Frekvencijski i dinamicki opseg cujnosti

* Frekvencijski opseg zvuénih signala koje generidu razligiti
Izvori zvuka pokriva veoma siroko frekvencijsko podrucje:
@ infrazvuk, f<20Hz

.
@ ultrazvuk, >20kHz Frekvencijski opseg
Frekvencijski opseg razligitih zvuénih izvora cujnosti  ljudskog uha

iznosi od 20Hz do
20kHz. Mlade osobe
mogu cuti, ponekad,
frekvencije vecCe od
20kHz, dok osobe starije
od 50 godina retko Cuju
frekvencije veCe od
15kHz, a ponekad i ne

>

7 vece od 10kHz.

—
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Frekvencijski i dinamicki opseg cujnosti

# Zahvaljujuci velikom dinamiékom opsegu ljudsko uho moze

da registruje zvucne signale u opsegu od praga Cujnosti do
praga bola.

® Prag cujnosti predstavija najnizi zvuéni pritisak (intenzitet
zvuka) koji ljudsko uvo moze da registruje. Prag cujnosti
zavisi od frekvencije | predstavlja se krivom praga cujnosti.
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Frekvencijski i dinamicki opseg cujnosti

» Na ostalim frekvencijama prag cujnosti zavisi od frekvencije.

# Na niskim frekvencijama pobuduje se cela bazilarna

membrana pa

je potrebna veCa energijja za njeno

pokretanje, tako da je prag Cujnosti visi.
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» Na visim frekvenci-
jama pobuduje se
samo deo membra-
ne | manji deo ene-
rgije je moze pokre-
nuti, tako da je prag
cujnosti nizi, izuzev
na veoma Visokim
frekvencijama.



Frekvencijski i dinamicki opseg cujnosti

* Prag bola predstavlja najvisi zvuéni pritisak (intenzitet zvuka)

Nivo zvuénog pritiska [dB]

koji ljudsko uvo moze da registruje a da ne dode do ostecenja
organa sluha 1 neprijatnog osecaja bola. Prag bola zavisi od
frekvencije | predstavlja se krivom praga bola.

» Prag bola na 1000Hz
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Frekvencijski i dinamicki opseg cujnosti

Dinamicko - frekvencijski opseg ¢ujnosti
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# Dinamicki opseg cujnosti ljudskog uha na 1kHz iznosi:
@ p=(2-10"°+20)Pa

Nivo zvuénog pritiska [dB]
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Nivo buke

* Nivo odreduje relativni odnos dve veliine ali ne i apsolutnu
vrednost | U opstem sluCaju odreduje se kao logaritamski
odnos dve veliCine:

n= Iog:—l[BeI]

2

# Imajuci u vidu male promene zvuka koje uvo zapaza, a u cilju
dobijanja finije podela skale nivoa, za nivo zvuka uzeta je
deset puta manja jedinica - decibel [dB]:

I
n :1Olog|—1[dB]
2
* Da bi se odredio apsolutni iznos odredene veli¢ine potrebno
je imati vrednost jedne od veliCina, tzv. referentnu vrednost.



Nivo buke

# Za nivo zvuka usvojena je konvencija da se kao referentna
vrednost uzima vrednost koja odgovara pragu cujnosti na
1000Hz. Na decibelskoj skali referentna vrednost predstavija
nulu | svaka druga vrednost se poredi sa njom.

p, =2-10°[Pa]=20[uPa] &, = 10_6[m/52] = 1[,um/82]
l, =10 [W/m*]=1[pW/m*] v, =10"°[m/s] =1[nm/s]
P, =10*[W]=1[pW] & =10"[m]=1[pm]

* Nivo veli¢ina koje definiSu generisanje i prostiranje zvuénih
talasa:

L, =10Iog|L L, :20Iog£ L, =10Iog%

0 pO 0

L, =20log 2 L, =20log L, =20log>
a Vv

0 0 0




Sabiranje nivoa slozenog zvuka

# Za slozeni zvuk:
L+ L

|
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Sabiranje nivoa slozenog zvuka

L, =10log(10""° +10"")
=10 I0g10L1/10[1+10('—2"—1)/10]
=1010g10“"° +10log[L+10" "]

