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БУКА

Звук је саставни део човековог окружења. Он помаже човеку да схвати свет око себе, да се сналази у том свету и да комуницира са другим људима. Звук увек носи неку информацију - жељену или нежељену. Неже-љена информација је бука. Нажалост, технички и технолошки развој доно-си све више нежељених нузпроизвода од којих је један и бука.
Све звучне информације човек прима чулом слуха које има једин-ствена својства. Ухо је један од најсложенијих органа у човечијем орга-низму. Слушањем са два уха човек одређује смер извора звука и сналази се у простору. Човечије ухо истом тачношћу разликује звукове од најтиших до најбучнијих. По висини тона ухо разликује звукове у десет октава.
Бука делује на човека вишеструко штетно, директно или индирек-тно оштећује човеково здравље, изазива замор и смањење радне способно-сти, омета споразумевање, одмор и сан. Прописима и нормама дефинише се прихватљиви ниво буке за сваку конкретну средину на основу постав-љених критеријума као што су заштита слуха и здравља уопште, утицај на замор и продуктивност рада, чујност звучних сигнала, разумљивост говора, потреба за менталним усредсређеношћу, могућност одмора, рекреације и мирног сна. Норме су, међутим, увек одређени компромис између хуманих захтева и техничких, као и економских могућности.
У овом поглављу најпре се разматрају физичке карактеристике звука (фреквенција, брзина простирања, звучни притисак и јачина звука) и перцепција звука. Након тога се разматрају типови буке, њени извори, физичке карактеристике и штетно деловање на човека. Посебна пажња је посвећена законским прописима који регулишу област заштите од буке у животној средини. На крају овог поглавља дато је неколико примера и задатака који илуструју обрађени материјал. Такође су дате и припреме за једну лабораторијску и једну теренску вежбу, у којима се мере физичке карактеристике звука и комунална бука.
2.1	 ЗВУЧНИ ТАЛАСИ

Област науке која се бави звуком назива се акустика и покрива се области генерисања, распростирања и перцепције звука, без обзира на природу његовог извора и пријемника. Како је звук физичка појава, аку-стика је настала у оквирима физике и данас представља једну од бројних области најопштије природне науке. Развој науке створио је од акустике модерну мултидисциплинарну науку, која се са својим усмерењима угради-ла у многе животне области. Једна од дефиниција звука, заснована на чисто субјективном ставу, гласи: звук је све оно што се региструје чулом слуха,  од најслабијих звукова до оних који могу да оштете слух.
Звук настаје због неког поремећаја који онда узрокује помак чести-ца или једног дела неког медија и који се преко еластичних веза преноси на околне делове медија. Тако се почетни помак преноси на цео медиј. Поме-рање честица није синхроно, него са одређеним временским закашњењем. Тако настају звучни таласи који се шире одређеном брзином, слика 2.1.
Звучни таласи који се појављују због осциловања честица у смеру којим се шири звук су лонгитудинални таласи. У гасовима и у течностима звучни таласи се искључиво тако шире. Ако честице осцилују нормално на смер ширења звука, добивају се трансверзални таласи. Такви таласи могу се ширити једино у чврстим телима. У плочама и штаповима могу постоја-ти и таласи савијања, увијања, растезања и површински-Рејлијеви таласи.
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Слика 2.1: Лонгитудинални звучни талас

Звучни талас који се из тачкастог извора шири радијално у свим смеровима назива се сферни талас. На великој удаљености од извора звука сферни талас постаје раван звучни талас, јер је површина сфере у поређењу са димензијама пријемника (ухо, микрофон) практично равна. У равним таласима шири се звук изазван осциловањем површинског извора (нпр. клипа или зида) у затвореном простору једнаких димензија у смеру шире-ња таласа. Поред ове две врсте извора постоји још линијски извор звука (нпр. друмски и железнички саобраћај) који ствара ваљкасте звучне таласи. Реални извори звука имају коначне димензије и сматрају се тачкастим на удаљеностима: 

                                                  (2.1)

где су - удаљеност од извора, а  - највећа димензија извора.
При разматрању појава које настају у простору око извора звука, треба водити рачуна о усмеравајућем карактеру извора. Наиме, ако је та-ласна дужина већа од димензија извора, тада се звук шири приближно једнако у свим смеровима. Међутим, на вишим фреквенцијама таласна дужина је реда величине димензија извора, или мања од њих, те у том подручју долази до усмеравања звучних таласа. На основу тога може се закључити да је врло тешка борба са буком ниских фреквенција, јер се сферно шири из извора и лако "обилази" препреке. Звук виших фреквен-ција се може лакше пригушити, нпр. постављањем препрека или заслона.
Одбијање и преламање звука. Пут ширења звука од звучног извора може се приказати звучним зрацима. То су замишљени правци нормални на таласну површину, који излазе из извора звука. Они омогућују да се оптички зако-ни одбијања и преламања светлости примене и у акустици, па се говори о геометријској акустици. При томе, мора бити задовољен услов да је тала-сна дужина много мања од димензија површине од које се талас рефлек-тује. Према томе, ако је препрека много већих димензија од таласне дужи-не, од ње се звучни таласи потпуно одбијају, па их иза ње практично нема. Тај простор је у "звучној сенци". Слично светлосним зрацима и звучни зраци се преламају при прелазу из једне средине у другу. Преламање, као величина промене смера, зависи од односа брзина простирања звука:  


где су:  упадни угао,  преломни угао, у односу на нормалу на граничну површину,  и  брзине простирања звука у првој и другој средини.
Дифракција звука. Из свакидашњег искуства је познато да се може чути и оно што се збива иза неке преграде. Звучни таласи заобилазе преп-реке, мењајући при томе смер ширења. Дакле, код њих се запажа дифрак-ција. Што је већи однос таласне дужине и димензија преграде, дифракција је израженија. Препрека која је мала у односу таласној дужини практично не утиче на ширење звучног таласа.
Апсорпција звука. Приликом проласка звука кроз неку средину, или при преласку преко неке површине, долази до његовог слабљења услед ап-сорпције. Звучна енергија се при томе, углавном, претвара у топлотну. Карактеристично је да се апсорпција звука смањује при повећању влажно-сти ваздуха, а да се при порасту фреквенције повећава. Пригушење које узрокује растиње зависи од висине извора звука и слушаоца изнад земље. За висине извора звука и уха од 1 до 2 m изнад земље, са зеленим површи-нама у насељима и око аутопутева, не може се знатно пригушити бука. Ра-ди заштите од буке морају се изградити препреке (баријере или заслони) које, на страни према извору звука, имају апсорпциони слој.
Када звучни таласи ударе о површину неког предмета,  један део енергије се рефлектује и апсорбује, а остатак се пренесе кроз предмет на другу страну. Звучна енергија то мање прелази из једне средине у другу што се оне више разликују по еластичности и густини, тј. што је већа раз-лика у акустичним отпорностима.
Доплеров ефекат. Ако се извор звука креће према пријемнику, при-мљени тон је виши. Обрнуто, тон је нижи, ако се извор звука удаљава од пријемника. Та појава назива се Доплеров ефекат. Оба случаја Доплеро-вог ефекта могу се описати једном релацијом: 

	
	(2.3)



при чему се брзине извора , односно пријемника , сматрају позитивним када се приближавају, а негативним када се удаљавају. У оба случаја је узе-то да се извор и пријемник крећу дуж правца који их спаја. 
Интерференција звука. Кад се два једнака звучна таласа крећу у истом смеру, један у сусрет другом, настају стојећи таласи. Такви таласи имају ефективну вредност звучног притиска на неким местима ширења ну-ла. Та места могу бити тачке, линије или површине, а називају се чворови. За четвртину таласне дужине даље, налазе се места на којима звучни при-тисак има максималну вредност, то су трбуси. Стојећи таласи су важни код разматрања властитих фреквенција неке просторије.
Ако се у неком простору нађу два таласа чије су таласне дужине незнатно разликују настају трептаји. Резултантно осциловање је периодично појачавање и слабљење амплитуда таласа на месту слушања. Број трептаја у секунди једнак је разлици фреквенција примарних тонова. На пример, ако су фреквенције примар-них тонова  и , чује се вибрато са фреквенцијом од .

	
 2.2 	ФИЗИЧКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ ЗВУКА

Као што је познато из курса опште физике [1], основне физичке величине које описују звучнe таласe и њихову перцепцију су:

· фреквенција звука  односно таласна дужина  
· брзина простирања звука  
· звучни притисак p
· јачина звука  и 
· ниво јачине звука .

