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Sazetak

U ¢lanku su kratko naznacene teorijske osnove Sirenja
zvuénoga vala u morskoj vodi. Posebno je istaknuta
Cinjenica da su zvucni valovi u tekucinama, kao Sto je
morska voda, longitudinalni valovi. Pokazuje se da
brzina Sirenja zvucnih valova u morskoj vodi ovisi (u
empirijskom smislu) o trima parametrima morske vode:
temperaturi, slanosti i dubini. Tako je empirijski izraz za
brzinu zvuka prikazan u numerickom | grafickom
(nomogram) obliku.

Kljuéne rijeci: podvodni zvuk, brzina podvodnoga
zvuka, ovisnost brzine o svojstvima medija.

Summary

In the paper the fundamental relations of the sound
theory are outlined. Especially it is pointed that in the
liquid media, as it is sea water, sound waves are of the
longitudinal form. It is shown that the velocity of sound
waves propagation in the sea water is dependent (in an
empirical manner) on the three parameters of the sea
water: temperature, salinity and depth. So, an empirical
relation for the sound velocity is shown as the numerical
and graphical (nomogram) form.

Key words: underwater sound, velocity of underwater
sound, velocity dependence of medium characteristics.

1. Uvod
Introduction
Vrlo je kratko obrazloZena jednadzba valnoga gibanja

te su iznesena dva fundamentalna pojma znanosti o
zvuku, i to: jakost zvuka i zvu€éna impedancija. Takoder je
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istaknuto da Snellov zakon vrijedi i za zvuk. Rezultati tih
izlaganja omogucuju rjeSavanje problema odbijanja i
loma zvuénoga vala u morskoj vodi na dvijema grani¢nim
povrSinama: morskoj povrSini i morskom dnu. Konstatira
se vrlo bitan podatak da medij zrak djeluje kao reflektor
za zvucni val u morskoj vodi.

Osim toga, naglaSena je velika prakticna vrijednost
empirijskog izraza za izraCunavanje vrijednosti brzine
zvuka u morskoj vodi. Poradi toga je izraden nomogram
za navedeni empirijski izraz i prikazan je u ovome radu.

Na kraju treba naglasiti da je radi bolje preglednosti
cjelokupno izlaganje o zvuku podijelieno u dvije glave:
Teorijske osnove o zvuku i Zvuk u morskoj vodi.

2. Teorijske osnove o zvuku
Theoretical fundamentals of sound

2.1. Jednadzba valnoga gibanja
Wave equation

Zvuk je mehanicko titranje sredstva, pa prouc¢imo prvo
longitudinalni val u fluidu. Longitudinalni val u fluidu je
periodi¢na promjena tlaka koja nastaje zguSnjavanjem i
razriedivanjem fluida. Valna jednadzba longitudinalnoga
vala za pomak fluida ima ovaj oblik [3]

d_zé_id_zf (1)
dt?  py dx?’

gdje je ¢ veliCina pomaka fluida (zvu€noga medija) pod
djelovanjem tlaka zvu€noga vala, a B/py je kvadrat brzine

Sirenja zvu€noga vala u mediju. Poradi toga je brzina
Sirenja zvuénoga vala u mediju

"Nase more" 51(5-6)/2004.



0. Pionié: Sirenje zvuka u morskoj vodi (200-205)
B . 27 .
u= | B @) E= AsmT(x —ut) = Asin(kx — ot). (6)
Po
Modul elasti¢nosti fluida je B=xp, gdje je x adijabatska
konstanta (x = C,/C, je omjer specifitnih toplina pri Tlak se mijenja po zakonu
konstantnom tlaku i konstantnom volumenu).
S obzirom na to da mnogi instrumenti (i ljudsko uho)
reagiraju na promjenu tlaka p, napiSimo val kao val tlaka, P==Pn cos(kx— “’t) @)

dakle

dp_Bdp 3)
dt?  py dx?

