
i mi) j
YHHBEP3HTET Y HOBOM CA^Y

nPHPO^HO-MATEMATHHKH

OAKYJITET

^EHAPTMAH 3A 0>H3HKY

'

nfMMJtEHO: ;

OPTAHMSJEfl] 6 F 0 J

O6pa,na TCMC

3a ocHOBHe iiiKOJie

MeHTop:

O6aaoBHfi, pefl. npo<|>ecop ( . lamina

HOBH Cafl, Maj 2009.



,,Huje COMO 3Hamu,

eeh u 3Hamu 3Hane dpyzoM daniu!"

Kapa\iuh

ce MeHiopy pp. flyinanKH )K, OSaaoBHh, pe^oBHOM npo^ecopy HMO-a y
HOBOM Cafly Ha noMoha HPHJIHKOM H3paae OBOF ̂ nnjiOMCKor paaa.

npO(J)ecopHMa H acHCTCHTHMa, KOJH cy ce Hece6nHHO sarrarajiH m 3anoHexo
O Kpaja.



l.YBO^ 4.

2. HCTOPHJCKH PA3BOJ HOJMA O 3BYKY 4.

2.1 Us ucmopuje seyKa : ,,My3UKa w empa" 5.

3. TEOPHJCKH^EO 7.

3.1. OcmuiamopHo Kpematbe 7.

3.2. TanacHO Kpematbe 15.

3.3. AKycmuKa 20.

3.3.1. SByHHH H3BOpH 20.

3.3.2. BByHHHxajiac 24.

3.3.3. HirreH3HTeT (jaHHHa) ssyica 25.

3.3.4. PesonaHUHJa KO,ZJ asyica 27.

3.3.5. yxo.OH3HOJioiiiKa jaHHHa 3Byica.OoH 28.

3.3.6. Oco6HH63ByKa 30.

3.3.7. Hn^pa 3ByK H yjixpassyK 33.

3.4.8 Exo. ,3pnnepoB etfjcKax 35.

4. OBPAM HACTABHE JEAHHHU;E ,,3BYK" 36.

4.1. Memodey nacmaee (pwuKe 36.

4.2. ToKHaca 36.

4.2.1.IlpBH nac (o6pa.ua ssyKa) 37.

4.2.2. Zlpyrn nac (eKcnepHMCHTajiHa se»c6a-3ByK) 38.

4.2.2.1. /Jysaj H Jiynaj y 6ouy ! 39.

4.2.2.2 Tejie(J)OH HanpaBJLen o^ ryMenor ^peBa 41.

4.2.2.3. FleBajyhe name ! 43.

4.2.2.4. MysHKaima CBeha ! 45.

4.2.2.5. HanpaBH CBOJ KjiHK-KJiaK 47.

4.2.2.6. MarHCTH KOJH sseuKajy 49.

5. 3AKJBYHAK 51.

6. JIHTEPATYPA 52.

7. KPATKA BHOFPAOHJA 53.

8. KJbYHHA^OKYMEHTAUHJCKA HHOOPMAUHJA 54.



1.

npoynaBa onuixe ocoGnHe Maxepnje, H>eny rpaljy, ysajaMHO aejioBa&e xejia, Kao

H npoMene Koje ce ycjie^ xora fleinasajy. fleo nojaBa y npnpo/jH Koje npynasa

npeflcxaBJBajy <j)H3HHKe nojase. fla 6n ce (J)H3HHKe nojaBe Morjie iiixo noxnynnje oGj

HCOHXO/IHO HX je oSjacHHXH KaKO ca eKcnepHMenxajiHor xaKO H xeopHJCKor acneKxa.

Je^Ha ofl (^HSHHKHX nojasa je 3ByK. Ssyic ce Moace nocMaxpaxH ca ana rjie^nnixa: Kao

4>H3HOJioiiiKH ocehaj, KOJH ce perHcxpyje nyjiOM cnyxa H ca cxaHOBHUixa

KapaKTepncxHKa, Koje ce orracyjy nyxeivi ^HSHHKHX saKona.

BsyK ce fle(J)HHHiiie Kao MexaHHHKH xajiac KOJH ce npo^cxHpe Kpos eJiacxHHHy

Hajneinhe Kpos sas^yx H Kao xajiacno Kpexaite flOJiase ^o nainer yxa, r^e roasHBa ocehaj

HyJHOCXH.

Fpana 4)H3HKe Koja npoy^asa ssyK, SOBC ce AKycxHKa (HayKa o

2. HCTOPHJCKH PA3BOJ HOJMOBA O 3BYKY

HcxopHJa ssyKa nonnite aaBHo, join y aHTHHKo ^o6a. Hocxoje ^oKasn m cy KopninheHH

HCKH aKycxMHKH (jjeHOMCHH H3 III BCKa n.H.e. Hs xor BpeMeHa 3a6ejieaceHO je HMB apxHxeKxe

H HHMceH>epa BHTpyBHJyca (Marcus Vitruvius Pollio po^eH 80-70 nne - 15 nne).

HHxepecoBaifca xypncxa cy .upeBHe rpe^eBHHe y KoJHMa cy npuMe&eHH

(JjCHOMCHH. FIoSHaXH Cy aM(J)HXeaXpH H XpaMOBH Ca H3B6CHHM aKyCXHHKHM e(JeKXHMa. Taj

nepHOfl pasBoja HCKH ayxopn HO3HBajy nepnoaoM Ka/i je aKycxHKa 6njia 6;iHCKa yMexHOCXH,

a sacHHsajia ce Ha eMnnpHJcKOM snaifcy,

ce na nainnM npocxopHMa HCHO^, cxapnx upKasa H s^aita, Mory nahn

KOJH .aoKaayjy aKycxHHKo ^ajiOBaite cpe^iter BeKa.

PasBoj aKycxHKe o/i EHXH^KHX BpeMena AO ^aHac MOMCC ce no^ejinxn y

o nepnoa anxHKe H cpe^fter BeKa (aKycxHKa Kao yMexHocx),

o nepnofl ofl XVIII BCKa RO nonexKa XX BeKa (aKycxHKa nocxaje nayKa),

o nepno/i noc^eAH>Hx xpn^ecex ro^HHa (npHMene panynapa 3a Mo^eJiOBafte H

. Mepe&e).

OCHOBC caBpeMene aKycxHKe nocxaBjBene cy nonexKOM XVII seKa, Kan ona nocxaje

HayKa. 1635. ro^HHe, HSBpineno je Mepeae ssyKa y Bas^yxy (na ocHOBy pasjiHKe ycxnsaaa

6jtecKa H ssyKa npn nyuaay HS xona). Hcai< H>yxH, nocxaBHo je MaxeMaxHHKe OCHOBC

npocxHpaH,a 3ByKa. Ilpo6jieMHMa ssyKa 6aBHJiH cy ce Qjjiep H JIarpaH».



TeopHJCKe nocxaBKe 3ByKa y (JmyHflHMa nocxaBJLene cy y XVIII

AicycxHica Kao caBpeMena o6nacx nocxafijtena je HOHCXKOM XX BCKa. 3a xaj

je HMe aMepHKaHHa CaOnna, KOJH je nocxaBHO OCHOBC aKycxHKe npocxopHja. CBC xo

npexxo^HJio je nojaBH ejieKxpHHHHX MepHHx HncxpyMenaxa. Ca nojasoM rpaMotJjona,

3ByHHHKa H CHCXCMa 33 33HHCHB3H>e, 3KyCXHK3 flo6HJ3 HOBH 33M3X.

Tsj 33M3X je H3pa>KeH y #pyroj HOJIOBHHH XX BCKa, neMy je flonpHHeo passoj

, Koja je #onpHHejia KopHinheH>e HOBC onpeMe, cen3opa H npexsapans.

Ja enoxa y p33Bojy 3KycxHKe je noJ3Ba panynapa. OHH cy ynHHHJiH HOBH p33Boj y

H Mepen>y.