Најмања удаљеност између две тачке исте фазе таласа, у одређеном тренутку, називе се таласна дужина. Брзина којом се одређена фаза таласа помера у простору назива се брзина простирања звука. Она зависи од природе срединe у којем се звук шири. Фреквенција и таласна дужина ме-ђусобно су повезане брзином звука, 

                                                    (2.4)

Поред две основне карактеристике звука, фреквенције и брзине простира-ња, у овој секцији посебна пажња ће бити посвећена звучном притиску и интентитету звука.

2.2.1	Фреквенција звука

Фреквенција осциловања представља основну карактеристику зву-ка. Фреквенција се дефинише као број осцилација у секунди. Јединица је херц (). У акустици се, пре свега, разматра чујно фреквенцијско подручје, које се просечно креће у распону фреквенција од  до , а у рет-ким случајевима до . У техничкој акустици оно се заокружује на подручје од  до . Испод тог подручја је инфразвук, а изнад ултразвук, док се осциловање на врло високим ултразвучним фреквенција-ма, изнад  назива хиперзвук. 
Звучни спектар добија се разлагањем временске функције звука по фреквенцији. Спектар је, дакле, приказ величина компонената сложеног звука као функција фреквенције. Према облику спектра разликују се:

· чист тон  -  хармонијско осциловање, које има дискретан, односно линијски спектар на једној фреквенцији;
· сложен тон - звук који није једноставно осциловање, тј. као пери-одично нехармонијско осциловање. Овај тон Фуријеовом анализом може се раставити на чисте тонове, основни тон и хармонике, чије су фреквенције увек целобројни умношци фреквенције основног тона. Спектар тона је такође линијски, али садржи више спектрал-них линија;
· шум - осциловање узроковано укупним деловањем многобројних елементарних поремећаја чија је временска расподела случајна. Он је неправилна непериодична појава звука, која нема дискретних фреквенција ни сталних амплитуда. Спектралне компоненте су гу-сто распоређене и спајају се у континуирани спектар и
· бука - има сложени или мешовти спектар, тј. у континуираном спектру истичу се неке дискретне компоненте као резултат перио-дичних процеса у изворима буке.

На слици 2.2 приказане су временске функције и спектри споменутих врста звучних таласа.



Слика 2.2: Временска зависност и спектри звучних таласа

Спектрална анализа звука проводи се у ужим или ширим фрек-венцијским интервалима. За основну анализу користе се појасни филтри ширине једне октаве или терце. Октава је фреквенцијски интервал код кога је однос граничних фреквенција једнак 1 : 2. Терца је једна трећина октаве тј. фраквенцијски интервал са односом граничних фреквенција . Октавни и терцни интервали означавају се њиховим средњим фреквенцијама, које су нормиране, Табела 2.1. Средња фреквенција неког интервала са доњом граничном фреквенцијом  и горњом  износи . Релативна ширина интервала у односу према средњој фреквенцији код октавне анализе износи  , а код терцне 23.3 Обе вр-сте анализе буке су доста грубе, али су за добијање опште слике довољне.

Табела 2.1: Октаве и терце

	Доња гранца октаве
	Доња граница терце
	Средња фреквенција
	Горња граница терце
	Горња граница октаве

	
22,4
	22,4
	25
	28,2
	
44,7

	
	28,2
	31,5
	35,5
	

	
	35,5
	40
	44,7
	

	
44,7
	44,7
	50
	56,2
	
89,1

	
	56,2
	63
	70,8
	

	
	70,8
	80
	89,1
	

	
89,1
	89,1
	100
	112
	
178

	
	112
	125
	141
	

	
	141,3
	160
	178
	

	
178
	178
	200
	224
	
355

	
	224
	250
	282
	

	
	282
	315
	355
	

	
355
	355
	400
	447
	
708

	
	447
	500
	562
	

	
	562
	630
	708
	

	
708
	708
	800
	891
	
1410

	
	891
	1000
	1120
	

	
	1123
	1250
	1413
	

	
1410
	1410
	1600
	1780
	
2820

	
	1780
	2000
	2240
	

	
	2240
	2500
	2820
	

	
2820
	2820
	3150
	3550
	
5620

	
	3550
	4000
	4470
	

	
	4470
	5000
	5620
	

	
5620
	5620
	6300
	7080
	
11200

	
	7080
	8000
	8910
	

	
	8910
	10000
	11200
	



У случају потребе анализа се може проводити и уз друге ширине интервала. Ширина интервала код октавне и терцне анализе повећава се са порастом фреквенције, па се ови спектри разликују од оних који се добија-ју анализаторима са константном ширином интервала. Као основа за оце-њивање буке, у циљу заштите човека, узима се октавни спектар. Све прак-тичне методе анализе и критеријуми полазе од тог спектра, а као исцрпнија анализа узима се терцна анализа. Ускопојасна анализа са сталном ширином појаса примењује се за посебне сврхе истраживања и за дијагностику поје-диних извора звука.
2.2.2 	Брзина простирања звука

Пошто звучни таласи најчешће настају у ваздуху, потребно је дета-љно анализирати простирање лонгитудиналних таласа у ваздуху. Као што је познато [1], брзина простирања лонгитудиналних таласа:



где је  Јунгов модул еластичности, a  густина дате средине. По дефи-ницији, Јунгов модул за еластични штап може се изразити као:

	
	(2.6)



У случају ваздушног стуба, однос треба заменити „вишком" притиска р који изазива сабијање ваздуха. Релативну линијску деформацију , треба заменити релативном запреминском деформацијом, пошто се ваздух сабија само дуж правца простирања таласа. На тај начин (2.6) постаје:

	
	(2.7)



Узимајући да су промене притиска и запремине бесконачно мале и да пове-ћање притиска одговара смањењу запремине, може се писати:

	
	(2.8)



Надаље, пошто се звучне осцилације врше веома брзо, промене ста-ња ваздуха су адијабатске, па је према Поасоновом закону  , где je  однос специфичних топлота ваздухa при сталном притиску и при сталној запремини. Диференцијал Поасоновог закона има облик:

	
	(2.9)


одакле следи:
	
	(2.10)


тако да je:
	
	(2.11)



Тако ce, коначно, добија израз за брзину звучних таласа у ваздуху:

	
	(2.12)


Користећи једначину стања идеалног гаса , последњи израз се може написати и у облику:
	
	(2.13)



Према томе, брзина звука у ваздуху зависи једино од његове апсо-лутне температуре. Како је за ваздух , a његова средња моларнa ма-са , за брзину звука на собној температури од  добија се . Релација (2.13) за брзину звука у ваздуху може се написати у једноставнијем облику:

                              (2.14)

Ваља напоменути да брзина звука не зависи од атмосферског при-тиска, нити од фреквенције и интензитета звука. При слушању музике, ви-соки и ниски тонови стижу истовремено до слушаоца (нема дисперзије!). Исто тако, прасак експлозије и врло тихи звук шире се истом брзином. Коначно, брзина звука не зависи од влажности ваздуха, али влажност утиче на смер ширења звучних таласа. На пример, изнад површине воде звучни таласи се усмеравају према горе. На смер ширења звучних таласа утиче и градијент температуре изнад површине земље. Наиме, изнад тла слојеви ваздуха имају различите температуре. У слојевима који су топлији брзина звука је већа. Из тога се закључује, ако су горњи слојеви топлији да се смер у којем се звук шири савија према тлу, на пример лети. Ако је при тлу топлији ваздух него у вишим слојевима, звук ће скретати према горе, на пример у пролеће. Смер ширења звука највише мења ветар. Због тога се звучне зраци таласа који путују против ветра савијају према горе, а оних који се шире низ ветар закрећу се према тлу.

2.2.3	Звучни притисак
	
	Нека се равни лонгитудинални звучни талас простире дуж x-осе, слика 2.3. Као што је познато [1], једначина таквог таласа има облик:

                              (2.15)

где је  амплитуда[footnoteRef:2], а  таласни вектор. Приликом простирања звучних таласа долази до сабијања и ширења ваздуха, тј. до његових ела-стичних деформација. Према Хуковом закону, релативна промена запреми-не ваздуха пропорционална је звучном притиску: [2:  Амплитуда звучних таласа је реда величине , што је мање од дијаметра молекула.] 