::L14_L
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A=bel L.
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Sabiranje nivoa slozenog zvuka

dB # Primer:
3 - L, = 55dB
\ L, = 51dB
‘\\ AL = 4dB
2 1. = 14dB
A L, = 55+1.4=56.4dB

0 P ) e e o e e P
0 5 10 15 dB
4 dB J

1. Za dva ista nivoa rezultujuéi nivo je za 3 dB vedi.

gdB.‘gdB " dB

2. Ako je razlika nivoa veéa od 10dB, rezultujuéi nivo
jednak je veCem nivou.




Sabiranje nivoa slozenog zvuka
VISE IZVORA
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Sabiranje nivoa slozenog zvuka
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Oduzimanje nivoa slozenog zvuka

* Postupak oduzimanja nivoa zvuka primenjuje se u slucaju
kada se odreduje nivo zvuka u prisustvu pozadinskog zvuka
(drugih izvora — koji se ne mogu iskljuciti).
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Oduzimanje nivoa slozenog zvuka

0
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Oduzimanje nivoa slozenog zvuka

4$+ Ako je AL manje od 3dB, pozadinska buka je prevelika za
tacno merenje | mora se smaniiti.

4$+ Ako je AL vece od 10dB pozadinska buka se moze

ignorisati.
*$* U ostalim slucajevima . } |
. . ; ) dB Primer:
izmereni ukupni nivo Lew = 60dB
: . \ Ly, = 53dB
buke treba korigovati . i
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Subjektivna jacina zvuka

= Subjektivni osecaj jaCine zvuka zavisi od:
4+ nivoa zvuka

*$* frekvencije

TAKO DA ...

= Dva Zvuka istog nivoa’ a __Dinamicko - frekvencijski opseg cujnosti
razliCitih frekvencija, nemaju ., — .
ISti subjektivni oseca;.
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Subjektivna jacina zvuka

= Za izrazavanje subjektivnog osecaja jaCine zvuka uvedena
je nova veliCina - subjektivna jaCina zvuka A[fon].

= OSOBINA: Subjektivna jaCina dva zvuka sa istim brojem
fona identiCna za ljudsko uho.

» USVOJENO: Na 1000Hz subjektivna jacCina zvuka ima istu
vrednost kao objektivha jacCina zvuka.

L[dB]=A[fon]



Subjektivna jacina zvuka

le=>

le=>

Za frekvencije iznad i ispod 1000Hz, fonska | decibelska
skala nisu ekvivalentne.

Subjektivna jaCina zvuka u fonima odreduje se
eksperimentalno, promenom nivoa zvuka odgovarajuceg
tona sve dok subjektivna ocena njegove jacine ne bude ista
sa subjektivnom jacinom tona na 1000Hz.
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Glasnost zvuka

= Primena fonske skale | veliCine subjektivne jaCine zvuka ne
omogucuje da se izvrSi subjektivna gradacija jaCine zvuka
tako da nam ne moze ilustrovati kako ljudsko uho razlikuje
razliCite jaCine zvuka.

TRAGANJE ZA ODGOVORIMA NA PITANJA

Da li je promena subjektivne jaCine od X fona mala ili
velika?

*$* Koliko puta se subjektivno povecala jaCina zvuka?

70fona ‘80fcna



Glasnost zvuka

= Primena fonske skale | veliCine subjektivne jaCine zvuka ne
omogucuje da se izvrSi subjektivna gradacija jaCine zvuka
tako da nam ne moze ilustrovati kako ljudsko uho razlikuje
razliCite jaCine zvuka.

TRAGANJE ZA ODGOVORIMA NA PITANJA

Da li je promena subjektivne jaCine od X fona mala ili
velika?

*$* Koliko puta se subjektivno povecala jaCina zvuka?

70fona ‘80fcna



Glasnost zvuka

le=>

Odgovore na postavlena pitanja daje sonska skala,
odnosno veliCina glasnost zvuka, sa jedinicom son.

Glasnost zvuka definiSe
koliko je neki zvuk glasniji
od zvuka cCija je glasnost
1son.