2.1 H3 HCTOPHJE 3BYKA: ,,MY3HKA H3 ETPA"

HcxopHJy 3ByKa o6ene>K3Ba ncxpa>KHBaH>a pycKor HaynHHKa Jlssa CeprejeBHHa TepMena,

po^enor 1896. ro/iHHe y ITexpaBrpafly. OH ce Gasno HCxpaKHBaHJHMa y HHCxnxyxy 33

<j)H3HKy y flexpoBrpafly Ha HCHHXHB3H>y p3/[Ho-ociiHji3i;HJ3 ,,ejieKxpoHKH".

U,HJB H>eroBor ycaBpuiaB3H>a 6no je npHMonpe^aJHHK pa^no cncxeMa, ypel)aj KOJH

e(})HKacHO oxKpHBa Jioi^HpaHJe HenpnjaxeJtcKHX oflauiHjtana. TOKOM JCAHOF Haynnor

eKcnepHMCHxa, HPHJIHKOM noAeuiaBaita ^Ba ociiHnaxopna Kona, a y OKBnpy

,,xexepo^HHCKor" eKcnepHMenxa sanaaca noMepaite fteroBor xena. YoMasa npoMeny

4)peKBeHUHJa ocuHjiaxopnor KOJia, a xo je ^OBeno ^o nojase xpehe

<

CJIHKH 1. JlaB CeprejeBHH TepMeH npoHajrasaH e^eKXpoHCKor 3ByKa

Taj 3ByK je SHO nnace (^peKBeninije off HOBeKosor cnyniHor oncera, a no#cehao je na

,,3BH»^aHJe" Bexpa. HoKpexHMa pyKy Morao ce KonxpojincaxH HOBOCXBOPCHH CHrnaji, H>eroBa

BHCHHa H jaHHHa. HOBH eneKxponcKH 3ByK je 6no oco6en, neoGHHan H pasjinnnx OA ^pyrnx

3ByKOBa My3HHKHX HHCxpyMCHaxa noflcehao je na XOH BHonoHHejia.

1920. roAHHe Jlas CeprejeBHH TepMen saBpuiasa ejieKxponcKH My3HHKH HHCpyMCHX.
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J\ao My je nasHB ,,exepo<|)OH"(,,3ByK H3 expa" - BasAyxa), a Kacnnje ra je npeHMCHOBao no

CBOM npesHMeny ,,xepeMHH". CBOJ HOBH H3yM, ejieKxponcKH 3ByK, npso je npeAcxaBHO

KOJieraMa ca HHCxnxyxa H npHJaxeJBHMa H3 BOJCKC. BHJIH cy saAHBJteHH HSBolJeite

KOMnosHUHJe. RoK je H3BOAHO KOMnosHUHJy npasHo je KapaKxepHCXHHHe noKpexe

OKO ABC anxene Koje cy BHpnjie H3 APBCHOF KaGnnexa HHCxpyisieHxa. JeAHa anxena cxajana

na Ka^HHex, a Apyra nojiyKpyacno casHJena nocxaBjteHa xopnaoHxajiHo.

H eneKxpHCKa KOJia CMemxena cy y KaGnnex. HncxpyMenx ce cacxojao H3 ABa

ocnHJiaxopa : npsn je HMao cxajiny 4>peKBeHunjy 170KHz, a ppyrvi npoMeHjbHBy 167-

170KHz. Kao pesyjixax ,,cynepnoHHpan>a" Hacxajia je xpeha Koja je Morjia ^a ce M6H>a OKO

lOOHz flo 3KHz, CHHycHor xona, nojaqaBana H eMHXOBaHa npeKo SBy^HHica.

pa,aa ,,xepeMHHa", Kaja, 6n H3Bo^aq npnGjiH^caBao HJIH y/iajbaBao pyicy o/i

nocxaBJBeHe aHxene nacxajia 6n npOMena KanaunxHBHocxH no^ yxnuajeM

na npoMeny pesoHaxne ^P^i^HUHJ6 xor Kona, a XHMB Ha pesyjrrax

cynepnoHHpafta. XopHsonxajina anxena casHJena cjiyacn sa peryjiaunjy jannne SByxa.

Has je XOKOM cBnpaita Ha ,,TepeMHHy" HHJC AOAHpnyo HH anxeny HH HHCxpyMenx, xaxo

Aa je cnena HsrjieAana necxfiapHO, Kao Aa XOHOBH nacxajy y BasAyxy.

Hs SByHHHKa cy Aonnpann HCOGHHHH H npHJaxHH XOHOBH MejiOAHJe. IIpBH nyx ce HHJe

ocxBapno HHKaKaB 4>H3HIIKH KonxaKX HPHJIHKOM HSBO^eaa HSBO^aqa H HncxpyMCHxa.

,,TepeMHH" je npBH HHcxpyMenx, HHJOM nojaBOM je cxsopeH XCMCJB ejieKxponcKOJ MysmjH.

Osaj HHcxpyMCHx je nocxao nonyjiapan xaKO Aa cy MHOFH nosnaxn KOMnosnxopH

KOMnoHOBajiH MejiOAHJe Koje cy ce HSBOAHJIC na ,,xepeMHHy".

1924. roAHHe Jlas CeprejeBHH je naxeHxnpao CBOJ HHCxpyMenx y HeMaHKOJ. CwiasH y

AMepHKy H xaMo nocxaje nonyjiapan H>eroB HHCxpyMCHx. TPHACCCXHX roAHHa npomjior

BeKa, nacxaje epa sBynnor (J)HJiMa, Koja je AonpHnena nonyjiapnocxH ,,xepeMHHOBOJ" KOA

MHoro6poJHHx MysHHKHx H 3ByHHHX e^eKaxa. IlIesAecexHX roAHHa npouuior seKa,

nojaBHJie cy ce Mnore non H poK MysHHKe rpyne, KOJC cy KopncxHJie Bepsnje ,,xepeMHH",

OAHOCHO eJieKxpoHCKH 3ByK na CBC AO Aanac.

1938. roAHne Jlas CeprejeBHH je KHAHanoBan y H>yjopKy H npe6aqen y COBJCXCKH Cases

y Jiorop TAC je paAno sa oSaBeraxaJHy c:iyac6y. V Jioropy je nponainao ,,innHJyHCKy 6y6y",

Koja je pa^HJia na oco6nHH HHAyKOBaaa cxpyje H3 ,,expa", KOJC cy cxBopnjie eneprajy sa H>CH

noroH.



3. TEOPHJCKH REO

3syK je o6;iHK xajiacnor Kpexaaa Koje ce npocxnpe y ejiacxHHHoj cpe,zjHHH. TanacH ce

Mory jaBHXH y pasjiHHHXHM o6jrau,HMa: xajiac na BOOT, 3ByK, CBCXJIOCX, pa^no xajiac H

Taiiac Kojer MH onaacaMo HyjioM cjiyxa je syic. Osaj xajiac je flocxynaH

nocMaxpaity, saxo ce sose MexanHHKH xanac H nacxaje y ejiacxHHHoj cpeAHHH Ka# ce

H3BpniH HCKH noMepaj. EjiacxHHHe flc^opMauHJe H3a3HBajy ocuHJiOBaite HCKOF ^ejia

cpe/iHHe, Mory Hacxaxn nofl pasjiHHHXHM OKOJinocxHMa H Mory HMaxH pasjiHHHXH o6jiHK.

OcmuiaiiHJe nacxajy KQR ejiacxHHHHX xejia Kao uixo cy : saxernyxe JKHUC, MCMSpane,

inxanoBH, BasayniHH H XCHHH cxy6oBH, ejiacxHHHe onpyre, Kao H Max.KJiaxno, ^HSHHKO H

XOpSHOHO KJiaXHO.