Val tlaka Siri se brzinom kao val pomaka (2) i
pomaknut je u fazi prema valu pomaka. Val pomaka dan
je izrazom

&= Asin(kx-at), k=2n/1 (4)

a promjena tlaka je

p= —B% = —kBAcos(kx — wt) = —p,, cos(kx — wt)» (5)
X

gdje je pm= kBA maksimalna amplituda promjene tlaka.

2.2. Brzina Sirenja zvuénoga vala
Velocity of sound wave propagation

Na temelju teorijskih razmatranja ve¢ je Newton
potpuno matematiCki izveo izraz za brzinu Sirenja
zvu€noga vala kroz idealnu tekuéinu. Formula u =
(B/po)1/2 u to je vrileme ostala neiskoriStena zbog
nemoguénosti mjerenja modula elasti¢nosti fluida.

Modul elasti¢nosti vode pri temperaturi od 10 °c
izmjeren je tek 1893. godine, pa se za brzinu Sirenja
zvuka u vodi dobiva u = 1430 m/s.

2.3. Jakost zvuka
Sound intensity

Jakost zvuka odredena je srednjom snagom koju
zvucni val prenosi po jedinici povrSine okomite na smjer
Sirenja vala [1]. Srednja snaga koju prenosi zvuéni val
propzorcionalna je kvadratu amplitude promjene tlaka
(Pm)”™-

Longitudinalni val prikazan je izrazom

gdje je p fluktuirajuca komponenta tlaka oko srednje
vrijednosti ps, a pm je maksimalna vrijednost te
fluktuacije.

Efektivna sila koja dolazi od te promjene tlaka je

F = Sp =-Sp,, cos(kx - at) (8)

gdje je S povrsina na koju djeluje tlak.

Brzina titranja Cestice iznosi

V= % = —wAcos(kx — wt) (9)

a trenutna snaga koju val prenosi na povrsinu S bit ¢e

P = Fv = SwAp,, cos?(kx — at) . (10)

Srednja vrijednost od cosz(kx-wt) je 2, pa je trazena
srednja snaga

1 _1o(on)?
> SoppA=5S (11)

Pol
jervrijedida je pm=kBA= kuzpoA = wUpoA.

Poradi toga je jakost zvuka ona energija zvu¢noga
vala koju on prenese u jedinici vremena kroz jedini¢nu
povrSinu okomitu na smjer Sirenja vala, tj.

o)

12
T (12)

3. Zvuk u morskoj vodi
Sound in the sea water

3.1. Zvuéna impedancija
Acoustic impedance

Opcenito, impedancija je svojstvo bilo kojeg sustava
da na sinusoidalnu pobudu daje sinusoidalni odziv.
Impedancija tada daje relativne odnose amplitude
pobude i odziva, te medusobne fazne odnose.
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Eobudl odgovara.konjpon'enfa tlgka kOJa" fluktuira p, a Py + Pso = Py (16)
odzivu odgovara brzina titranja ¢estice medija vx.
Izraz za tzv. karakteristi€nu zvu€nu impedanciju glasi
dobiva se
P —ppcoskx—at) P, _ wup,A 13 v=Pz (17)
z, =L = PmCOSEXZ ) _ P DPoZ _ . (13) 2
v, —wAcos(kx-wt) oA wA o
Jedinica za karakteristiénu zvuénu impedanciju je tzv. Uvrste li se (16) i (17) u (15), bit ce
karakteristiéni zvuéni om Q, (kg/sm?). Ogito je da zvuéna
impedancija ovisi o karakteristicnim veli¢inama medija.
cos cos
(pzu - pzo) 7 = (pzu + pzo) r2 . (18)
o1 02

3.2. Odbijanje i lom zvuénih valova u morskoj
vodi

Reflection and refraction of sound waves in the
sea water

Longitudinalni ravni zvuéni val Siri se kroz idealnu
tekucinu bez gubitaka i neograni¢eno dugo. Pretpostavimo
da je idealna tekuéina ograni¢ena dvjema beskonaénim
graniénim ravninama. Donja ravnina predstavlja morsko
dno, a gornja morsku povrsinu, uz pretpostavku jednake i
stalne temperature Citavog medija.