где је  запремински модул еластичности ваздуха. Знак минус указује да се при повећању притиска смањује запремина.

Према ознакама на слици 2.3, релативна промена запремине је:



где је  елонгација на месту , а  елонгација на месту . У граничном случају  релација (2.16) постаје:
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	Слика 2.3: Звучни притисак


          Диференцирањем функције (2.15) по , за звучни притисак се добија:



где је  његова амплитуда. Амплитуда звучног притиска при најве-ћој јачини звука не прелази , што је знатно мање од атмосферског прити-ска (). Карактеристично је да чо-вечије ухо може да региструје и веома слаб звук, чија је амплитуда 
	Из релације (2.19) се види да се звучни притисак мења од тачке до тачке[footnoteRef:3] дуж праца простирања звука. У тачкама у којима је таласна функција максимална, звучни притисак једнак је нули. Насупрот томе, у тачкама где нема деформације слојева ваздуха (таласна функција једнака нули) звучни притисак је максималан. Поред тога, звучни притисак се, у свакој тачки периодично мења у току премена. Због тога се, за карактеризацију деловања звучног притиска на неки детек-тор (фонометар, ухо), користи ефективна вредност звучног притиска у од-ређеном временском интервалу. Она је дефинисана релацијом: [3:  Простор у коме постоји звучни притисак назива се звучно поље. Најједноставније, слобод-но звучно поље, представа  простор, далеко од тачкастог извора, без рефлексија апсорпција.] 




Користећи релацију (2.19) за тренутну вредност звучног притиска, није те-шко показати да је његова ефективна вредност:



У зависности од временског карактера звука (буке), у акустици се користе три вре-менска интервала интеграције (временско усредњавање): 
	
· Брзо		 	FAST
· Споро		 	SLOW
· Импулсно	 	IMPULSE
2.2.4	Јачина звука

Интензитет, или јачина, звука представља количину енергије која се пренесе у јединици времена, кроз јединицу површине нормалне на правац простирања звука:


Другим речима, јачина звука представља површинску густину звучне сна-ге. SI јединица за јачину звука је .
	У случају слободног звучног поља, када се звучна енергија преноси сферним таласом у читав простор, јачина звука је: 



где је  снага звучног извора, а  удаљеност од извора. Ако се звучни извор налази на земљи, тада се звучна снага емитује у половину простора, те је:



У оба случаја, јачина звука у некој тачки слободног звучног поља директно зависи од снаге звучног извора, а обрнуто од квадрата удаљености посма-тране тачке од извора звука. 
	На основу релација (2.23) и (2.24) могло би се закључити да јачина звука, иако описује простирање звучне енергије кроз ваздух, не зависи од својстава самог ваздуха. Међутим, полазећи од израза за механичку снагу  и силу , види се да је јачина звука:	


Како је брзина звука: 

то је:


На основу тога, за средњу јачину звука се добија:



Коначно, користећи релације:   и  добија се следећи израз за јачину звука:


где је  ефективна вредност звучног притиска. Према томе, јачина звука је пропорционална квадрату ефективне вредности звучног притиска, а обрнуто пропорционална производу густине ваздуха и брзине звука. 
Да би се видео физички смисао производа  треба уочити да је он једнак односу тренутних вредности звучног притиска и брзине звука



Аналогно томе, тренутне вредности напона и јачине електричне струје повезане су Омовим законом , где је  електрична отпорност про-водника. На основу ове аналогије може се закључити да величина  представља акустичну отпорност (импеданцу), која описује отпор среди-не простирању звука. Акустичне отпорности ваздуха, на собној темпера-тури, је: .

2.2.5	Ниво јачине звука

Јачина звука, које човечије ухо може да перципира, налази се у веома широком интервалу од тринајст редова величине. Због тога се у акустици уводи ниво јачине звука, односно јачина звука се приказује на логаритамској скали у релативно уском интервалу вредности. Други разлог за примену логаритамске скале је што чуло слуха (и остала чула) перци-пира промене у јачини звука као логаритам односа интензитета звука.
Ниво јачине звука се дефинише као десетоструки декадни логари-там односа јачине датог звука и референтног звука:



За референтну вредност узима се јачина звука фреквенције  на прагу чујности. Овако дефинисани ниво јачине звука изражава се у децибе-лима (). Ако је јачина звука , онда је ниво јачине звука нула. Звук који је десет пута јачи, тј.  има ниво јачине . Јачини звука од  одговара ниво јачине од . 
Ниво јачине звука у ваздуху приближно је једнак нивоу звучног при-тиска, који је дефинисан релацијом:



где је  референтна вредност звучног притиска. То се може показати коришћењем израза (2.27) за интензитет звука:



	Надаље, како јачина звука опада са квадратом растојања од извора, јасно је да и ниво јачине звука мора опадати са растојањем. Зависност ни-воа јачине звука од растојања има облик:



где је  референтна вредност звучне снаге. На основу послед-ње релације може се закључити да је:
	

	
То представља основни закон ширења звука, према коме, код тачкастог извора, ниво јачине звука опада за  по двоструком растојању.
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Слика 2.4: Звучни притисак в.с. ниво звучног притиска

	Коначно, овде ваља напоменути да се нивои јачине звука не могу сабирати и одузимати као остале физичке величине. Могу се сабирати и одузимати једино јачине звука које потичу из више извора.
	Нека су познати нивои јачине звука који потичу из више извора:



Да би се одредио резултујући ниво јачине звука, потребно је јачину звука сваког извора изразити преко нивоа јачине звука:  и одредити укупну јачину звука: . Тада је резултујући ниво звука:


Ако су нивои јачине звука свих извора једнаки (у посматраној тачки онда је:



На пример, ако се ради о два извора истог нивоа јачине звука, онда је:



Резултујући ниво је већи за  од нивоа јачине звука једног извора. Ме-ђутим, ако је разлика нивоа јачине звука два извора већа од , онда је резултујући ниво јачине звука приближно једнак вишем нивоу звука.
	Ниво јачине звука у животној средини потиче из мањег или већег броја извора (позадинска бука). Да би се одредио ниво јачине звука који уноси нови извор звука, потребно је искључити све посојеће изворе, што је, очигледно, немогуће. Овај задатак се може решити тако што се одреди ниво јачине звука када је нови извор искључен и када је укључен:



где је  позадински ниво, а  ниво јачине звука када је укључен нови извор. Како је  то је , односно тражени ниво јачине звука новог извора:



Ако је разлика измерених нивоа  и   већа од , онда се узима да је тражени ниво јачине звука новог извора једнак укупном нивоу. 
 

2.3  	ПЕРЦЕПЦИЈА ЗВУКА

Човечије ухо представља његов најсложенији орган и најосетљиви-је чуло. Путем чула слуха човек добија 86 % свих информација, захваљу-јући томе што је ухо нон-стоп активно, ”уши никада не спавају”. 
Ухо је пријемник звука који акустичку енергију претвара у био-електричну. Оно је уједно и врло селективан акустички анализатор, омогу-ћује одређивање смера звучног извора, те индикатор гласноће, висине и боје тона. Подручје фреквенција које ухо чује обухвата више од десет окта-ва. Однос између највећег звучног притиска којег ухо може поднети и оног који тек што се може приметити износи . У подручју своје највеће осетљивости ухо реагује на звучни притисак који изазива вибрирање бубне опне амплитудом која је једнака једној десетини промера најмањег атома, тј. амплитудом мањом од . 
2.3.1	Чуло слуха

Слушни орган човека дели се на три главна дела, слика 2.5:

· спољашње, 
· средње и 
· унутрашње ухо.

Спољашње ухо се састоји од ушне шкољке, слушног канала и бубне опне. Ушна шкољка и звучни канал чине левак који на средњим и високим фреквенцијама појачава звук. На вишим фреквенцијама ушна шкољка омо-гућује усмерено слушање, ако звук долази са предње стране.
Резонантна фреквенција звуковода је око , па се у том подру-чју добија појачање звучног притиска за око . Бубна опна је елипти-чна мембрана у облику плитког левка. Резонантна фреквенција бубне опне заједно са слушним кошчицама средњег уха је између и . Бубна опна је у подручју око  готово идеалан пријемник звука, јер се звучни таласи практично не рефлектују. 
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	Слика 2.5: Људско ухо 


       У простору средњег уха су слушне кошчице. Слушне кошчице су полуж-но-штапни систем који омогућује што потпунији пренос звучне енергије ка унутрашњем уху. Прва слушна кошчи-ца, чекић, спојена је са средином буб-не опне. Кретање чекића преноси се на тзв. наковањ, са којим је повезана тре-ћа кошчица у облику узенгија, па се тако и назива. Она је причвршћена на овални прозорчић унутрашњег уха.
         Простор средњег уха спојен је са усном шупљином Еустахијевом тру-бом. Њена дужина је око 3. У  нор-малном положају, за време мировања, Еустахијева труба је затворена. Она се отвара док се жваће, гута или зева. Основна функција ове трубе је вентилација средњег уха и одржавање јед-наког притиска ваздуха са обе стране бубне опне[footnoteRef:4]. [4:  Да би се код јаких експлозија заштитила бубна опна од оштећења потребно је отворити уста ради изједначења притиска.] 