PomocCu sonske skale
moze se izvrsiti gradacija
glasnosti zvuka:

Zvuk koji ima 8sona |e
dvostruko glasniji  od
zvuka Cija Je glasnhost
4sona.
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Glasnost zvuka

» Svako povecanje subjektivhe
jacine od 10 fona udvostrucCuje

glasnost.
L e 200—+—1— _ - 4 -
# Subjektivnoj ja¢ini od 40 | /
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Tezinske krive

> ZaSo su potrebne tezinske krive?
Potreba za merenjem subjektivhe jaCine zvuka dovela je do uvodenja tezinskih
Krivih.

= Postupak kreiranja A-tezinske krive.
Da bi zvuk na 100Hz imao subjektivhu jaCinu od 40fona taj zvuk mora da ima objektivni
nivo od 51dB. Prema tome, da bi instrument umesto 51 pokazao 40 potrebno je uneti
slabljenje od 11dB. To je upravo razlika izmedu vrednosti izofonske linije od 40fona na
1000Hz i 100Hz. Ako se analogno primeni isti zakljuCak i za ostale frekvencije,
frekvencijska karakteristika instrumenta bi trebalo da ima vrednost izvrnute izofonske linije
od 40 fona normalizovane na nultu vrednost na 1000Hz da bi instrument pokazivo

subjektivnu jacinu.

140 1] T T
40dB izofonska linija i A-tezinska kriva 98 i —F= VI: S
i S D E— - A ol -
L 120 N B a— MiALL !
P T i
' 3 ] LA - - +
« 40dB izofonska (4B 1o R == AT
. . 40 40 ' S ol o di // 4*&\1\)‘/‘ -
linja normalizovana | ) E 100 4] 'EL,\{M A1 A4 i
na 0dB na f=1000Hz ! P —1- Ly ,A',"\‘\/.
20 1 \ ! 90 h \\\N \KL\‘ A /4/ H A
i B A1 -
H o 80 SR — - 1 \/
R P '\\ e {4 V'*t\ e e
i > 70| - N N~ ] Vel -
H ] | £ W) \]\ N\ = M/ T 4
oy FE T aa S €0 =N \\\\4\ Pt r /*;\\J‘
= 50 —+-+4 3. < \L. L <1 = % ,/’\ T—
P e AN NN ~{ —+- - — A e v
aof it b NN TN - 40 BleEcaanzann 1
] N | —
= : W REEL N I~ T T=ld 1Ll // \\/
L 30 i o \\ B . S . 414t 30— A «7,4.., J -
1 | -1 Nk P N -
40 20 by \ e N 1 T 20 L T 1T 1 ) -
= h Lot b Lo U . ..\'NL\ b . B e S L B W
H s | or n - . P i3 M o gcei] 1 4 Sael
. A-weighting 10 -l m{'”’:llc‘\q ) _“‘h’““—vi = EEe i ~
-40 1 o 1N 411[10.‘» | B ,,*4,,,,‘, 1l 1 romit==d . ’%‘J " + t]
- t—tPHHHHH— | : [
4 20Hz 30 40 60 80100 200 300 400 600 800 1000 2 kHz3 4 6 8 10 15

20 Hz 100 1 kHz 10 kHz Frekvencija



Tezinske krive

> Dakle, za svaku subjektivnhu jaCinu zvuka potrebno je imati drugu frekvencijsku
karakteristiku, Cime bi se instrument komplikovao. Zato su standardizovane tri
frekvencijske karakteristike, A, B | C tezinske krive, koje priblizno odgovaraju
izvrnutim izofonskim linijama od 40, 70 i 100fona prethodno normalizovanim na
nultu vrednost na 1000Hz.

= Tezinska kriva predstavlja frekvencijsku karakteristiku koja daje pojedinim
frekvencijama veci ili manji zna€aj, odnosno “tezinu”, uskladujuc¢i time reakciju
instrumenta sa osetljivoS¢u organa sluha na zvuk (izofonskim linijjama).