Pojave koje nastaju dolaskom c&ela longitudinalnog
vala na granicu dvaju idealnih kontinuuma razlicitih
karakteristika, baziraju se na razmatranju loma i odbijanja
promatranog vala.

| za zvucni val vrijedi Snellov zakon loma

Uy, siny,

. (14)
u, siny,

Zvuéni val koji je nastao u morskoj vodi i dosegnuo
granicu voda-zrak, ne moze nikad posti¢i totalnu
refleksiju, Sto se lako moze dokazati.

Zanimljivo je proraCunati koji dio zvu€ne energije
prodire kroz graniénu povrSinu u drugo sredstvo, a koliki
se reflektira.

Dolaskom ¢&ela zvuénog vala na granicu dvaju
sredstava, zvuéni tlak neposredno uz grani¢nu povrsinu
obaju medija ostaje nepromijenjen. Takoder ostaju
jednake normalne komponente brzina Cestica medija
neposredno uz grani€énu povrSinu obaju medija. Vrijedi
jednadzba

(Vu -V, )COS 71 =V4C0SYy, .

(15)

Na osnovi proporcionalnosti brzine Cestice medija i
zvucnoga tlaka
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Nakon sredivanja, za odnos odbijenog i upadnog vala
izlazi

Pzo _ Z52COSYq — 251 COS Y,
Pzy  Zo2COSyq+2,COSY,

(19)

lli prijelazom na jakost zvu¢nih valova, bit ¢e

2
Io :[202003}/1—201003}/2] . (20)

l, Z,,COS Y4+ 2, COSY,
Isto se moze dobiti za odnos lomljenog i upadnog vala

2
I_I — 4201202 COS™ 71 . (21)
Iy (2,5 cO8 4 +2,1COS 7, |

Pogledajmo sada Sto to znali za dva karakteristiCna
slu¢aja:

—_

medij 1 je morska voda pa je z,»2=1540000 Q,
medij 2 je zrak pa je z,21~420 Q,
Uvrstavanjem i uz cosyi/cosy=k dobiva se

2
l, _[420/{—1540000] _ (22)

1, 420k + 1540000

Kako za 0< y4< 90° vrijedi da je 0< )< 13°i 1> k> 0,
moze se izvrsiti aproksimacija za ovaj slucaj, tj.

/
(23)

Ovaj rezultat upucuje na ¢injenicu da su gubici poradi
loma zvuénog vala kroz morsku povrsinu neznatni. Za

"Nase more" 51(5-6)/2004.



0. Pionié: Sirenje zvuka u morskoj vodi

(200-205)

praksu to znaci da je zrak prakti¢ki reflektor za zvuéni val
u morskoj vodi. Ta Cinjenica ima svoju dobru i loSu
stranu. Dobra je u tome da stvarno moze posluziti kao
reflektor, a loSa je strana zbog toga $to zra¢ni mjehuriéi u
morskoj vodi mogu blokirati zvuéni val.

2. medij 1 je morska voda, z,,=1540000 Q,

medij 2 je morsko dno, z,1=f (ovisno o vrsti dna)

U ovom sluéaju izraz Io/l, poprima razli¢ite vrijednosti.
Najmanja je vrijednost za muljevito dno, nesto veca za
pjeS€ano a najveca je vrijednost za tvrdo kamenito dno.
U odnosu na morsko dno kao grani¢nu povrsSinu, moze
nastati i potpuna refleksija.

tec fctdd u [m/s]
S0 - ™ - 1566, 86
+ 1565
a t
427 4 1560
4ot
vl 1555
3%+ 1550
| |
|
i) T | | {545
| |
2 {
i | {540
st
+ 4538
28+ [ + 1530
- 4525
%67
L 1530
207 . 1515

- 1510
2T

= {505

5 | ! 500

- 1495

3.3. Utjecaj temperature morske vode na
Sirenje zvuka

Influence of sea water temperature to sound
propagation

Brzina Sirenja zvu¢noga vala u morskoj vodi ovisi i 0
temperaturi vode, dubini na kojoj se zvuk Siri i o slanosti
morske vode. Svi ovi parametri sadrzani su u
empirijskom izrazu koji dostatno to€no daje trazene
rezultate, tj.

