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Sadrzaj — Rad se bavi odredivanjem merne nesigurnosti
pri merenju nivoa zvuka u prostoriji. Ekvivalentni nivo i
standardna devijacija odredivana je u 4 tacke mernog
lanca.

1. UVOD

U Laboratoriji za akustiku i vibracije Instituta IMS u
toku su merenja koja treba da odgovore na pitanja merne
nesigurnosti akusti¢kih merenja. Podloga za ovu aktivnosti
je znatno Sira i odnosi se na 3 izvora: Direktivu saveta
89/106/EEC koja se odnosi na gradevinske materijale,
Strategiju za ostvarenje komparativnih rezultata kalibracije
EA-2/07 i Nacionalni ekoloski akcioni projekt. U sva tri
pobrojana dokumenta merenje nivoa zvuka je sa aspekta
akustike najznacajniji pokazatelj. Nivo zvuka, uopste, je
osnovna merna veli¢ina i u veéini akustiCkih merenja:
odredivanju osobina materijala, merenju zvucne izolacije,
odredivanju emisije i imisije izvora buke i zvuka uopste i
dr. pa je poznavanje elemenata ta¢nosti ovih merenja
posebno vazno.

Merena veli¢ina u vecini neakustickih merenja ima po
pravilu nepromenljivu vrednost (ili makar vrlo malo
promenljivu vrednost) pa je merna nesigurnost uzrokovana
uticajima dobrom poznatim iz teoriji metrologije: metodom
merenja, mernim sistemom, uslovima sredine (temperaura,
atmosferski pritisak, vlaznost i sl), interakcionim faktorima
i izvr§iocem merenja. Sa druge strane, veli¢ina koja se
odreduje u akustickim merenjima (nivo zvuka) je
promenljiva veli¢ina $to otezava kako njeno odredivanje
tako i odredivanje njene merne nesigurnosti.

U ovom radu biée prikazan deo rezultata pri
odredivanju merne nesigurnosti kod merenja nivoa zvuka u
laboratorijskim uslovima u polju u zatvorenom prostoru pri
pobudi belim Sumom reprodukovanim preko dodekaedra.
Prostorija je priblizno paralelopipednog oblika zapremine
oko 70m’. Pored napred pobrojanih opitih oslova koju
uti¢u na mernu nesigurnost tokom ovih merenja vodilo se
rauna o stabilnosti generisanja elektricnog signala,
vremenu  reverberacije  prostorije, nepromenljivosti
parametara koji uti€u na difuznost zvuénog polja, stalnost
polozaja izvora, ponovljivost polozaja mikrofona. Cilj je
bio procena uticaja varijabilnog polja i ocena uticaja opstih
metroloskih uslova na mernu nesigurnost pri odredivanju
nivoa zvucnog polja. Merenja su radena po tercama u
opsegu od 100Hz do 3150Hz. Merenja nivoa su obavljana
vrlo efikasno preciznim integracionim fonometrom NL 32
firme RION koji radi tercnu i oktavnu analizu u realnom
vremenu.

2. ZVUCNO POLJE

Zvucno polje se generiSe belim Sumom pa se odreduje
ekvivalentni nivo signala po tercama u nekoliko tacaka
mernog lanca za reprodukciju i to: na izlazu generatora
belog Suma, na izlazu pojacavacda snage, u slobodnom

zvuénom polju ispred zvucnika, u zvuénom polju u
zatvorenom prostoru (prostoriji).

Beli Sum ima nivo (u svakoj terci) L., prema relaciji (1)
i promene nivoa koje mogu da se okarteriSu standardnom
devijacijom so. Standardna devijacija pri uzastopno
ponovljenim serijama merenja na izlazu generatora iznosi
s1, odnosno s, na izlazu pojacavaca.
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Pri reprodukciji u slobodnom polju zvucnik doprinosi
da promene nivo postaju vece nego osnovnog elektricnog
signala te imaju standardnu devijaciju s3. Ako se pak ovaj
signal reprodukuje u prostoriji, zbog talasnih pojava,
standardna devijacija postaje joS veca i iznosi sy. U
prostoriji, od tacke do tacke, nivo je znatno promenljiv i
standardna devijacija iznosi ss.

Pri tome je po pravilu:

S50 <81 <S5 <53 <854 <S55. 2)

Za svaki od ovih slucajeva moguée je govoriti o
promenama a) pri uzastopnom ponavljanju kao i b) pri

ponavljanjima merenja tokom viSe dana. Standardne
devijacije pri ponavljanju tokom vise dana bic¢e obelezene

oznakom prim napr S, dok ¢e standardne devijacije
dobijene na osnovu uzastopnih mernih serija biti obelezene

bez oznake prim, dakle samo s, .

3. ODREDIVANJE MERNE NESIGURNOSTI

Za osnovu serije od n merenja moguée je izracunati
srednju vrednost:

)

“4)

Standardna greska (netacnost) srednje vrednosti izraCunava
se kao:

s(¥)= sX) (5)

a broj stepena slobode v je:

v=n—1. (6)
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Za sluCaj M serija merenja gde svaka serija sadrzi my;
merenja moze se izracunati objedinjena varijansa

M
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Broj stepena slobode vrijanse s, je:
M
vp = 2 V. ®
i=l

Na osnovu ovoga moguca je bolja procena standradne
devijacije srednje vrednosti:

®

4. REZULTATI MERENJA

Na sl. 1 prikazan je napon na izlazu generatora. Napon
je meren tokom 10 uzastopnih dana i to tako da je svakog
dana nacinjeno po 10 serija merenja. Svaka serija merenja
sastoji se od 100 pojedinacnih rezultata, a svaki pojedinac¢ni
rezultat dobijen je na osnovu po 100 trenutnih vrednosti,
pri ¢emu je trenutna vrednost formirana na osnovu 100
semplova.