Tezinske krive

A-weighting
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Tezinske krive

. o . - f[Hz] [KrivaA [dB]| Kriva B [dB] | Kriva C [dB]
= Slabljenje tezinskih krivi = =202 e T3
63 -26.2 9.3 -0.8
80 -22.5 7.4 -0.5
100 -19.1 -5.6 0.3
125 -16.1 -4.2 0.2
160 -13.4 -3.0 0.1
200 -10.9 2.0 0
250 -8.6 -1.8 0
315 -6.6 -0.8 0
400 -4.8 -0.5 0
500 -3.2 -0.3 0
630 -1.9 -0.1 0
Tezinske krive 800 -0.8 0 0
1000 0 0 0
f D 1250 0.6 0 0
1600 1.0 0 0.1
2000 1.2 0.1 0.2
Bvc A 2500 1.3 -0.2 -0.3
3150 1.2 -0.4 0.5
4000 1.0 -0.7 -0.8
5000 0.5 -1.2 -1.3
6300 0.1 -1.9 2.0
- - . = 8000 1.1 2.9 -3.0
10 20 50 100 200 500 1K 2k 5k 10k 20k [Hz] 10000 _25 _43 _44




SUBJEKTIVNA
JACINA SLOZENOG
ZVUKA



Raspodela energije na bazilarnoj membrani

&> Bazilarna membrana osciluje frekvencijski selektivno. Ona se moze podeliti po
duzini na 24 radne grupe celija. Svaka radna grupa obuhvata celije na duzini od
oko 1.3mm. Frekvencijski opseg koji pobuduje odgovaraju¢u radnu grupu naziva
se bark. Frekvencijski opsezi imaju do oko 500 Hz pojasnu Sirinu od oko 100 Hz, a
iznad 500 Hz Sirina im je priblizno jednaka Sirini tercnog pojasa

st

Bark

v Centralne frekvencije opsega za tonske grupe - barkove

J-
8.
Vs
s

0 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Hertz

Dakle, bazilarna membrana ne osciluje samo
na mestu maksimalne pobude, veC se
oscilovanje proteze na Sire podrucje Cija Sirina
zavisi kako od Jacme signala tako i od

frekvencije. A1 Hz]
J _/- 5

4 2
/ 1 06

5 4 0,3

= NN

0 5 30 32,5 mm
rastolan]e od ovalnog prozora

Za visoke frekvencije oscilule samo deo
membrane blizu ovalnog prozora, dok za
niske frekvencije osciluje cela membrana.
Energija zvuka na niskim frekvencijama
rasporedena je po celoj duzini membrane, dok
se energija visokim frekvencijama koncentrise
u delu membrane blizu ovalnog prozora.




Subjektivna jac¢ina slozenog zvuka

2 Pri odredivanju subjektivne jac¢ine slozenog zvuka treba imati na umu
sledeCu Cinjenicu: Uvo registruje jednaku glasnost bez obzira na
frekvencijski karakter zvuka koji pobuduje bazilarnu membranu na Sirini
jedne radne grupe — barka.

Posledica: Uskopojasni zvuk sa spektrom koji pokriva frekvencijski
opseg jednog barka ili prost ton na centralnoj frekvenciji frekvencijskog
opsega istog barka, jednake efektivnhe vrednosti zvucnog pritiska, uvo
registruje kao jednaku glasnost zvuka.

Razlog: Za zvuk uskog spektra sve komponente slozenog zvuka
pobuduju prakticno isti deo bazilarne membrane, pa se slozeni zvuk
moze tretirati kao prost ton Cija je efektivha vrednost zvucnog pritiska:

p=1/pZ+pi+...p:
odnosno efektivha vrednost intenziteta zvuka:

=1+, +.. .+

gde su: P, P,....,p, €efektivne vrednosti zvucnog pritiska | intenziteta
| zvuka komponenti slozenog zvuka

T



Subjektivna jacina slozenog zvuka

# Komponente slozenog zvuka vrlo razliGitih frekvencija. Rastojanje
komponenti na frekvencijskoj skali do 500Hz vece je od sirine oktave, a
Iznad 500Hz vece od Sirine terce. Komponente pobuduju razliCite grupe
osetljivih Celija bazilarne membrane. U tom slucaju, potrebno je za svaku
komponentu posebno naci glasnost zvuka, odrediti rezultujucu glasnost
sabiranjem svih sona | ponovo pretvoriti sone u fone kako bi se dobila
subjektivna jaCina slozenog zvuka.