U = 1444,5+4,6 t — 0,04447 £ + 0,01821d + 1,31115
(1-34) mls (24)

gdje je: t - temperatura morske vode u °C, d - dubina
morske vode od povrsine u m, n - slanost morske vode u
%o. Slika 1. prikazuje nomogram za empirijski izraz brzine
zvuka (24).

1M %ee d [m]
T3e T So0
[ L 490
-' — = 4o
11g = 4fo

= lgo
+ 27 + 450
L ko
28 + hio
L4
+ 2% b
+ delo
+ 24 + hoo
+ 390
+23 8o
L3t0
122 |
+ 360
Ly + 350
T 340
3 330
9 T 320
T Mo
] T 300
+ 290
1 |
i T 280
+ 270
=16 |
+ 260

150

Slika 1. Nomogram empirijskog izraza za brzinu zvuka u morskoj vodi:
U = 1444,5+4,6 t — 0,04447 t*+ 0,01821d + 1,31115(7-34) mI/s
gdje je: t — temperatura morske vode u °C, d — dubina morske vode u m, 7 - slanost morske vode u %o..

Figure 1. Nomogram of the empirical relation for the sound velocity in the sea water:
U = 1444,5+4,6 t — 0,04447 t*+ 0,01821d + 1,31115(5-34) m/s
where is: t —temperature of sea water in <C, d — depth of sea water in m, z - salinity of sea water in %o.

Brzina zvuka je dakle funkcija temperature, dubine i
slanosti u=f(t,d,n). Znaci, rije€ je o skalarnom polju
fizikalne veli¢ine u. Poznato je da morska voda mijenja

tijekom vremena i temperaturu i slanost, pa zapravo
imamo vremenski promjenjivo skalarno polje.
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Medutim, za daljnja razmatranja dostatno je uzeti da je
polje skalarno i stacionarno.

Pravokutni koordinatni sustav postavit éemo tako da
ravnina XOY predstavlja morsku povrSinu a z-os je
usmjerena prema morskom dnu. Veli¢ina u se mijenja
jedino s promjenom promjenjive z a prostorno je
neovisna o promjeni ostalih dviju promjenjivih veli¢ina.
Zato mozemo pisati u=f(t,n,z).

Za prouCavanje Sirenja zvuka kroz morsku vodu od
bitnog je interesa smjer promjene brzine Sirenja zvuka,
pa je potrebno odrediti gradijent brzine

— — —
grad(u):a—ui+a—uj+g—uk .
74

25
ox oy (25)

Jasno je da i temperatura i slanost mogu biti funkcije
svih triju promjenjivih veli€ina, ali je za daljnja
razmatranja dostatno uzeti da je t=t(z) i n=n(z), pa slijedi

(26)

ili, primjenjujuci na empirijski izraz

grad(u) = 4,6£—0,08894t£+0,0182+1,3115d—'7 E:
dz dz dz

.
=[0,0182 + 131157, + (4,6 —0,08894t)t, |k (27)

Sa 15, i t, oznaCit ¢emo promjenu slanosti i
temperature ovisno o promjeni dubine. Budu¢i da
razmatramo samo z komponentu gradijenta brzine,
mozemo pisati samo vrijednost skalarne komponente,
dakle

[grad (u)], =[0,0182 + 131157, + (4,6 —0,08894 ), ] . (28)

[grad(u)], postoji i za stalnu temperaturu i slanost, $to
znaCi da promjena brzine Sirenja zvuka postoji pri
promjeni dubine Sirenja unutar morske vode.

Najveéi doprinos veli€ini [grad(u)]; donosi promjena
temperature t,. Cak i uz 7,=konst. vrijedi da je
[grad(u)]~f(t)konst.