3.1. OCI(HJIATOPHO KPETARE

je cna^ajy y noceSny spcxy Kpexaita, Koja ce nonaB^bajy y

HHxepBajiHMa BpeMena H npHna^ajy nepHOAHHHOM Kpexa&y. Ka/; ce nepnoAHHHO Kpexaae

BPIIIH no HCTOJ nyxaitn SOBC ce ocmmaxopHO Kpexaae. Osa Kpexaita HMajy onuixy

KapaKxepHCXHKy: Kpexaae ce Bpuin HansMeHHHHO y flsa cynpoxna CMepa OKO paBHOxeacnor

ja. IlpH XOMC /lojiasn ^o HaH3MeHHHHor npejiacKa noxeHUHJajme eneprnje y

H o6pHyxo. To je HajonuixHJa oco6HHa, ocunjiaxopnor Kpexaita, Yspoun KOJH

Mory Aa ^OBe^y ao OBOF Kpexaaa cy: ejiacxHHHocx xejia, rpasHxauHOHa cHJia HJIH ejiacxn^HH

cnpera CHJia, KOJH ce jafijta npH xopsnJH ejiacxHHHor inxana HJIH >KHue.

HajnpocxHJH o6;iHK ocunjiaxopHor Kpexaaa Ka^ ce BpniH no npasoj nyxan,H H Kaa je

CHJia Koja spaha xejio y paBHoxeacnn nojio)Kaj nponopijHOHajiHa ejionraiiHJH, xaKBO Kpexaite

ce 3OBe npocxo xapMOHHJCKO Kpexaae, Koje ce MO»e npe^cxaBHXH CHHycHHM

KOCHHyCHHM 3aKOHOM.

y ocuHJiOBaay xejia ynecxByje BCJIHKH 6poj qecxnua. KapaKxep Kpexaaa CBHX

jeflHor xejia je HCXH. 3axo ce npn npoyHasaity ocuHJiaxopnor Kpexaaa HCKOF xejia MOSCC

ycMepnxH na^cita na KpexaBe je^ne qecxHue, O^HOCHO je/jHe MaxepHJajine xanKe

nocMaxpanor xejia.

ripHMep OBaKBor Kpexaita je xe^o oGemeno o ejiacxHHHy onpyry (cjiHKa 2.) HJIH

HeKor CHCxeMa xejia (cjiHKa 3.)- y paBnoxeacHOM nojioacajy xeacnna xejia H

CHJia onpyre



2. Ocu,HJioBaH>e xera Ha ejiacxHHHoj onpy3H

V c.iomi 3a uci i i i , i;i i opuo Kpci aii.e

[b]

3. Ocu,HJiOBan>e HCKOP cncxeivia xejia

oj\a je m CHCxeM pacnojiaace eneprHJoM. OcuHJiaxopno Kpexan>e Moace «a

ce cncxeiviy npe^a H3Becna eneprHJa noA ACJCXBOM cnojbne CHJIC. /],pyrH

ycjioB je Hcxajan>e noBpaxne CHJIC. Ca cjinice 3. BH^H ce xa^ je CHCXCM y

ejiacxHHHa cnjia ropH>e H aoH>e onpyre je je^naKa nyjin.

Ka,a ce xejio (cjiHKa 3 a) H3Be^e H3 paBnoxoKnor nono)Kaja na H>era he

enacxHHHa cnjia F, Koja je pe3ynxax ncxernyxe aoite H ca6HJene ropH>e onpyre. Osa

Bpaxn xejio y paBHoxe)KHH nojioacaj H 3axo ce 3ose nospaxna cnjia. Hcxo ce

ce xejio H3B6Ae H3 paBHoxeacnor nojio>Kaja na AOH.y cxpany.



npeMa apyroM EbyxnoBOM

F=m- a (1)

Osa CHJia CXOJH y paBHoxeacH ca ejiacxHHHOM CHJIOM onpyre :

F = - k-x (2)

To je noBpaxna cnjia, Koja je yciwepena Ka paBHOxeamoM nojioacajy r,ae je je^naKa

a noBehasa ce ca yaajteifeeM xejia x oa paBHoxeacnor nojioacaja. 3naK (-) yxasyje aa cnjia F

H yaajbeHOcx x HMajy yseK cynpoxan CMep. Moace ce HanncaxH jeanaKocx CHJia :

m • a = - k-x

je ySpsaae nponopuHonajiHO

nojioacaja) :

« = - *

(3)

(yzjajteHocxH o^ xejia oa paBHOxeacnor

(4)

KoHcxaHxa k ce 3OBe Kpyrocr onpyre H jeanaKa je 6pojno CHJIH KOJOM xp6a

na xejio aa 6n ce OHO HSBCJIO H3 paBHOxeacnor nojioacaja sa j

k = (5)

H ejionrauHa cy ncxor npasija, a cynpoxnor cMepa saxo ce Mory HanHcaxn y

CKanapHOM oSjiHKy, Kao:

F = k-x , yMecxo F = - k-x (6)

Tpeta ycjioB, sa Hacxajan>e H o^pacaBaite ocunjiaxopnor Kpexafta, ^a ce eneprHJa Kojy

/i;o6HJe xejio npn HSBO^eay H3 paBHOxeacnor nojioacaja He yxponin noxnyno Ha

caB^a^HBaae CHJIB xpeaa H oxnopa cnojtfte cpeanne yxoKy KpexaH>a xejia Ka pasHoxeacnoM

nonoacajy.

KapaKTepHCTHHHe BejiHHiine ocmuiaTopnor

Ejionramija (x) je yaajbeHOcx xejia OA pasnoxeacHor nojioacaja y aaxoM xpenyxKy. ̂ a 6n

ce #06110 oGpasau sa npexcxaajLaite npocxor xaxMOHHJcKor Kpexaita npHMeityje ce
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MaxeMaxHHKH anapax, Ha ocnosy HHH>eHHU.e na npojeKimja cxannor Kpyacnor Kpexaita

ojiroBapa npocxoM xapMOHHJCKOM Kpexaity. HeKa xaHKa M Bpiiin cxanHO Kpexaae no Kpyry

nojiynpeHHHKa R. IlpojeKUHJa M' xanKe M Ha npasuy x HSBOZIH Kpexaite Koje

npocxoM xapMOHHJCKOM Kpexaity.

M

Crimea 4. KpexaH>e xaHKe M no Kpyry

M' he yseK nhn saje^no ca XBJIOM na onpysn, aKO 3a BpeMe KOJC OHHUIC neo Kpyr

oflrosapa nepno/iy T, aKO je nojiynpennHK Kpyra R HMa ncxy Bpe^nocx Kao

cxajiny yraony 6p3HHy xaHKe M ca co ^oGnhe ce :

H (7)

na he noMepaj x on nonexnor nono^caja O SHXH, Aax

= x0 sin cat (8)

KOJH npexcxaBJLa ejiOHraHHJy, r^e je / epeivie Mepeno on nonexKa Kan je xanna y O.

TaHKa M HMa nepH<J)epHCKy 6p3Hny Rco . BpsHna v xaHKe M' o^rosapa npojeKu,HJH

BeKxopa nepH(|)epHCKe 6p3Hne Rco na npasny x :

v= (ox0coscot (9)

a ySpaaite xaHKe M HSHOCH Rco-, xe he xaHKa HMaxn y6p3an.e a :
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a = -Or JC0 COS Ctf (10)

o6pasaua (8) y (10) Ao6nja ce HOBH nspas 3a y6psaH>e

a = - co2 x (H)

3H3K MHHycje saxo nixo je y6p3aite yeeK cynpoxHor CMepa OA x .

OBO yGpsaae HMahe xejio KOJC ocu.HJiyje H HCXO je Kao xa^Ke M'. O6pacu,H: (8), (9) ,(10)

H (11) ce Mory npHMennxH na ocuHnaxopno Kpexaite. CBH o6pacun cy nepnoAHHHa

4>yHKu,HJa BpeMcna, iiixo OArosapa npHpo^n oumiaxopnor Kpexaaa. H3 oSpacua (8) BHAHMO

fl,a je .ejionrauHJa cHnycna 4>yHKitHJa BpeMena xe ce rcpexaite sose CHHycno Kpexaae HJIH

CHHycne octtHJiauHJe.