= T T ~#b
flHz] | 200 | 500 |2000| ; (T T20eok [T T 10
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Subjektivna jacina slozenog zvuka

le=>

Slozeni zvuk vrlo uskog spektra. Komponente slozenog zvuka pobuduju
prakticno isti deo bazilarne membrane, pa se takav zvuk moze posmatrati
kao sinusoidalan. U tom sluCaju potrebno je sabrati intenzitete svih
komponenti, i na osnovu rezultuju¢eg intenziteta, odnosno nivoa zvuka,
sa dijagrama izofonskih linija odrediti jaCinu zvuka u fonima za srednju
frekvenciju posmatranog opsega. Dakle, ovakav postupak se moze
primeniti za frekvencije koje pripadaju istom oktavnom opsegu na niskim
frekvencijama do 500Hz, ili istom tercnom opsegu na viSim frekvencijama

iznad 500Hz. dB == T L pib
112000ra | . , 1500
-‘_ ' m\\ i / /"‘)_ ,
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Subjektivna jac¢ina slozenog zvuka

# Slozeni zvuk Sirokog spektra. Zvuk sadrzi veoma veliki broj gusto
rasporedenih komponenti koje pokrivaju Siroki opseg frekvencija. Dolazi
do pobudivanja viSe radnih grupa celija organa sluha, medusobnog
preklapanja i maskiranja.

# Subjektivna jacina se odreduje primenom Stivensenove metode, polazedi
od spektra slozenog zvuka po tercama. 1z prakticnih razloga, subjektivha
jacina se moze odrediti na osnovu preracunatog ili izmerenog oktavnog

spektra slozenog zvuka.
A

|-, 1/1 oktava
[dB] /




Subjektivna jac¢ina slozenog zvuka

]

"

d8(
120 F

# Za svaku centralnu frekvenciju terce, na
osnovu nivoa zvuka tercnog opsega, sa
Stivensenovog dijagrama odreduje se
indeks glasnosti u sonima, S,.

# Glasnost slozenog zvuka, S, odreduje se
primenom formule kojom se daje odre-
dena prednost terci sa najvecCim
iIndeksom glasnoscu, S,,..:

S=S__ +F(XS -S
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# Koeficijent F uzima u obzir pojasnu Sirinu
koriScenog filtra | efekata maskiranja. Ima
vrednost 0.15 za tercni spektar slozenog ~10_]
zvuka, a vrednost 0.3 za oktavni spektar
slozenog zvuka.

#  Subjektivna jacina:

A=40+33logS "
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Ekvivalentni nivo buke

# U realnim uslovima Cest je slu¢aj da je zvuk dugotrajan i da je nivo

le=>

L

p

SN R VA AVA'AY A A

zvuka (buke) promenljiv sa vremenom (buka u industriji, saobracajna
buka, muzika). ,
Da bi se procenjivao uticaj takvog zvuka na 1 = 10|og£}£@j dt
coveka, ili komparirala izmerena vrednost ;

nivoa sa dozvolenom, uvedeno je
jednobrojno izraZzavanje vremenski
promenljivog zvuka pojmom - ekvivalentni

nivo zvuka (buke), L e, [dB]. | | t

Ekvivalentni nivo zvuka (buke) predstavlja 1
konstantni (prosecCni) nivo zvuénog pritiska, 1%
. : . _ A(t)/10
koji u odredenom vremenskom intervalu ima  Lae —1O|09$_[10 dt [dB]
iIstu zvuCnu energiju kao posmatrani, °
vremenski promenljiv nivo zvucnog pritiska.