Ovi su zakljuci bitni jer upuéuju na lom zvuénih
valova unutar samoga medija a time i na moguénost
zakrivljenja trajektorije zvuénih valova, tj. na njegovo
skretanje od po&etnog smjera Sirenja.
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3.4. Krivljenje smjera Sirenja zvuka u morskoj
vodi
Curvature of sound rays in the sea water

Uzmimo da je [grad(u)],=konst=0,0182, tj. kada nema
ni promjene temperature ni slanosti iduéi od povrsine
prema dnu [2].

Zamislimo dva tanka horizontalna sloja i ravni val koji
upada pod kutom y; iz gornjega u donji sloj. Na grani¢noj
povrsini tih dvaju diferencijalnih slojeva vrijedi Snellov
zakon (14).

Budu¢i da je [grad(u)];=0,0182>0, putanja c¢e se
zvugnog vala sve viSe zakrivljivati prema povrsini. Da bi
se dobila jednadzba putanje vala, uzimamo

W Y onst=k.

—— = — (29)
siny, siny,

Za bilo koju to€ku putanje zvu€nog vala moze se
napisati

u

=— (30)
Siny
li
u=k(siny). (31)
Integrirajuci jednadzbu
du
[grad(u)], = 00182 = — (32)
dz
dobiva se
u=00182z-C. (33)
Buduci da vrijedi u=k(siny), izlazi
k(siny)=0,0182z-C (34)
li
_K _lsiny=z-cC (35)
00182 )7 1
tj. diferenciranjem
(K cossd (36)
00182 A

S druge strane promatraju¢i krivulju dobiva se

j—zzctgytj. dx =(tgy)dz, pa uvrStavaju¢i prethodni
X

izraz (36), izlazi

sindy (37)

dx =
0.0182
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$to nakon integriranja postaje u
C, = cosy, =——=>—ctgy, - 41
2700182 °°%7° “ 00182 09 (1)
K Ovo je slucaj izotermic¢kog sloja na koji se u praksi
X= cosy+C,. (38)  gesto nailazi.

00182
Polumjer zakrivljenosti putanje Sirenja vala izravno
upucuje na stupanj odstupanja Sirenja vala od pocetnog
Kombiniraju¢i sada dobivene izraze za x i z nastaje SMjera. Polumjer zakrivljenosti dan je izrazom
jednadzba krivulje koja glasi

L S (42)
K )2 0,0182 0,0182siny
(x—Cz)2+(z—C1)2=[ j (39)
0,0182 Na morskoj povrsini, uz u,=1500m/s i p=m/2,
L . . Y dobivamo najmanji polumjer zakrivljenosti
Krivulja je kruznica radijusa k/0,0182 sa srediStem Fvn=u/0,0182=82418 m ili najvecu zakrivjenost

koje je odredeno pocetnim uvjetima. Ako ishodiste
pravokutnog koordinatnog sustava postavimo na mjesto
izvora zvuka, uz poznato u, i 7, bit ¢e

Kmax=1/rmin=12,1333.10° 1/m. Za 7—0 dobivamo rmax—o
m ili najmanju zakrivljenost kmin=1/rmax—0. Tablica 1.
pokazuje joS neke vrijednosti ovisne o pocetnom kutu

u upada.

——o 40
00182 (40)

Ci= siny, =

0,0182

Tablica 1. Pokazane su neke vrijednosti polumjera zakrivljenosti r i zakrivljenost trajektorije zvuénoga vala k u
morskoj vodi ovisno o upadnome kutu % i za u,= 1500 m/s

Table 1. There are shown some values of curvature radius r and curvature of the sound waves trajectory k in
the sea water as a function of the incident angle % and for u, = 1500 m/s

y°° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
rm 0 474624 | 240973 | 164835 | 128219 | 107589 95168 87707 83689 82418
k 1/m 0 2,11E-6 | 4,15E-6 | 6,07E-6 | 7,80E-6 | 9,29E-6 | 10,5E-6 | 11,4E-6 | 11,9E-6 | 12,1E-6
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