Однос механичке трансформације средњег уха не зависи само од фреквенције, него и од звучног притиска. То је постигнуто помоћу два мишића у средњем уху, који прилагођавају ухо у процесу слушања, а на средњим и већим гласноћама мењају однос преноса звука. Осим тог прилагођавања, ухо има способност која се појављује у нервном систему, а резултира замором.
Унутрашње ухо, или лавиринт, састоји се од три главна дела: полу-кружних канала, предворја и пужнице. Полукружни канали служе за осећај равнотеже, а не слуха. Предворје је испред ових канала и пужнице. 
 Пужница је најсложенији орган у људском телу. Она је по облику цев савијена у спиралу са два и по или два и три четвртине завоја. Дужина јој је нешто већа од 3. Унутар ње се налази врло осетљив слушни орган - Кортијев орган, који помоћу осетљивих цилијарних ћелија звучну енер-гију претвара у биоелектричну. Створени биоелектрични сигнали подража-вају слушни живац, који повезује ухо са централним нервним ситемом. Иако унутрашње ухо нема високу фреквенцијску селективност, његова слушна анализаторска способност је велика. То се тумачи деловањем одре-ђених нервних нити, које могу обављати фреквенцијску селекцију. 

2.3.2	Пондерациja

Фреквенцијско чујно подручје људског уха, од 20 Hz до 20 000 Hz, приказано је на слици 2.6, тако да једнаки интервали на фреквенцијској скали представљају једнаке интервале висине тона. То могу бити октаве или терце. Оно што важи за субјективни осећај промене фреквенције, ва-жи и за осећај јачине звука. Осећај јачине звука, који зависи од ефективне вредности звучног притиска, такође следи логаритамски закон. То значи да и ордината на слици 2.6 такође има логаритамску скалу, на којој јед-наки интервали представљају једнаке субјектине промене јачине звука. Разлика нивоа између прага чујности  и најјачих звукова , који иза-зивају бол у ушима, износи око 120 dB. На основу тога је и изабран распон ординате на слици 2.6, да би се тиме уједно затворило чујно подручје орга-на слуха и по нивоу и по фреквенцији.
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Слика 2.6: Чујно подручје уха

Нажалост, чујно подручје нема баш облик правоугаоника приказа-ног цртицама на слици 2.6. Чујно подручје је у ствари омеђено пуном линијом на истој слици. Треба уочити пре свега да праг чујности  важи само за . На осталим фреквенција-ма праг чујности се налази на вишем, а понекад и на нижем нивоу звука. 
На пример, звук који има  на  уопште се не чује, негде на 80 Hz постаје чујан, а очигледно је да на још нешто вишим фрек-венцијама, постаје по субјективном осећају јачи. Ово наводи на закључак:  ухо није једнако осетљиво у целом фреквенцијском подручју - мање је осе-тљиво на ниским и крајње високим фреквенцијама. Због тога се ниво звука не мери увек помоћу линеарне фреквенцијске карактеристике инс-трумента, која даје у целом фреквенцијском опсегу ниво по (2.29.).
Поред линеарне, у пракси се често користи и корекциона (пондера-циона) карактеристика, тзв. А-карактеристика, приказана на слици 2.7. На њеној ординати није ниво звука, него корекција  у , у односу на ниво код  (када је . Ову корекцију уноси сам инструмент при мерењу. Ако је, на пример, на  објективни ниво , инструмент ће ову вредност ослабити за  и при том показати . Да је из-мерени ниво био , инструмент би показао , што према сли-ци 2.6 значи да звук није чујан. Према томе, мерењем нивоа звука уз упо-требу корекционог А-филтра, приближава се ономе што чуло слуха ствар-но осећа. Због тога су многе законске норме и стандарди дати у 
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Слика 2.7: Пондерациона А-карактеристика фонометра

Треба напоменути да облик чујног подручја наговештава да не би смела за све нивое да важи корекциона карактеристика истог облика (упоредити линију за праг бола, која је скоро хоризонтална и поклапа се готово са нивоом , и линију за праг чујности, која доста личи на изврнуту А-карактеристику). Заиста постоје и B-карактеристике (за средње јачине звука) и C-карактеристике (за јаке звуке). У пракси се показало да ослањање на A-карактеристику даје задовољава-јуће резултате за приближавање оном што људско уво осећа и за упоређивање разних врста буке са различитим спектрима. Ниво звучног притиска коригован на овај начин се означава као јачина звука (звучни ниво), при чему се у случајевима када се износе резултати мерења увек мора навести употребљена корекциона карактеристика, како би се избегле било какве нејасноће.
[bookmark: bookmark0]2.4	БУКА У ЖИВОТНОЈ СРЕДИНИ

Бука у животној средини, тзв. комунална бука, дефинише се као бука коју стварају сви извори буке у човековом окружењу, искључујући буку на самом радном месту. Комунална бука је одувек представљала вео-ма важан проблем са којим се човек суочавао и тежио да њом управља и да је контролише[footnoteRef:5]. За успешно провођење процедура управљања буком и пре-дузимање адекватних метода за смањење буке, потребно је што потпуноје познавати карактеристике саме буке.  [5:  У средњевековној Европи било је забрањено користити коњске кочије у ноћним сатима да би се обезбедио миран сан грађана.
] 


2.4.1	Типови буке

Три основне карактеристике буке, јачина, спектрални састав и вре-менска зависност, могу се одредити мерењем. Бука је нарочито приметна када су изражене промене њене јачине и/или када садржи неку истакнуту фреквенцију (тон).

· Јачине буке. За карактеризацију јачине буке најчешће се мери звуч-ни притисак, помоћу кога се на логаритамској скали одређује ниво јачине буке у децибелима.
· Спектрални састав буке. Спектралном анализом буке добијају се подаци о нивоима буке на појединим фреквенцијама, односну у фреквенцијским интервалима одређене ширине (октаве, терце или мањим). Због карактеристика уобичајених извора буке, спектрална анализа се обично врши у интервалу од 50 Hz до 10 kHz
· Временска зависност буке. Савремени фонометри располажу уну-трашњом меморијом, тако да се помоћу њих могу снимити вредно-сти променљиве буке у одређеном временском интервалу.

Временска зависност буке и њен спактрални састав одређују тип буке. У зависности од карактера временске зависности буке, разликују се следећи типови буке:

· Непроменљива бука. Ако промене нивоа буке током времена нису веће од 5 dB, бука је релативно сталног интензитета и сматра се непроменљивом. Као пример може послужити бука коју ствара косачица за траву, сл.2.8(а). 
· Променљива бука. Ако су промене нивоа буке током времена веће од 5 dB, бука је променљива, што је случај, на пример, код буке коју ствара друмски саобраћај, сл.2.8(б).
· Испрекидана бука. Бука чији се ниво мења у кратким временским интервалима, назива се испрекидана или прелазна бука. При томе, време између пораста и опадања буке износи више од једне секун-де. Промена нивоа буке у карактеристичном временском интервалу назива се звучни догађај. На пример, пролазак аутомобила или зво-њава будилника, сл.2.8(в).
· Импулсна бука. Бука чији се ниво мења у веома кратким времен-ским интервалима, чије је трајање мање од једне секунде, назива се импулсна бука. Као пример може послужити бука која настаје при екслозији, сл.2.8(г). Импулсна бука је често изненадна, што је узрок знатно већим сметњи него што би се очекивало на основу њеног нивоа.  
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Слика 2.8: Временска зависност буке

Бука која потиче из различитих извора може се разликовати по спектралном (фреквенцијском) саставу. При истом нивоу интензитета, бу-ка може да садржи само неке јасно изражене фреквенције, односно то-нове, или претежно ниске (високе) тонове. У зависности од спектралног састава буке, разликују се следећи типови буке:

· Широкопојасна бука. Код такве буке звучна енергија је приближно равномерно распоређена у ширем опсегу фреквенција, неколико суседних октава. То је случај, на пример код мотора са унутраш-њим сагоревањем, сл.2.9(а).
· Ускопојасна бука. У овом случају звучна енрегија је распоређена у ужем опсегу фреквенција, једна октава или мањи број терци. Таква је нискофреквентна бука коју ствара дизел локомотива, сл.2.9(б).
· Тонална бука. Код тоналне буке највећи део звучне енергије распо-ређен је по дискретним фреквенцијама, тј. тоновима. Другим речи-ма, ниво буке у неким терцама је приметно већи (за више од 5 dB) од буке у суседним терцама, сл.2.9(в).
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(а)			(б)			(в)

Слика 2.9: Спектрални састав буке

2.4.2	Карактеризација деловања буке

	За карактеризацију “јачине” буке данас се искључиво користи ниво буке,  који представља ниво звучног притиска коригован помоћу међународно нормираног фреквенцијског филтра А. Међутим, такав на-чин карактеризације буке има један недостатак. Наиме, бука у животној средини је најчешће променљива, што значи да је потребно познавати тре-нутне вредности нивоа буке у одређеном временском интервалу, сл.2.10. 




Слика 2.10: Временски променљива бука

На основу познатог временског тока буке, могу се одредити једино максимални , минимални  и средњи ниво буке  током мерења. Међутим, тешко се може проценити утитај буке на човека, поређењен тре-нутних вредности са највишим дозвољеним вредностима буке. Из тог раз-лога било је потребно дефинисати карактеристике временски променљиве буке које се могу изразити једним бројем.
Физичке величне којима се описује бука у животној средини, а везане су за штетно деловање буке, називају се индикатори буке. Као индикатори буке данас се најчешће користе:

· Процентни (премашени) нивои буке,
· Еквивалентни ниво буке и
· Ниво изложености буци.

Процентни (премашени) нивои буке. Ако су промене нивоа буке јако изражене, онда се за њену карактеризацију користе процентни нивои буке. Процентни ниво буке  представља ниво буке који је премашен у  укупног времена мерења. На пример , означава да је ниво буке од  премашен током 10 % времена мерења. Процентни ниво буке се одређује на основу статистичке анализе променљиве буке, при чему је случајна променљива време у току кога је ниво буке у одређе-ним границама. За описивање променљиве буке у пракси се користи неко-лико процентних нивоа:  и  При томе су посебно важна два:

· Основни ниво буке () представља ниво буке који је превазиђен у 95 % времена мерења и представља позадински ниво буке.
· Средњи вршни ниво () представља ниво буке који је превазиђен у 1 % времена и представља средњу вредност највиших нивоа буке.

Еквивалентни ниво буке. Најчешће коришћена величина за карак-теризацију деловања временски променљиве буке на човека је еквивален-тни ниво  Еквивалентни ниво се дефинише као вредност нивоа оне сталне буке која, у одређеном временском интервалу, има исту звучну енергију као посматрана временски променљива бука. Средња вредност звучне енергије еквивалентне сталне буке одређена је изразом (средња вредност јачине буке): 


где је  интенезитет променљиве буке, који се може доби-ти мерењем нивоа јачине звука  , а T временски интервал. Према дефи-ницији нивоа јачине звука (2.29), еквивалентни ниво буке[footnoteRef:6] је:  [6: 4 Код одређивања еквивалентног нивоа буке, време мерења, или референтно време Т, за буку на радном месту, нормално износи 8 часова. У комуналној средини, 24-часовно дневно време се подели на 12 часова за дан, 4 часа за вече и 8 часова за ноћ. За саобраћајну буку време Т  износити 10 до 20 минута сваки сат, зависно од густине саобраћаја.
] 



Ниво изложености звуку. Друга енергијска величина која се кори-сти за карактеризацију краткотрајних (транзијентних) појава, на пример прелетање авиона, назива се ниво изложености звуку  (Sound Exposure Level). Најопштија дефиниција, која се корити у мерним инструментима, дата је изразом:


где је  временски променљиви ниво буке изражен ,  је интервал мерења, а  Слично еквивалентном нивоу, и овде се звучна енергија рачуна за укупни мерни период. Разлика је у томе што се усредњавање не врши у целом мерном периоду, него у току референтног времена од   То значи да ниво изложености звуку одређује укупну звучну енергију у посматраном интервалу, а еквивалентни ниво временски усредњену звучну енергију, тј. звучну снагу у истом временском интервалу. Према томе, ниво изложености звуку представља константни ниво звука који има исту ене-ргију у једној секунди, као посматрани временски променљиви звук.
	Ниво изложености буци се може применити за израчунавање екви-валентног нивоа буке. У најједноставнијем случају, за само један звучни догађај у интервалу мерења , веза између нивоа изложености и еквивален-тног нивоа дата је релацијом:


Ако у временском интервалу  има више звучних догађаја, тада је:



где је  ниво изложености буци за -ти звучни догађај. Помоћу последњег изра-за може се одредити еквивалентни ниво буке за низ аутомобила у неком времен-ском интервалу, ако се измери ниво изложености буци појединог аутомобила.

2.4.3 	Највиши дозвољени нивои буке

Правилник о дозвољеном нивоу буке у животној средини  ("Сл. гласник РС", бр. 54/92.) прописује дозвољени ниво буке у средини у којој човек борави. На отвореном простору, према зонама, дозвољени нивои буке утврђени су у стандарду ЈУС У.Ј6.205. Дозвољени нивои буке у зат-вореном и отвореном простору приказани су у следеће две табеле.


Табела 2.2: Дозвољени ниво буке у затвореном простору
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Табела 2.3: Дозвољени ниво буке у отвореном простору
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У зонама где је бука испод дозвољеног нивоа, нови извори буке не смеју повисити постојећи ниво буке за више од  у односу на затечено стање. Сваки следе-ћи извор може повисити ниво буке после годину дана највише за . Нови извори буке не смеју повисити ниво буке преко дозвољеног нивоа прописаног у Правилнику. У недостатку података о претходно затеченом стању буке, често се као критеријум узима основни ниво буке, када посматрани извор буке не ради.

2.4.4 	Извори буке

Данас је проблем буке веома изражен. Огроман број возила се кре-ће по градовима и аутопутевима. Тешки камиони са дизел моторима и ве-ликом буком крећу се друмовима широм земље. Авиони и возови дају свој допринос повећању укупне буке. У индустрији машине генеришу високе нивое буке, а веома бучни забавни центри не омогућују опуштање ни у слободном времену. Грађани, пре свега у развијеним земљама, веома јасно препознају проблем и указују на буку као главни чинилац који критично оптерећује популацију. Процењује се да у земљама Европске уније око  20% људи  живи у зонама где су нивои буке значајно неприхватљиви јер ремете миран сан грађана и изазивају друге негативне ефекте на здравље човека. Такође, додатних 40 % људи живе у тзв. "сивим" зонама где нивои буке изазивају озбиљне сметње у одвијању многих људских активности. Када је у питању саобраћајна бука, процењује се да чак 50 % људи живи у областима у којима није обезбеђен акустички комфор за грађане.
Извор звука, односно буке, може бити свако тело које у еластичној средини изводи механичке осцилације и на тај начин изазива поремећај средине, саопштавајући при том звучну енергију коју генерише деловима еластичне средине у непосредној околини. Извор звука може бити и неки процес који генерише звучну енергију. Звук се тада јавља као узгредна појава одређеним физичким процесима (електрични лук или гром). Главни извори комуналне буке, који се свакодневно сусрећу, могу се поделити на: 
· изворе буке на отвореном простору и
· изворе буке у затвореном простору.
Извори комуналне буке на отвореном простору могу бити:
· саобраћај (друмски, железнички и авионски);
· грађевинске машине које се користе при јавним радовима;
· индустрија;
· машине за кућну употребу (косачица, моторна тестера и сл.);
· машине и возила за комунално одржавање;
· спортске активности, концерти, забавни паркови, аларми.
Извори комуналне буке у затвореном простору могу бити:

· кућни апарати (усисивач, фен за косу, веш машина и сл.);
· вентилациони системи и клима, пумпне и трафо станице;
· уређаји за музичку репродукцију;
· забаве.