3naMo H3 o6pa3aija flaje H>yraoBa cnjia jeAHaKa, ejiacTHnnoj CHJIH Hspasn (1), (2) H

(11) MO5K6MO HanncaxH :

F = m • a = -k • x (12)

Ilaje, F = m-a--m(o x (13)

Maca xejia m je KOHcxanxna H yraona 6p3HHa co je KoncxanxHa, MOJKCMO Hanncaxn

(14)

Ha pejiauHJe (14) MOMCC ce Ao6nxH xpeha BejiHiHHa CHHycHHX ocunjiaunja, a xo je

T, BpeMe sa Koje xejio H3Bpinn je^ny ociiHjiauHJy. AKO ce cxaBH OAHOC :

co = •

HJIH

k = m-co =
m •

(15)

(16)

ce Ao6nja nepnoA KOJH je cpasMepan Kopeny HS Mace xejia, a o6pHyxo cpasMepaH

Kopeny H3 k.

(17)
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BejiHHHna je (jipcKBeuuiija u, 6poj ocnnjiauHJa y

1
—
T

(18)

XapMOHHJcKo npaBOJiHHHJCKO Kpexan>e neivia flHpeKxne BC3e ca Kpy>KHHM KpexaiteM,

ce co sa^p^asa Kao KapaKxepncxHHHa BenHHHHa KO.ZJ Kpyamor Kpexan>a. Y OBO cjxynajy

co je Kpy>KHa HJIH yraona cJ)peKBeHUHJa, Aaxa H3pa3OM :

co = In v (19)

1
OpeKBennHJa v=— je cJ>peKBeHiiHJa ocuHJiaunja, snann j\a je OAHOC je/nie H

oci^HJiai^HJe 2n. Kpyacna (J)peKBeHUHJa co ce MepH y pa/nijaHHMa y ceKyn^H na je je/iHaKa 2n

nyxa 4>peKBeHmHJa v, Koja o^rosapa 6pojy niejinx o6pxa y jeflHHHiiH speMena. CBH HaseaeHH

o6pacu,H Ba>Ke no^ ycjiOBOM ^a ce BpeMe panyna ofl MOMenxa Kafl ce xaHKa nanasH y

paBHOxeacHOM nojioKajy. V onuixeM cjiynajy, Ka# ce xanxa Hana3H y 6njio KOM Mecxy cBoje

nyxaifce y OHJIO KOJOJ cj)a3H ociiHJiOBaH>a, Mopa ce ysexn y oGanp H Hnxepsaji speMena Ka^ ce

xejio HajiasH y O na AO xpenyxKa Ka,a; noHHH>e paHyHan,e BpeMena. Osaj HHxepBan BpeMena

H3pa>KaBa ce yrjiOM, KOJH onnme nojiynpeHHHK noMoheor Kpyacnor Kpexaaa, na ce 3OBe

4>a3HH yrao HUH cj)a3a cp. 3axo je onuixn o6pa3ai( 3a ejionraiiHJy :

x - ^0 sin(a>t (20)

5. AMnjiMxy^a xapMOHHjcKor Kpexaita xejia

BejiHHHHa je aMiuiHTyAa x0 Koja npe^cxaBJBa MaKCHManHH noMepaj +x0 H

JCG , O^HOCHO, naJBeha yAaJteeocx xejia off paBnoxeacnor nojioxaja xao na CJIHUH 5.

12



Enepr iija KOO, npocror xapMOHHJcKor Kpcraita

AKO HCKa MaxepHJajina xaiKa Mace m spurn npocxo xapMOHHJCKO Kpexaite H.CHO

y6psaH>e a je ziaxo

d2x k 2
a = —r- = — = -co x

dr mx
(21)

npeMa oSpaciry (14) H (21)cjie,zm,aaje :

k = m o)2

npH e^OHranHJH x aaxa je HspaaoM F= - kx , na je pa^ OBC CHJIC no ejieMenxy nyxa

ca kx dx . /JoGnja ce o6paxan sa noreHUHJajiHy eHeprnjy npa enonranHJH x :

Ep = -mco2x2 (22)

eneprna xejia KOC BpuiH cHHycHe ocnHJianne nponopnHonajiHa e

ejioHrannje :

(23)

eneprnja MaxepHJanne xaHKe Mace m je :

r 1 2 1E,, = —mv = —ml —
2 \dt

(24)

ripn ocuHJiOBaH>y KHHexHHKa eneprHJa npejiaan y noxennHJajiHy H o6pnyxo, xe je yKynna

MexaHHHKa eHeprnja cucxeMa cHHycnnx ocnHJiauHJa y GHJIO ROM xpenyxKy nponopUHOHajma

(25)
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3a x - x0 noxeHUHJajma eneprHJa HMa MaKCHMyM, a KHHexHHKa eneprHJa HMa

sa Bpe^Hocxn x =0. Taico fla ce MexaHHHKa eneprHJa, yKynna,

Ep + Ek = const. (26)

AMOpTH30Bane H iica.Mopi u {nitaiic ocmfjiamije. <l>pcKiu'i i i iuja.

xejio HJIH CHCXCM xena KOJC MWKC ,zja ocnnjiyje 3OBe ce ocuHJiaxop. Y oniuxeM

cjiynajy csaKH ocunjiaxop spurn cjioaceno Kpexaite.

Je ocHJiaxopa Mory SHXH aMopxrooBane H HeaMopxH3OBane.

Je cy aMopxHsosane, aKo HM aMnjiHxy^e ona/iajy ca BPCMCHOM. TaKBe

HMa csaKH MaKpocKoncKH ocitHJiaxop aKo ce npenycxn aa ocunjiyje COHCXBCHOM

joM, 6e3 ^OBo^eH>a eneprHJe.

OcijHJiaxop ry6n eneprHJy na cafijia^HBaite xpeita, aeo npejia3H y xonjioxy, a flenoM

y OKOJiny cpe^HHy. 3axo ce npe HJIH Kacnnje Mopa saycxaBHxn.

HeaMopxH3OBaHe ocuHJiauHJe HMajy cxajiny aMiumxyny H Mory ce oflpacasaxH caMo

^OBol)eH>eM eneprnje (Kao Kjiaxno nacoBHHKa Koje ocijHJiyje, a noxpomeHy eneprHJy

naflOKHaljyje H3 eJiacxHHHe eHeprnje HaBHJene onpyre).

AKO ocijHJiaxop HHJC H3Jio>KeH ^ejcxsy cnojbnnx cnjia, KaaceMO jia ociinjiyje cjioGoflHO

COnCXBCHOM (J)peKBeHL(HJOM. Ikm ^CJCXBOM nepHO^HHHHX CnOJBHHX CHJia OCUHJiaXOp MO>K6

Zia 6y^e npHHy^en ^a ocijHJiyje ^pyroM (J)peKBeHUHJOM Koja ce pasjiHKyje OA tberoBe

concxBene c[)peKBeHnHJe. TaKBe ocu;HjiaiiHJe ce 3osy npHHy/jne.

6.AMopxH3oeaHe H HeaMopxHsoBane CjiHKa y.MexaHHHKH ypeljaj 3a rpacj)HHKO

ocijHJiauHJe ocuHJiauHJe KJiaxna

ce jasjta KOfl npHHy^Hnx ocijHjiaiiHJa xejia Ka# je (J)peKBeHUHJa

nepnoflHHHe CHJIC je^naKa HJIH 6jiH3y concxsenoj 4>peKBeHiiHJH ocunjiaxopa.

14



cHjia cxajino caonmxaBa pa^ ocunjiaxopy, npn no/iecnoj Bpe/tHocxn <J)a3Hor

yrjia. OcuHJiaxop cxanno npHMa paa, eHeprnja pacxe, a aMiuinxyzie ce jaKO nosehaBajy. OBa

nojasa ce 3ose pesonaHUHJa.