Nepromenljiva buka

promene nivoa do 5dB




Ekvivalentni nivo buke

= Ekvivalenti nivo zvuka se moze prakti¢no odrediti:

» uzorkovanjem promenljivog nivoa zvuka i odredivanjem vremena trajanja
pojedinacnih nivoa promenljivog zvuka
t[s] L X
40 Leq :10 |Og Zl?lo !
1=

35
30
25
20
15
10
5

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

L[dB(A)] t. - trajanje i-tog nivoa zvuka L,
@ uzorkovanjem  promenljivog  nivoa T - ukupno vreme uzorkovanja
zvuka i klasiranjem pojedinac¢nih nivoa ;- broj uzoraka nivoa L,

promenljivog zvuka prema nivou n - ukupan broj uzoraka
n
: olLPPEn
: L., =10logzﬁ'10 -
15 =1

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

L[dB(A)]



Ekvivalentni nivo buke

> lzrazavanjem vremenski promenljivog nivoa zvuka (buke) pomocu ekvivalentnog
nivoa uspostavlja se veza sa vremenom kao parametrom koji u proceni Stetnog

dejstva zvuka (buke)

izrazava duzinu ekspozicije posmatranom nivou i

frekvencijom koris¢enjem A-tezinske krive pri merenju promenljivog nivoa zvuka
(buke).

# Statistickom analizom vremenski promenljivog zvuka u amplitudnom domenu,

mogu se izracunati i procentualni nivoi L,
premaseni u n% ukupnog mernog vremena.

A

koji predstavljaju nivoe koji su

L,,[dB] — nivo koji je premasSen u 10% posmatranog vremenskog intervala
L-,[dB] — nivo koji je premasen u 50% posmatranog vremenskog intervala
Lgo[dB] — nivo koji je premasen u 90% posmatranog vremenskog intervala

10/t

Lar10,T

LpA

m\/\MW

Laroo, T

—r—e¢— a

a+b=10%t t

100%t <

» Ako e verovatnoCa raspodele

nivoa priblizna Gausovoj tada vazi
relacija:

Leq L10 L90
60



SEL

# Zvuéni dogadaiji gde je razlika izmedu maksimalnog i pozadinskog nivoa
zvuka (buke) velika, predstavljaju tranzijentne (kratkotrajne) pojave. Na
ukupnu zvucnu energiju, a samim tim 1 na Leqg, kao proseCnu zvucnu
energiju, uticu samo najvisi nivoi koji se od maksimalnog nivoa razlikuju
15-+20dB.

# 7a tranzijentne (kratkotrajne) pojave, kao 3to su preleti aviona, prolazak
automobila, eksplozije i sl., gde merenje pocinje i zavrSava u pozadinskoj
buci, ekvivalentni nivo zavisi od mernog perioda, ¢ak i ako je ukupna
energija posmatrane pojave ista.

t
] L., =10log = j(p( )j

Tranzijentna buka

15-20dB




SEL

#  Za tranzijentne pojave koristi se SEL (Sound Exposure Level - nivo
izlozenosti zvuku), koji eliminiSe uticaj mernog perioda.

SEL se definiSe kao konstantni nivo zvuénog pritiska koji ima istu
energiju u jednoj sekundi kao | posmatrana pojava.

Loe —10|09— J( (t)) dt[dB(A)], T, =1s

O— 0

., =10log - j(p;t)j d

SEL (Lag)

# Kao i kod ekvivalentnog nivoa,
ukupna zvuCna energijja se
racuna za ukupni merni period,
ali se umesto usrednjavanja u
celom mernom periodu usrednja-
vanje vrSi u toku referentnog
vremena od 1s. SEL stoga
definiSe ukupnu zvucnu energiju,
a ekvivalentni nivo vremenski
usrednjenu zvucnu energiju -
zvuénu shagu. te)

SPL dB(A) 4




SEL

# SEL se moze primeniti za izraCunavanje ekvivalentnog nivoa za dati
period T ako su poznate pojedinacne vrednosti SEL-a za razliCite zvu€ne
dogadaje, L,g, koji se pojavljuju u tom periodu. Za samo jedan dogadaj u

vremenskom intervalu T veza izmedu SEL-ail,, je:

€q

L, =L, —1Olog_|_l,T0 =1s

0

a za vise dogadaja:

0.1Lye,

L., =10log Zlo

T
—~10log—, T, =1s
gT 0

0

|zraCunati ekvivalentni nivo za osmocCasovni period rada masine koja u
tom periodu ima 400 ciklusa rada operacija. SEL vrednost za svaki

L, =10log 400-10*'*° —10log

ciklus iznosi 105dB.

L, =10log 400 +105—10log 28800

L, =86.4dB(A)

8-3600