Неки од набројаних извора буке у затвореном простору могу се појавити и као извори буке на отвореном простору.
Бука саобраћаја. Иако није увек главни узрок жалби грађана, саобраћај је доминантни извор буке у комуналној средини, укључујући све облике саобраћаја (друмски, железнички и авионски) и све облике превозних средстава (аутомобили, моторцикли, камиони, аутобуси, возови, трамваји, авиони и хеликоптери). Поред буке коју превозна средства стварају у окружењу, за превозна средства је каракте-ристична и бука у унутрашњости возила којој су изложени возачи и путници. 
Бука друмског саобраћаја је најраспрострањени извор буке у свим земља-ма и примарни је узрок који изазива ометање људских активности. Друмски саобраћај укључује следеће изворе: аутомобиле, моторцикле, камионе и аутобусе. Бука коју производи друмски саобраћај при кретању константном брзином зависи од брзине возила, структуре саобраћајног тока, природе површине, топографије терена, метеоролошких услова и позадинске буке. Бука је променљива у области-ма где кретање саобраћаја укључује промене брзине и снаге, нпр. у зони семафо-ра, раскрсница, успона или низбрдица.
Путничка и теретна возила[footnoteRef:7] се разликују по вредностима нивоа буке који генеришу али и по спектралним садржајима генерисане буке, док аутобуси и камиони имају сличне карактеристике буке. Доминанти извори буке код путни-чких и теретних возила су погонска јединица и контакт површине пута са пнеума-тицима. Опште је позната чињеница да погонска бука доминира на нижим брзи-нама, док на вишим брзинама доминира бука контакта пнеуматика и подлоге пута У условима градске вожње доминира бука погонске јединице, док на отвореном простору главни механизам генерисања буке представља интеракција пнеумати-ка и подлоге. Због тога се последњих година улажу напори, од стране произвођача пнеуматика и од произвођача подлога за путеве да се та бука смањи. [7:  Дозвољени ниво буке путничких аутомобила износи 74 dB(A) на растојању 15 m.] 

Главни извори буке код превозних средстава у железничком саобраћају су интеракција точкова вагона и локомотиве са шинама, погонски систем, додатна опрема (вентилација и сирене) и аеродинамичка бука код возова који се крећу великим брзинама. Бука коју генерише железнички саобраћај зависи од брзине воза, типа локомотиве, вагона и шина, основе на којој су шине постављене и крутости точкова и шина.
Доминантан механизам генерисања буке за типичне брзине возова је интеракција точкова и шина. При кретању по правим деоницама бука се генерише као последица храпавости површина точкова и шина, односно због њиховог међусобног трења. При кретању вагона са глатким точковима по глатким конти-нуалним шинама које су међусобно заварене, генерише се широкопојасна буке, дакле без истакнутих тоналних компонената. Незаварене шине, које нису центри-ране, могу повећати ниво буке и до 15 dB(A) на растојању 30 m од извора.
Када се воз креће по кривинама чији је пречник мањи од 100 m, које су карактеристичне за градске средине, генеришу се велики нивои буке на високим фреквенцијама, који се опажају као шкрипа или писак. Генерисана буке је тонална, са јасно израженом компонентом на високим фреквенцијама. Узрок за овакву појаву је клизање металних точкова по металним шинама, због конструк-ције самих вагона где су точкови фиксирани са параленим осама. На кривинама спољни точкови прелазе већи пут у односу на унутрашње, тако да морају да скли-зну, при чему се генерише бука. Новији типови шинских возила конструисани су са флексибилним осама које се адаптирају кривинама.
Електрични возови имају додатне изворе буке у погонском систему (вуч-ни мотор, мењач, систем за хлађење вучног мотора и вентилациони систем). По-ред тога, сирена која се користи као знак упозорења може да генерише ниво буке 85-90 dB(A) на растојању 30 m. 
Увођење брзих возова доводи до новог проблема - наглог повећања буке при поласку воза. Такође, при великим брзинама јавља се и аеродинамичка бука која се генерише као резултат турбуленције ваздуха на или поред површине воза у кретању. Аеродинамичка бука је значајна на брзинама већим од 250 km/h. При кретању воза преко мостова или надвожњака бука се може повећати и до 20 dB(A) као последица емитовања звука услед вибрирања структуре моста. Додатна бука се генерише на железничким станицама-стартовање локомотиве, пиштаљка шефа станице, разгласни систем и на ранжирним станицама-маневрисање локомотива. Додатно повећање буке може настати и у областима близу тунела, у долинама или у областима које помажу генерисање вибрација.
Операције слетања и узлетања ваздухоплова (авиона и хеликоптера) гене-ришу значајан ниво буке у близини комерцијалних и војних аеродрома. Узлетање авиона генерише интензивну буку уз значајно генерисање вибрација, док слетање авиона доводи до генерисања значајног нивоа буке у широком окружењу, при лету на малим висинама[footnoteRef:8]. У току прелета авиона, при доласку авион генерише доминантне високофреквенцијске компоненте буке, а при одласку нискофреквен-цијске. Разлог лежи у чињеници да компресорска секција која се налази испред млазног мотора, емитује високофреквенцијске компоненте, док се издувни систем налази иза мотора и емитује нискофреквенцијске компоненте. [8:  Бука војних авиона може представљати посебан проблем због ноћних летова са пуно изненадних слетања и узлетања или лета на малим висинама. При томе, бука веома висо-ког нивоа се генерише ако се авиони крећу брзинама већим од брзине звука.
] 

Бука која настаје при слетању и узлетању ваздухоплова зависи од њихо-вог броја, коридора слетања и узлетања и атмосферских услова. Главни механи-зми генерисања буке код конвенционалних ваздухоплова су погонски систем и аеродинамичка бука. Постоје два типа погонских система који се користе код авиона: млазни мотор и пропелерски систем. Доминантни извор буке код млазних мотора је турбуленција коју стварају млазни издувни гасови из мотора са околним ваздухом, при чему се генерише нискофреквентна бука која се опажа као тутњава. Авиони са пропелерским системом генеришу буку која је комбинација буке издувног система и пропелерског система, са компонентама пропелерске буке које су доминантне. Пропелерска бука има доминантну компоненту на фреквенцији која одговара умношку ротационе брзине лопатица пропелера и броја лопатица. Бука која се генерише је тонална. Код хеликоптера, поред буке погонског система која није изражена као код авиона, јавља се и компонента која потиче од роторског система (елисе) која има карактеристике нискофреквентне буке. Фреквенција роторског система је нижа од фреквенције пропелерског система код авиона, јер су лопатице ротора веће, а и брзине мање.
Аеродинамичка бука је последица турбуленције ваздуха око трупа авиона, шупљина, контролоних површина и стајног трапа авиона. Аеродинамичка бука је доминантна на фреквенцијама изнад 600 Hz и то у фази летења. У фази слетања и узлетања доминантна је бука погонског система.
Индустријска бука. Машине и машинска опрема која се користи у инду-стрији спадају у група стационарних извора буке који генеришу буку на радном месту али могу генерисати значајне нивое буке и у окружењу фабричке хале, на отвореном простору. Генерисана бука је углавном зависна од снаге машине.
Машинска опрема укључује: моторе, компресоре, котлове, пумпе, транс-форматоре, генераторе, куле за хлађење и вентилацију. Главни механизми гене-рисања буке могу се поделити у три групе: механички (зупчасти пренос, лежа-јеви, каишни пренос, вентилатори и др.), аеродинамички (проток флуида) и магнетни (магнетострикција и периодичне силе између статора и ротора).
Бука грађевинских машина. Коришћење грађевинских машина за градњу комерцијалних или стамбених објеката, или за различите врсте ископавања у градским срединама, може изазвати значајну емисију буке. Грађевинске машине спадају у групу привремених или повремених извора буке чије је коришћење временски ограничено. Ограничено трајање буке који ови извори генеришу морају се узети у обзир при оцењивању утицаја буке на животну средину. Грађевинске машине као извори буке могу се поделити у две групе: покретни извори (камиони, дозери, багери, ровокопачи, утоваривачи и сл.) и стационами извори (кранови, компресори, маљ набијач, пнеунлатски чекић за разбијање и сечење бетона и сл.).
Бука градевинских машина може бити континуалног и импулсног типа. Извори континуалне буке укључују опрему на моторни погон намењену за различите врсте ископавања, опрему за манипулацију материјалом и стационарну опрему. Бука издувних система код ове врсте опреме је доминантан извор буке, али се не може занемарити ни бука која потиче од усисних система, вентилатора за хладење и преносних система. Извор импулсне буке је опрема типа маља набијача, чекића за бушење и разбијање бетона и различитих врста електричних уређаја, за укуцавање ексера, притезање ударом и сл. Код пнеуматске опреме, извори буке су издувни системи и удар алата по материјалу који се обрађује.
Машине и возила за комунално одржавање. Пружање комуналних услу-га (изношење смећа или прање улица) може изазвати значајно ометање нормалних активности човека, поготово у ноћном периоду када ремете одмор и сан. Ови извори буке такође спадају у групу повремених и привремених извора буке. Генеришу ниво буке који је  за камиом за изношење смећа од 77-85 dB(A) на 3 m, а за перач улица око 74 dB(A) на 10 m.
Рекреативне активности. Одвијање активности намењених забави групе људи или појединца (трке мотора, вожња картинга, дечијих мотора и аутомобила, моторног чамца, возила за кретање по снегу) може значајно повећати нивоа буке. Значајан допринос могу дати и спортска и музичка дешавања, концерти на отвореном, ватромети и различите фестивалске активности. Поред тога, значајну буку генеришу и људи који присуствују одређеним догађањима. Бука коју они генеришу обично је у опсегу 500-2000 Hz. Бука је углавном широкопојасна, јер је генерише велики број људи који могу имати различите доминантне фреквенције у наведеном опсегу. Познато је да у женском и дечијем гласу доминирају више фреквенције, док код мушких гласова доминирају ниске фреквенције. Ловачке активности (пуцњеви, лавеж паса) могу довести до значајног узнемиравања непосредног окружења, али могу довести и до оштећења слуха ловаца. Спортске активности на отвореном простору, црквено звоно и друге религиозне активности, могу реметити претходно мирно окружење. Дискотеке или концерти у затвореним просторима генеришу веома високе нивое буке. Пратећи проблем је понашање посетилаца при доласку и одласку (коришћење аутомобила, галама).
2.4.5   	Деловање буке на људе