CHjia Koja #ejiyje Ha xejio, Men.a ce no o6pacu,y : F = Fsinfo^t r^e je co'

4>peKBeHUHJa cHJie. Ona Men>a CMep ca BpeMeHOM, ca6nja H ncxeace onpyry, na xejio

oc^HJIyJe (ppeKBennHjoM co , a HC BjiacxnoM : ca = — .
m

3.2. TAJIACHO KPETAH>E

Tajiac je je/ian onnixn nojaM KOJH ca Moace jaBHxn y pa3HHM o6jiHH.HMa. Kaa roBOpnMO o

xanacy MHCJIHMO Hajneuihe na one na BOAH, 3ByHHe xajiace, CBCXJIOCHC, pa/ino xajiace H

TanacHO Kpexaae je BeoMa cjioaceno 3axo heMo o6jacHHxn caMO MexaHHHKH xajiac KOJH je

npHcxynanan nocMaxpaity.

xanac nacxaje y ejiacxHHnoj CPCAHHH, Ka^ nacxane HCKH noMepaj HJIH

neKor #ejia

8. Tanac Ha BO./JH

Q

r 7 ' ,' F 7 7

<> I* » •
*

9. JIoHrHxy^HHariHH xajiac C^HKa 10. TpaHCBepsajiHH xajiac

Ha je xajiac npocxHpaH>e ociiHjiauHJa y ejiacxHHHOJ cpe^HHH. Ka^ ce xajiac npocxnpe

npasua SOBC ce JIHHHCKH xanac, aKO ce uinpn no HCKOJ noBpuiHHH y CBHM

3OBe ce nospiuHHCKH xanac. V xoMoreHoj cpe^HHH aKO je je Gpsnna xanaca jeziHaKa y CBHM
15



, xajiac he ce urapHXH no KOHHCHXPHHKHM c^epaMa H xaicaB xanac ce 3ose c<J)epHH

xajiac.

Y ejiacxHHHOj cpeAHHH HOCXOJH Besa Mel)y HecxHH.aMa H Ae<J)opMaH.HJe ce npenocH ca

na Apyry necTHuy HeKOM SPSHHOM Koja sasHCH OA ejiacxHHHnx csojcxBa cpeAHHe.

npocxHpa&a xajiaca ce pasjiHKyje off. 6p3HHe neKor xejia, jep necxHu.e cpeAHHe ocxajy

Ha CBOJHM MecxHMa, a npenocH ce caMO <J>a3a ocu.Hjiau.HJe, OAHOCHO eneprHJa xanacHor

H3Bopa.

• Bpcxe rajiaca

IlpeMa HanHHy noSy^HBaaa necxHna cpe^HHe, KOJC npe^cxaBJBajy HSBOP xajiaca Ka^

ocaHJiyjy, pasjiHKyjy ce ABC Bpcxe xajiaca :

o xpancBepsajiHH H (CjiHKa 9.)

o JiOHrHxyzumajiHH (CjiHKa 10.)

TpaHCBep3a;iHH rajiac je Moryh caMO KOA qspcxHX xejia, AOK ce jioHrnxyflHHajiHH xajiac

MOMCC npenexH Kpos ejiacxHHHo xejio Ma KOF ar. cxaH>a. TpancBepsajiHH xanac je onaj KOA

Kojer ce ,ae4)opMauHJa MOKC HsassaxH HopManno Ha npasau npocxapaaa xajiaca.

JIoHFHTyflHHajiHH xajiac KOA H>era ce Ae^opMannja MOMCC asasBaxn ynpasuy

npocxHpan>a HMny^ca.

TpancBepsajiHH H aoHrHxyAHHanHH xajiacn Mory ce noAeJinxn na cxojehe H nporpecHBHe

xanace. KOA nporpecHBHHX xajiaca enepraja ce npenocn ca Aejinha na ACJinh cpeAHHe. OHH

xajiacH KOA KOJHX necxHHe cpeAHHe ocHHjiyjy, a HCKC He, seh MHpyjy sosy ce cxojehn xajiac.

KOA JioHrHxyAHariHHx xajiaca je KapaKxepncxHHHO 3ryuiH>aBaH,e H paspefjHBaite cpeAHHe

Kpos Kojy ce OHH npocxnpy.

3a HacxanaK MexaHHHKor xajiaca Tpe6a Aa nocxoje: HSBOP xajiaca H ejiacxHHHa

• Tajiacna ^y^cHaa H 6p3HHa ra^aca

MexaHHiKH xajiac je npocxopna H BpeMCHCKa npoMena enacxHHHe cpeAHHe y KOJOJ ce

nopeMehaj npocxnpe yAajbasajyhH ce OA H3Bopa xanaca cxajiHOM 6p3HHOM. BpsHHa xanaca

saBHCH OA ejiacxHHHocxH H rycxHHe cpeAHHe.

TajiacHa Ayacnna /t je pacxojaae HMe^y ABC Haj6jinace xaHKe Ha xanacy Koje ce Hajiase y

A = c-T (27)
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r F^eje c 6p3HHa npocxnpaita xajiaca, a Tje nepno^ xajiaca.

IlepHOfl Tje BpeMe, ROK xanac npehe je^ny xajiacHy jiy>KHHy necxnua H3BpuiH jejiny

nyny ocu.HJiau.HJy.

peiiHirpOHHOj Bpe^nocxH <J)peKBeHUHJe /I = c • v OJHOCHO T=— H
A,

ce :

(28)

f -^

1
•*•- 1

1
•̂> *-.

11. 2 - pacTojaite ff.sa cyce^Ha c^qja Koja ce Hanase y HCXOJ 4>a3H ocuHJioB3H>a

xe ce

Kpexaite :

nosHaxe BenHHHne sa 6p3HHy rajiaca c H (|)pcKBciuuijy v 3a

c = HJIH (29)

Tpe6a Hcxahn pasuHKy 6p3HHe npocxHpaiba xajiaca c, o^ 6p3Hne ocuHjiosapfca HCCXHUC v.

Bp3HHa npocxapaita xajiaca cy xoMorenoj cpe^HHH je cxanna 33 je/tan xanac, a pasjiHKyje

ce OA-6p3HHe ocuHHOBaifca noje^HHHx ^ejinha - necxima Koje oci^HJiyjy OKO pasHoxeacHor

ja . Osa 6p3HHa ce Meita y xoKy oci;HJiOBaH>a no o6pacu,y :

V=O>X0COS(Ot (30)

F^e je x0 aMnjiHxyfla ocuH^OBaita, co Kpy>Kna (j)peKBenaa H t BpeMe. FIpeflnocxaBHMO ^a

y je/iHOM xpenyxKy HSBOP nonne ̂ a eMHxyje xanac y OKOJIHH npocxop. OH he je/jHOBpeMCHO

aohn y CBC xanKe je^ne csepe y HHJeM ce cpeAHiuxy Hajia3H H3BOp. AKO yonena ct|)epa HMa

nojiynpeHHHK x xaM he CBC xaHKe na H>OJ ynecxBOBaxH y npouecy npeHoiueH.a xajiaca

nocjie BpeMcna :

17



_ x

c
(31)

rn,e je c Gpsnna npocxHpaaa xajiaca. Hpe osor BpeMena t, xanKe HHcy ocmuiOBane, GHJIC cy

x
y MHpOB3H>y. Ilocjie, y xpenyxKy t = — ,

c
ocuHJiyjy necxsoM

H3Bopa xanaca. CBC xanice na OBOJ c(J)epH HMajy ncxy <J)a3y xaKO %a je csana c<J)epa

noBpuiHHa.

