnom nivou zvuka u prostoriji. Zato će i potrebno akustičko pojačanje NAG u prostoriji biti manje nego u otvorenom prostoru, ako se radi o istim rastojanjima u oba akustička ambijenta.
Napomena:U većini sala EAD ima vrednost izmedju 2,5 i 5 m. (Brown).
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