Уобичајена подела деловања буке на људе је:

· деловање буке на чуло слуха (аурално),
· деловање буке с последицом на цео организам (екстрааурално).

Та подела је с медицинског становишта спорна. Бука у суштини увек делу-је примарно аурално, а екстраауралне појаве могу бити само индиректне последице буке. У случајевима екстраауралног деловања штетни утицај се преноси на човека другим чулима. То се догађа, на пример, под утицајем врло јаких вибрација и, примарно и секундарно, инфразвука и ултразвука. 
Аурално деловање се изражава преко дирекног оштећења слушног органа и тиме слуха. Када је реч о дуготрајном деловању буке, ради се о трајним, нерепарабилним оштећењима. Граница за заштиту органа слуха за осмосатно дневно излагање јесте  до . Изнад тог ни-воа могу се очекивати, мања или већа, оштећења слуха. Но, при деловању пуцњева или експлозија настаје акутно мање или веће оштећење у унутра-њем уху и чак механичко оштећење бубне опне и слушних кошчица због могуће суперпозиције јаких ваздушних притисака.
Две су могућности настајања наглувости или губитка слуха – кон-дуктивна и перцептивна наглувост. Узрок прве је прекид преноса звучних подражаја до сензорског рецептора у унутраш њем уху, а настаје затвара-њем звуковода или механичком непокретљивошћу бубне опне и слушних кошчица. При томе највећи губитак слуха не премашује . Перцеп-тивна наглувост последица је дегенерације цилијарних станица Цортијевог органа и, у крајњем случају, у патологији слушног живца и ЦНС структура. Крива прага чујности, слика 2.6, мења се са човековом старошћу. Може се рећи да се он са старошћу на вишим фреквенцијама подиже, што значи да се у том подручју губи слух.
Екстраауралне последице изражавају се:


· утицајем на органе и телесне системе (нпр. нервни систем, систем крвотока, пробавни тракт, хормонски систем)
· утицајем на човеково функционисање и обављање посла (на умни рад, концентрацију, пажњу, запажање звучних сигнала, говорно споразумевање, одмор, сан).

Тако бука, осим на орган слуха, делује подражавањем симпатичког дела човековог аутономног нервног система (симпатикуса), дакле, оног дела централног нервног система који управља важним животним функци-јама, а није под контролом свести. Када бука пређе ниво од око 6, појављују се симптоми који су последица појачане функције симпатикуса. Зависно о нивоа буке, реакције могу бити од благих и пролазних симптома до бурних реакција и трајних, тежих оштећења. Постоје индивидуалне разлике у реакцији на буку, као што је и код свих физиолошких и пато-физиолошких реакција организма.
Бука је, дакле, један од стресогених фактора људског окружења. Повишењем тонуса симпатикуса она изазива пораст крвног притиска, пре свега дијастолног. Смањује се количина крви коју срце стезањем убацује у крвоток и снижава периферна циркулација, па сви органи у телу добивају мање крви, а тиме и мању количину кисеоника од оне која је потребна за исправно фунционисање. Појављују се поремећаји дисања, промене цревне перистатике, мења се укупни метаболизам у телу, ремете се функције жлезда са унутрашњим лучењем (надбубрежне жлезде, хипофиза, делови гуштераче). Смањена количина кисеоника и метаболички и ендокриноло-шки поремећаји толико утичу на мождане функције да се промене могу установити и електроенцефалографским налазом. Појављује се умор, раз-дражљивост, несаница, сметње у концентрацији, слаби координација пок-рета, све реакције постају успорене. Рад се обавља повећаним напором, расте потрошња енергије што се на крају одражава на менталне функције и концентрацију. Све то повећава ризик од озледа и смањује продуктивност.
Могућност прилагођавања на деловање буке је незнатна, а код осетљивијих људи нема такве могућности него се, напротив, реакција на буку повећава. Подражавање симпатикуса са свим вегетативним промена-ма је узрок акустичке трауме која се појављује као последица буке. Сте-зање артериола (најмањих артерија), те повећани отпор протоку крви озледи ће, најпре, онај део пужнице који је васкуларно и енергетски мање суфицијентан. Поред тога, због већих амплитуда вибрација у течностима пужнице, виши ниво буке у већој мери оптерећује делове Кортијевог органа. Будући да је у овој фази слух оштећен чешће за тонове виших фреквенција, та се наглувост у свакодневном животу не запажа и, по правилу, не уочава на време. Таква особа најчешће остаје и даље изложена штетном деловању буке, оштећење напредује, шири се на звукове нижих фреквенција и на крају прелази у тешку наглувост.
Према томе, човек нема способност привикавања на трајни преко-мерни звучни надражај и реакције организма су неповољне за његово здра-вље, сигурност и добро осећање. Из наведеног је видљиво да последице деловања буке на људе могу бити следеће:
· наглувост и глувоћа
· неуровегетативне реакције организма (стрес)
· умор и смањење радне способности
· ометање комуникације тј. споразумевања и чујности звука
· психичке реакције (нелагодност) и
· ометање одмора и сна.
У спречавању професионалног оштећења слуха и других здравстве-них тегоба које узрокује изложеност прекомерној буци врло је важно ис-питивање стања слуха - редовна контрола. Особе код којих се установи почетни губитак слуха треба неодложно заштитити, било спречавањем ширења буке из извора буке, било премештањем на друго место где нису изложене буци било доследном применом личних заштитних средстава.
2.2.6	Заштита од буке

Сваки проблем заштите од буке може се анализирати разматрањем акустичког система који се састоји од:
1. извора буке (место емисије), 
2. путева ширења и 
3. пријемног места (место имисије). 
Извори буке могу бити механички, на пример различите машине, уређаји, постројења, возила итд., електроакустични као што су уређаји за гласно емитовање музике и говора или бучне активности људи и животиња. Путеви ширења буке од извора до места имисије деле се на ваздушну и структурну компоненту, сл.2.11. Ваздушна компонента је звук који долази до места имисије директним путем или рефлексијама. Структурна компонента под-разумева ширење звука кроз чврста тела, нпр. подови, зидови, тло итд.
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	Слика 2.11: Путеви ширења унутрашње и спољашње буке