HpcMa o6iiHKy CKBH^asHnx noBpiiiHHa xanacn Mory GHXH paBHH H c<J)epHH xanacH.

xajiaca (p na yaaj&eHOCxn x oa nssopa xanaca H nocjie t, oa xpenyxna eMnxoBaaa xajiaca je :

T T
(32)

aKO je c-T=rk, ^oGnja ce 4>a3a na y^ajLenocxH x o ;̂ yssopa :

= In- (33)

Kajj, xanac 3a BpeMe t ^o^e %o c(])epe nojiynpennHKa x, on^a CBC xanice oGyxBahene OBOM

c4>epOM ynecxByjy y npeHomeity xanaca. Ka>KeMO ^a ocHHjryjy npocxonepno/iHHHO.

TeopnjcKa H eKcnepHMeHxanna Hcxpa^CHBaaa cy noKasaxia ff.a 6p3nna xanaca sasncH off.:

*J* off. Bpcxe xanaca, ffa JIH je OH jiOHrHxyaHHajmn HUH xpacsepsanHH,

*J« on 4)H3HHKHx ocoGnna cpeAHHe Kpo3 Kojy ce xajiac npocxnpe,

<* H y HBKHM cjiyHajeBHMa 0,0, (j)peKB6HUHJe xanaca.

Snajyhn ^a ce JioHrnxynHHanHH xanacH npocxnpy Kpo3 nspcxe, xenne H racoBHxe

cyncxanuHJe, Gpsnna OBaKBHX xajiaca saBHcn OR Mo^yJia ejiacxHHHocxn cpe^HHe E H 0,5

H>ene rycxHHe p, na je oninxa peJIa^Hja 3a 6p3HHy xanaca :

c= I- (34)
V P

3a HBpcxa xena JynroB Monyji ejiacxHHHOcxn je Ey, xennocxH zanpeMHHCKH

enacxHHHOCxH Eu H racosa px, r^e je p npnxHcaK raca, a x OAHOC cneancjjHHHHX xonnoxa

raca npH cxannoM npnxHCKy cp H npn cxaJiHoj sanpeMHHH cv. Ha ce sa XCHHOCXH, racose H

xejia Mory nanncaxH 6p3HHe xanacHor Kpexaaa :

18



= H c- (35)

TpaHCBepsajiHH xaJiacn ce npocxnpy caMO Kpo3 HBpcxa xejia, npocxHpaite OBHX xanaca

npaxH npOMena o6jiHKa xena. OHH nacxajy na saxerayxHM >KHuaMa, uinnKaivia,

H CJIHHHHM.

Bp3Hna xajiaca na saxerayxoj ^CHIIH saBHcn OA HopMajiHor Hanona a KOJOM je

saxernyxa H H>ene rycxHHe p :

\a
c = — (36)

F
3aMCHOM a ca --, r^e je Fcnjia, a51 noBpniHHa nonpeHHor npeceKa»Hue^o6HJace

o

_ m _ m
P " ~ (37)

/ je #y>KHHa HHLJC, xe je 6p3HHa npocxnpafta xpancBepsanHor xanaca

c - (38)

Maca
m

12. OcuHJiauHJe xanaKa A H B Ka^cyxajiacH C;iHKal3. OcuHjiauHJe xanana A H B xanaca

y itHMa y HCXOJ (j)a3H Kan cy y npoxHB - <})a3H
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3.3 AKYCTHKA

3.3.1. 3BYHHH H3BOPH

y yso^HOM aejiy pa/ia, na caMOM nonexKy je .zjaxa ^e(J)HHHUHJa 3ByKa H aicycxHKe. Peneno

je Aa HCKC ocinijiauHJe xejia Mory H3a3Baxn nojase KOJC ce onaacajy nyjioM cnyxa, a xo cy

3ByHHe nojase. One ce npoynasajy y noce6noM #eny <j)H3HKe, Koja ce 3o0e aicycxHKa.

3syK nacxaje 6p3HM ociinjioBaHjCM HsepcxHx, xennnx H racoBHXHx xena. Tena Koja

CBOJHM MCXaHHHKHM OClJHJIOBaHjeM npOH3BOfle 3ByK 3OBy Ce 3ByHHH H3BOpH.

J\a 6n 3ByK Aocneo #0 yxa, noxpe6no je j\a MaxepHJajma cpe^HHa npenece MexannnKH

xanac. OH ce Moace npocxnpaxH caMO Kpo3 ejiacxHHHy cpe^HHy, anH ne Kpos BaKyyM.

Hyjio cjiyxa je OCCXJBHBO na 4>peKBeHii,HJe o ,̂ 20 Hz - 20 000 Hz. OciinjiauHJe Hcnofl 20

Hz ne ocehaMO nyjiOM cnyxa H one ce 3OBy iiii(J)pa{By K. YjirpasByK, xaKol)e He MoaceMO

nyxH, jep je 4>peKBeHUHJa H3Ha^ 20 000 Hz.

y 3ByKe cna^ajy uiyM H XOH. TOH je npaBHjmo ociiHjioBaH>e 3BynHor H3Bopa, OApe^ene

c|)peKBeHUHJe, KO^; Kojer je cnnycHa octtHitauHJa.

IlIyM je seoMa cjioacen 3ByK H npoMenjbHB no aMnnnxy^aMa H 4>peKBeHitHJaMa.

Tejia Koja Mory j\a ociiHjiyjy 3BynHHM (J)peKBeHLiHJaMa cy : saxernyxe acnue, mxanoBH,

cxy6oBH, HJIOHC HJIH MeM6pane.

r
i
f

Crimea 14. 3ByHHH H3BOpH

15. TOH 16. LUyM
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c 2c 3c
(41)

Ha ocHOBy ropasa (38) H (41), Ao6nja ce (J)opMyjia 3a (fjpeKBeHHHJy some

3a w = 1, (42) flaje H3pa3 3a OCHOBHH XOH, OAHOCHO, ocnoBny (J)peKBeHijHJy >KHHC r^e je n

je Ma KOJH ueo 6poj KOJH npe^cxafijta, 6poj xp6yxa cxojeher xajiaca. KajJ. je «=2,3,4,

BHIIIH XOH apyror, xpeher, nexBpxor jep 4>peKBeHiiHJe cxoje y o^nocy 6poja n .

in i anoiia :

IlIxanoBH Mory ocuHJiOBaxn H H.HXOBH xajiacn cy jioHraxyaHHajiHH H xpac(J)ep3ajiHH. Ha

(17), npe^cxaBjteH je ejiacxHHan mxan yHBpmhen na JC^HOM Kpajy. O6pasyje ce

cxojehH xanac, xaKO m je o/moc ffywime inxana / H xanacne pyyKvuie X /jax :

/1=4/ 3a j (a), a 3a (6) A=— HJIH yonmxe,

41
2n

•

xanacHHX ffywuna cxojeher xanaca na inxany.

18 (c) je cxojehn xajiac uixana y^BpuiheH y

xajiaca cy y yHBpmheHHM xannaMa na je :

(43)

nenapan opoj

. 2/ n • c
A= — H U

n 21
(44)

A '--
/

fat

GiHKa 18. TpaHCBepsariHe ocuHJiauHJe mxanosa H 1 9. JIoHFHxyziHHajiHe
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JIoHraxyflHHajiHe ,n,e<|)opMau,HJe inxana npe^cxaBJteHe cy Ha CJIHU.H 19 a,6. One nacxajy

ce H3BpuiH jioHrHxyflKHajma ^e^opMaunja uixana, Kaa ce xape KO>KOM, ,n,y)K iteroBor

npaeua.

O6pa3yje ce cxojehn xanac, xaKO nixo necxnue ocnnjiyjy y npasny uixana, a HaJBHine Ha

KpajyeBHMa H nacxahe xpGycn xanaca.

y (})HKCHpaHoj xaHKH o6pasoBahe ce HBOP xanaca H neMa ocuHjiauHJa. Koa OBHX

ocuHJiauHJa Ba>KH ncxa pejiannja Kao (44), 6poj HBOposa n H Gpsnna c JioHrHxya,HHajraor

xanaca y inxany, anaxno ce pa3JiHKyjy OR xpaHCBepsannor.