Na sl. la prikazane su promene tokom jedne serije u
jednom danu.

Na sl. 1b prikazane su promene u svih 10 serija tokom
istog dana i to kao minimalna, srednja i maksimalna
vrednost, a na sl. 1c prikazana je standardna devijacija za
seriju merenja tokom jednog dana
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S1.1. Napon na izlazu generatora

Pradene su i prikazane promene napona na izlazu
pojacavaca. Ovo merenje sluzi za odredivanje stabilnog
perioda rada elektricnog predajnog lanca (generator,
pojacava¢, zvucnik). Na osnovu 10 trenutnih vrednosti
napona dobijen je jedan pojedinaéni rezultat i ovakvi
rezultati evidentirani su tokom perioda od oko 10 sati. Na

27
2%
2
2%
23
2

1000 2000 3000 4000

S1.2. Napon na izlazu pojacavaca

sl. 2 je prikazan jedan zapis tokom jednog dana, a celo
merenje radeno je tokom 10 dana i na¢injeno je 10 ovakvih
zapisa. Na osnovu ovih merenja napona optimizovana je
procedura odredivanja vremena zagrevanja i pocetka
merenja.

Na sl. 3 prikazano je merenje nivoa zvuka u slobodnom
polju. Mikrofon je bio postavljen na rastojanju 1,2 m od
zastitne mreze zvucnika. Za merenje je koriS¢ena
dodekaedarska kutija i merenja su uradena na svih 12
zvucnika. Za svaki zvucnik napravljeno je po 10 serija
merenja takode tokom perioda od 10 dana.

Na sl. 3a prikazano je 10 vrednosti nivoa zuka po
tercama za zvucnik br. 6, a na sl. 3b isti dijagram samo
uveli¢an, a na sl. 3¢ prikazan je 10 vrednosti nivoa zuka po
tercama za zvucnik br.12.
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Sl. 3. Nivo zvuka u slobodnom polju
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Uocava se velika sli¢nost frekvencijskih karakteristika
zvuénika. Primeri (sl. 3a i 3c) predstavljaju najuocljivije
razlike. Na niskim frekvencijama ponovljivost merenja je
velika dok na visokim frekvencijama ono opada §to se
jasno vidi na slikama 3 i 4. Pad nivoa na /= 250 Hz nije
posebno ispitan i to ¢e biti naredni zadatak.
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Na sl. 4a prikazane su srednje vrednosti za jednodnevnu
seriju od 10 merenja za svaki od 12 zvuénika, a na sl. 4b
odgovarajuce standardne devijacije.
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SI. 4.Srednje vrednosti standardne devijacije nivoa u slobodnom polju za 12 zvucnika

Merenja u zatvorenom prostoru uradena su u prvoj
varijanti kao standarna merenja u zvu¢nom polju u skladu
sa standardima za merenje zvucéne izolacione mo¢i JUS ISO
140. U prvom redu ovde se misli da je nivo zvuka meren u
sredisnom delu prostortije odmakto od grani¢nih povrSina
prostorije 1,2m. Izbor tacaka uraden je na osnovu tablice
slu¢ajnih brojeva. Polozaji mikrofona mogu se ponoviti sa
viskom ta¢no$¢u (do ta¢nosti od lem), a zvucnik tokom
svih merenja nije uopSte pomeran. Merenja su uradena za
10 pozicija mikrofona, a na sl. 5 su prikazani rezultati ovih
merenja za 3 tacke. Pored toga nivoi su odredivani jo$ za 2
varijjante 1 to na bliskom rastojanju (lcm):A) pored

masivnog zida B) i pored lakog montaznog zida, a prema
posebno propisanoj proceduri za eksperiment. Rezultati za
slucajeve pod A) i B) prikazani su na sl. 6 i sl. 7
respektivno, a na sl. 8 prikazani su standardne devijacije sa
svih 10 tacaka za sve tri varijante merenja.

U sve tri varijante, u srediSnom polju, pored masivnog
zida i pred montaznog zida, merenja su ponavljana tokom
10 dana. U svim slu¢ajevima, sl. 5, 6 i 7, uocava se visoka
ponovljivost rezultata ali i znacajne razlike nivoa od jedne
do druge merne tacke.
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Sl. 8. Standardne devijacije za 10 tacaka za 3 serije merenja

5. ZAKLJUCAK

Pod strogo kontrolisanim uslovima moguce je postici
visoku ponovljivost pri odredivanju nivoa zvuka u
laboratorijskim i terenskim uslovima.

Jedan od bitnih elemenata za ostvarivanje visoke
ponovljivosti je etalonirana akusticka oprema kao i
kontrola neakustickih parametara. U narednom periodu
treba ispitati uticaje variranja polozaja zvucnog izvora.

Ovako obavljena merenja mogu da posluze kao osnova
za uporedna merenja nivoa zvuka. Merenja su takode
interesantna za uspostavljanje korelacije za slucaj
odredivanja nivoa u centralnoj zoni prostorije (uskladeno sa
standardima) i polja u zoni bliskoj zidovima.

U odnosu na ranije obavljena slicna merenja dobijeno je
na kvalitetu, ¢ija osnova lezi u primeni kvalitetnije opreme.
Sva merenja su obavljena sa fonometrom Rion NL 32, sa
kojim se postizu dobri rezultati i izuzetna operativnost.
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Abstract — The paper deals with uncertainty by noise
measurement in the rooms, L., and standard deviation in
four caracteristic point of meusurement disposition are
given.
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