Заштита од буке обухвата низ различитих координисаних поступа-ка у циљу постизања прихватљивог и оптималног стања буке. Мере за смањење буке могу бити:
· техничке, 
· организационе, 
· организационо-техничке и 
· градевинско-планске мере.
Техничке мере заштите од буке се примењују на било ком делу звучног система. Емисија на самом извору буке може се смањити конс-трукционим захватима и заменом  бучних операција мање бучним (примар-не мере), или звучним оклопима, изолацијом и пригушивањем (секундарне мере). Смањење буке на путовима ширења реализује се просторним одва-јањем извора и места пријема, променом смера ширења звука и апсорпцијом буке, односно претварањем звучне енергије у топлотну. Изолација ваздушне  компоненте реализује се разним преградама, оклопима и постављањем баријера (заслона). Апсорпција ваздушне компоненте се постиже применом порозних материјала (камен и стаклена вуна, сунђерасти материјали) и разичитих резонаторских конструкција. Такође, уношење посебних звучних пригушивача у цевоводе гасова, уља и воде спречава ширење звука. 
Изолација структурног звука (виброизолација) одваја изворе од околне структуре. Структурно-звучна изолација се остварује фундира-њем извора гуменим или металним еластичним елементима и еластичним слојевима од уситњене гуме. Код изолације међуспратних конструкција у зградама користе се пливајући подови код којих горња маса "плива" на еластичном слоју камене вуне, уситњене гуме, стиропора или плуте. Пригушење структурног звука се остварује наношењем високоеластичних (антивибрационих премаза на постојећу чврсту структуру или дода-вањем специјалних пригушних конструкција. Примењује се на теме-љима машина и на самим машинама, на околној структури у близини извора, на цевоводима и локално у пријемним просторима.
Смањење буке на месту имисије спроводи се када применом наве-дених мера није могуће буку ограничити на прихватљиву вредност. На ме-сту имисије се тада користе лична заштитна средства. То могу бити спољашња (наушнице, кациге) и унутарња средства која се умећу у слу-шни канал (чепови од сунђерастих материјала или воска, пластични уме-ци, тампони специјалне вате).
Организационо-техничке мере заштите се односе на избор мање бучних машина, побољшавање технолошких процеса и редовно одржавање.   
   	Организационе мере су: временско ограничење рада машина, уво-ђење пауза за радника, ради опоравка и промена радних места.
  	Грађевинско-планске мере се односе на дефинисање повољног рас-пореда објеката, погона и машина, те просторно одвајање извора буке и радних места у фази пројектовања.
Коначно, оптимизација заштите од буке спроводи се у неколико корака. Након анализе акустичког система буке, прорачуна и мерења, при-ступа се избору, оптимизацији и реализацији заштитних мера.

2.4.7	Међународни дан заштите  од буке - 29. АПРИЛ

Бука којој је човек свакодневно изложен може проузроковати ош-тећење слуха и целокупног здравља и тиме изменити квалитет живота. Сваког априла се у циљу смањења нивоа буке којем је изложено станов-ништво обележава Међународни дан заштите од буке. Слоган и порука врло јасни: „Зауставите буку!“ („Stop That Noise“). Активности које се предлажу за обележавање овог датума: 

1. „ТИХА ДИЈЕТА“ – 29. априла примењују се правила „дијете“, са посеб-ним нагласком на период потпуне тишине у трајању од 60 секунди (пре-поручује се да то буде у периоду 14:15-14:16) 
1. Бесплатни скрининг тестови слуха 
1. Примена звучне заштите на јавним скуповима (састанци, концерти и сл.) 
1. Организовање састанака, округлих столова и предавања за ширу попула-цију и за високо стручно лица на тему утицаја буке на здравље људи и мере заштите и превенције, обавезно пропраћених медијским записима 
1. Организовање мерења буке у предшколским и школским установама 
1. Упознавање јавности са резултатима постојећих мерења нивоа буке у животној средини, са проценом утицаја буке на здравље људи и друго 
1. Израда пропагандних материјала (постери, рекламе, џинглови) 

ПРИНЦИПИ „ТИХЕ ДИЈЕТЕ“

1. Обрати пажњу на буку коју ствараш и поштуј време одмора и сна 
1. Не ометај своје комшије буком коју сам/-а ствараш 
1. Смањи ниво звука за два подеока на свом музичком стубу, радио апарату и у својим звучним слушалицама 
1. Смањи ниво звука за један подеок на свом телевизору 
1. Не користи сирену у саобраћају (сем у изузетним приликама)! 
1. Не користи такси возила чији возачи “седе” на сиренама!!! 
1. Избегавај бучне спортске догађаје, ресторане, рок концерте и ноћне клубове, изузев ако немаш обезбеђену звучну заштиту 
1. Замени бучне активности тихим (шетња, посета галеријама … )
1. Замоли све људе око себе да стишају радио и тв пријемнике 
1. Користи адекватну опрему за звучну заштиту (слушалице, слушни чепо-ви и друго) када знаш да ћеш бити на бучном месту (железница, бродови, аеродроме…) 
1. Искључи телевизор за време ручка или вечере и разговарај тихо са својим укућанима 
1. Провери свој слух!!! 
1. Организуј састанак на нивоу своје Месне заједнице или Општине ради формирања службе оториноларингологије на нивоу локалних Домова здравља и спровођења редовних прегледа слуха међу становништвом 
1. Учествуј у кампањама смањења нивоа буке у животној средини 
1. Шири информације о негативном дејству буке на здравље људи 

2.5 	 ПРИМЕРИ И ЗАДАЦИ

Пример 1: Човечије ухо може да региструје звук чија је фреквен-ција приближно од  до . У ком интервалу леже таласне ду-жине ако је брзина звука у ваздуху .

Решење: Полазећи од познате релације: , за тражени интервал одмах се добија: 

Пример 2: Колико пута је брзина звука у ваздуху већа лети на тем-ператури +27 0C, него зими на -33 0C ?

Решење: Брзина звука у ваздуху одређена је релацијом:



где је  - однос специфичних топлота ваздуха при сталном притиску и сталној запремини,  - универзална гасна константа,  - апсолутна температура, а М - средња моларна маса ваздуха. Користећи ову релацију, за  однос брзина звука у ваздуху лети и зими, одмах се добија:
  


Пример 3: Када је укључен звучни извор  ниво интензитета звука износи , а када је укључен извор , ниво интензитета износи  Наћи ниво интензитета звука када су укључена оба извора  (сабирање нивоа буке)

Решење: Из познатих нивоа интензитета извора звука:



могу се одредити интензитети звука ових извора:

     

када су оба извора укључена, интензитет звука је:



тако да је ниво интензитета звука:


тј. 


Пример 4: Ниво позадинске буке у некој индустријској зони изно-си . Када се укључи мотор ниво буке се повиси на . Колики је ниво буке мотора (одузимање нивоа буке). 
Решење: Ниво позадинске буке је:  док је ниво буке при вибрирању мотора: , где је  Kако је интензитет бу-ке мотора:  то је ниво буке мотора:



Уврштавањем познатих података у последњу релацију добија се:



Пример 5: На удаљености  од тачкастог извора звука који се на-лази на Земљи, ниво буке износи . Наћи ниво буке на удаљености  од овог извора.  

Решење: Повећањем удаљености од извора, интензитет звука опада са квадратом удаљености:


где је P-звучна снага извора. Последња релација важи за слободно звучно поље, тј. на простор довољно удаљен од извора звука, где нема рефлексије, а апсорпција звука се може занемарити. Међутим, пошто се извор налази на Земљи, звук се реф-лектује у половину простора, те  је:  одакле следи да је ниво буке на удаљености од извора:


где је  а  Примењујући последњу релацију на услове задатка, добија се:  Одузимањем ових релација, добија se:  тако да је: 

односно:



Задатак 1: У Кунтовој цеви дужине, образује се седам фигура при фреквенцији звука од . Колика је брзина простирања звука кроз ваздух у овој цеви. 
Задатак 2:  Звучни талас је прошао кроз преграду услед чега се ни-во буке смањи . Колико пута се при томе смањио интензитет звука?
Задатак 3:  Ниво буке мотора износи .  Колики ће бити ниво буке ако истовремено ради: а) два мотора, б) десет мотора?
Задатак 4:  Излазна снага тачкастог изотропног извора звука изно-си Наћи ниво буке на растојању  од извора буке.
Задатак 5: Извор буке се налази на површини Земље. На удаље-ности  од извора, ниво буке  износи  За колико се треба удаљити од извора да ниво буке падне на ?
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