Ocu.Hjiau.HJe crySoea :

cxy6 ce ne MO>Ke caMocxajiHO 4)opMHpaxH, Beh caMO y ueBHMa. V H>HMa ce

Mo»ce <})opMHpaxH caMO jioHrnxyaHHajiHH cxojehn xanac. Kao na CJIHKaMa: (20) H (21). LJ,eB y

KojeM je BasAyuiHH cxy6 MO^CC GHXH oxBOpena ca o6a Kpaja HJIH ca je^HHM Kpaja.
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20.Ba3/iyuJHH cxy6 y UCBH

Koja je oxBopeHa ca je^HHM KpajeM

fat •fct

21 .BasayiiiHH cxy6

y UCBH oxBopeH

AKO je cxy6 oxBopen na JC^HOM Kpajy, o6pa30Bahe ce xp6yx a na saxBopanoM Kpajy nsop

cxojeher xajiaca. Osaj ciiynaj o/iroBapa inxany KOJH je jeziHHM KpajeM yHBpmhen, na cy HCXH

oGpacuH sa : X, c H v (43) H (44). riope^ OCHOBHOF xona jaBjtajy ce H BHIUH xapMOHHCKH

XOHOB'H, Kao KO^ saserayxHX

1 1. I O M C HJIH

HanpaBJteHe cy o^ ejiacxHHHHx Maxepnjajia KOJH Mory ^a ocuiHjiyjy, cjioaceno y ppa HJIH

BHiue npasaua no CBOJOJ noBpniHHH. Ha mioTO Hacxaje flBO^HMeHSHOHH xanac, HHJH HBOPOBH

cxojeher xanaca ce jaBJLajy nyyK HBOPHHX jiHHHj'a. J\a 6n ce one y^HKHJie BH^JBHEHM, nocne

ce npax HJIH necaK H jioBe^e njiona y ociiHJioBaH>e. Ilpax ce CKynjba y HBOpOBHMa, a

R Mecxa ociiHJioBaH.a.
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22. MeopHe JIHHHJC Ha KBaflpaxHHM

3.3.2. 3BYHHH TAJIAC

xanac npe^cxasiba jeano no/ipyHJe cf)peKBeHU,HJa MexaHHHKHX xanaca. Cse mxo je

peneno y o#eH>Ky 3.2. o xanacHOM Kpexaay saacH H 33 ssyHHe xajiace. Mory ce Hcxahn nexe

ocoGenocxH 3BynHHX xanaca. Y acnsoxy HOBCKa HaJ3HanaJHHJH cy OHH y Ba3#yxy.

BfiynHH xanac y sas^yxy H (J)JiyHflHMa Moace OHXH JioHrHxyaHHajiHH.

To cy npocxopHH xanacn, KOJH ce Mory nocMaxpxH Kao c(J>epHH JiOHrHxy^HHajiHH

xanacH. O6jiHK H3Bopa Moace yxnuiaxH na o6jiHK xanaca napoHHxo y H>eroBOJ SJIHSHHH (xajiac

na BO^H, AyranKH uixan).

SsynHH xanac y OJIHSHHH 3BynHor H3BOpa noKasyje yxnijaj o6nHKa H3BOpa a na BeuHKHM

pacxojan>HMa nojiynpenHHUH c<J)epa cy BejiHKH na ce y anpOKCHMauHJH Mory xpexnpaxn Kao

paBHH xajiacH.

3syHHH xanac Bpnin npeHomeH>e eneprHJe o^ 3ByHHor H3Bopa Kpo3 OKOjiny

Ta^a ce Kaace AS 3BynHH H3Bop ,,3panH" 3BynHy eneprHJy y oKOJiny cpe^Hny.

eneprnje ce ry6n 36or BHCKO3HOCXH 4>jiyH^a H npnxHCKa raca KOJH ce 36or KOMnpecHje

3arpeBa.

Bp3HHe 3syHHHX xanaca cxoje y carjiacnocxH 6p3HHaMa ^axnx 3a xanacHO KpexaH.e,

/35/. 3a racoBe :

pA E
c = I— 3a HBpcxa H xenna xejia c = I— (45) H (46)

V A
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o6paciiHMa (45) H (46) cy

p- cpeflitH npnxHcaK y racy

p- cpeAfta rycxHHa

xonjioxa —
cv

ejiacxHHHOCXH (Yungov)

FycxHHa racosa ce CMaityje ca xeMnepaxypoM, KopninheibeM saKona mnpeita

racoBa Moace ce Hanncaxn nspas :

CC
c.=c0l
' ° 273

(47)

cy:

c0- 6p3HHa SByKa Ha 0" C

ct - 6p3HHa 3ByKa na t'C

t'C - xeMnepaxypa y ' C

HanpHMep, 6p3HHa ssyna y Bas^yxy je na 0*C, c = 331,36 — ; BO^H c = 1461 — H
s s

C = 5130
m

Hs no^axaica BH^HMO aa je npocxupaite SBynnor xanaca najsehe y HBPCXHM xejiHMa,

a HaJMaae y racoBHMa.

3.3.3. HHTEH3HTET (JAHHHA) 3BYKA

HHxeH3HxexoM 3ByKa HJIH anHHOM SByKa noflpasyMesa ce OAHOC cpe^ite cnare Koa

ce npenocH 3ByHHHM xajiacoM H HopMajine noBpuiHHe Kpos Kojy npojiasn xajiac O^HOCHO,

3ByKa je 6poJHo je^naK cpe^H>oj cnasn sBynnor xajiaca Koja npojiasn Kpos

HOpManne nospiuHHe. AKO ce osHaHH jaHHHa ssyKa ca /, cpe^fta cnara ca Psr .

H HopMajina noBpniHHa 5, Ao6HJa ce nspas :

(49)

3a pasan xajiac Psr je ziaxo :

PoC j_ 1 Pod

S 2 Poc
(50)
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3Byica cpasMepna je KBa^paxy ajvmjiHxy,ne npHxncKa,a oSpnyxo

oxnopnocxH cpeflHHe. BHflH ce aa iteroBa jannna ne saBHCH oa

aKO ce H3pa3H aMnnnxyaoM npnxHCKa. Osa jannn ce Moace napasHXH

eHeprHJOM,KOJy cajrjmn jeflan UHJiHH^ap ejiacxHHHe cpe^HHe ay^cHHe c,a nonpe^Hor npeceica

1, Kaj ce noKJiana ca npasueM npocxHpaH>a ssyKa. YBOflH ce ryeriraa CHeprnje ro, Koja

ca^pacaj eneprnje y jeaimimn sanpeMnne onaa je co :

(O -~
c

(51)

a HHxensHxex 1=0)- C (52)

W
Mepe je —=-. FIpeMa Weber-Fechnerovom sanony 4>H3HOJiouiKa nyjia npHMajy

m

na^pa^caje no norapHxaMCKOM saKony yBCAena je HOBa BejiHHHHa KOJ 6n

,,rjiacHocx" 3ByKa.OHa HMa pasnHHHxy osnaKy, L .

(53)

FAS je 70 Hajcjia6HJH HHTeH3Hxex 3ByKa KOJH ce Moace lyxn (npar HVJHOCXH). JeaHHH^a Mepe

OBC BejiHHHHe je 6eji (6) y nacx FpaxaMa Bejia. Y npaKCH je MHOFO noaecHnja (dB), ua ce

saKon nnme y o6:iHKy :

= 101og— dB (54)

Osa CKana SoJte o/^roBapa jep ce ocjiaita na na (jmsHOJionnce ocoGnne yxa, a pacnon

CBHX HHBoa y npaKCH ce Kpehe Ofl 0-130 dB. CKana je xaKO flecJjHHHcana aa 0 dB oaroBapa

npary HyjnocxH (70), CySjeKXHBna jaHHHa ssyKa HHJH je 10 nyxa sehn HSHOCH raaa ldB,a

130dB o^roBapa HHxeH3Hxexy KOJH je 1013 nyxa BehH o# /„. FIouixo npar HVJHOCXH HHJC

W
^OBOJBHO npeiiHSHo o^pefien, KacHHJe je /0/i;oBeAeH ysesy ca HHxeH3HxexoM 3ByKa y —7.

m
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3.3.4. PE3OHAHUHJA 3BYKA

PesonaHHHJa je nojasa Koja nacxaje KO^ npHnyannx ocunjiauHJa. SsyHHH H3BOpn cy

MexaHHHKH ocuHjiaxopH Ha KojHMa ce Mory HSBOOTXH npHHynne ocunjiauHJe. CsaKH 3BynHH

H3BOp Moace GHXH aoBeaen y peaoHanuHJy noMohy nepHo^HHHe CHJIC, Kojy .aaje HCKH apyra

O^HOCHO 3ByHHH H3BOp.

23. 3ByHHa

RBQ 3ByHHe BHjLyuiKe Koc npOH3BO/ie xoHose Hcxe BHCHHC, a Hajiase ce na

H3BCCHOM pacxojaay. Ka^ ce je^na y^apn saxpenepn H nyje ce XOH. AKO ce pyKOM saycxasn

H.CHO xpenepeae, XOH he ce onex qyxn. To snann m ce xpenepeite BHH>yniKe A, npenejio na

BHJByuiKy, B O^HOCHO m je AOIIIJIO ao sBynne pesoHanaHJe. BHJtyniKa B HacxaBjta ^a

oc^H^yje aaJLe. OBO ce BH^H no OACKaKaay Kynnme Kjiaxna, Hacjioaene na BHjfcyuiKy B.

Hacxynniia je MexanHHKa pesonaHUHJa, jep cy ce (J>peicBeHUHJe Hsje^nanHjie : VA=VB. Ko^

pasjiHHHXHX spcxa SByHHHx H3Bopa MO)Ke ce jaBHXH BHine o6jiHKa pesoHaHUHJe. EneprHJa

Kojy 3panH 3ByHHH H3Bop y Basayxy je seoMa Majia,aKO 3BynHH H3Bop HMa Majiy noBpuiHHy.

J\a 6n SByHHH H3Bop aaBao sehy jannny xona npHMeH>yjy ce xena na KojHMa ce

TaKBa xejia sosy ce pesoHasopn. ITopefl SBynnor H3Bopa H pesonaxop eMnxyje 3ByK, xa^a

je sBynna enepraja seha H jane ce nyje 3ByK. CBH MysHHKH HHcxpyMenxn HMajy pesonaxope

H HSBecne o6nHKe, KaKO 6n MOFJIH AS peaoHHpajy na csaKy (JjpeKBenaHJy. SHZIOBH Kyxnja H

cxy6 y n>HMa, Kopncxe ce sa
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3.3.5. YXO. OH3HOJIOIIIKA JAHHHA 3ByKA. OOH.

cjiyxa je seoMa ocexjtHB opraH H cuoacen. SsynHH xanac Kpos yniny

na 6y6ny onny H H3a3OBe npHHy^He ocuHJiainije. OcuHJiaunje ce npenoce npeKO

KoiiiHHiia (H6Knha, HaKOBH>a H yseHPHJa) H Ba3^yxa KOJH HcnyitaBa cpe^H>e yxo. One

jy Ha MeMGpany, Koja 3axsapa yHyxpauin>e yxo. Taj ,zjeo ce cacxojn off nyacacxor

Kanajra, Kojer Hcnyn>aBa xennocx, a npocxop Ba3^yxa H xanana ca xeHHonihy offBaja

MeM6pana ffo Koje ffosiase SBynne ocu,HJiai(HJe. ,ZJyac Kanana CMeuixeHH cy nepBHH

H>HX OKO 23500. Yloff /JCJCXBOM oci^HJiauHJa, XCHHOCX y Kanajiy spurn caoKene

ocu,HnatiHJe H jaBJBajy ce cjio)KeHH e<J)eKXH pe3OHani;HJe H cxojeher xanraca.

Je XCHHOCXH npoyspOKyjy cnoacene Ha^paacaje nepBHHX hejraja y

H na ocHOBy KOJHX ce 4>opMHpa ocehaj ssyKa Kojer anajiHSHpa MO3aK. Yxo MO^CC

npHMH pa3HOBpcne yxHCKe: uiyMOBe, My3HHKe 3Byxe, 6ojy, jaHHHy H BHCHHy xona .

24. Vxo, opran cjiyxa

« I > I 1 !HO. K I I I I K a JBVKil

HcnnxHBaH>a noK33yy ^a ocexjtHBocx yxa 33BHCH y BCJIHKO MepH off

<J)peKBeHHHJe. Hajseha OCCXJBHBOCX je npn 4)peKBeHUHJaMa 1000 ao 5000 Hz. HpH

W
4>peKBeHUHJaMa 1000 Hz, npocenno yxo oceha HnxeH3Hxex 3ayKa 10 12—=-. OcexjBHSocx ce
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CMaityje Ka HH)KHM H Ka BHIIIHM (JjpeKBeHinijaMa, xaKO %a npecxaje OKO 20 Hz Ha cxpaHH

HH)KHX H 20 000 Hz Ha CXpaHH BHIIIHX (J)peKBeHUHJa.

Ha cjiHKa 25. npHKa3an je cxan^apAHH npar Hyjnocx y saBHcnocxH O£ 4)peKBeHinije.

FopH>a KpHBa ca osnaKOM 120 npeac3aBjta rpaHHuy 6ojia, H3Haa KOJC nacxaje ocehaj 6o;ia y

yxy. Osa rpannua Matte sasncH oa <J)peKBeHinije. O/IHOC HHxensHxexa 3ByKa Mefiy

rpaHHUOM 6ona H rpanHHOM HyjnocxH HSHOCH OKO 1013. 36or 4>H3HOJiouiKHX ocnoBa H

BenHKor pacnona HHxen3Hxexa 3ByKa no^ecHnja je jiorapnxaMCKa CKana 3a H3pa>KaBaH>e

HHBoa jaHHHe 3ByKa HHJa je je/niKHHa ^einiGeji. Osa CKajia ne MOJKC aa CH>OKH sa

H3paMcaBaH>e cy6jeKXHBHe jaHHHe 3ByKa 36or pasjinnnxe OCCXJBHBOCXH yxa oa ^peKBenuHJe.

^eunGejicKa CKa^a 6n o^roBapajia H 3a 4)H3HonouiKy O^HOCHO cySjeKXHBny jannny ssyKa

caMO 3a (JjpeKBeHimje OKO lOOOHz.

Hs OBHX paajiora 3a cy6jeKXHBHy jannny 3ByKa yBeaena je jiorapnxaMCKa CKana ca

je^HHHUOM Koja ce SOBB (|)OH. 3a OCHOB ose CKajie ysex je XOH OA lOOOHz, Kao nopMa^an

XOH. Ha xoj <J)peKBeHUHJH aeunGeji H (J)OH HMajy npH6;iH)KHO ncxe spe,zmocxH,a o6e cKane ce

Ha xoj 4>peKBeHUHJH npH6jiH>KHO noKJianajy. TOHOBH apyrnx (})peKBeHUHJa saacn ^pyrn

nocxynaK. RocMaxpaHH XOH ce na ocnoBy cyojeKXHBHor ocehaja yxa ynopefiyje ca

HopMajiHHM XOHOM 1000 Hz. JaHHHa HOpMajiHor xona ce MCH>a CBC #OK ne ^oGnjeMO yxncaK

^a o6a xona nyjeMO no/ye/iHaKO. Taaa je cyGjeKXHBna jannna xona y (})OHHMa ncxa Kao H

ynopetjena jannna HopMajiHor xona. TaKO ce HOCXHJKC ^a CBH XOHOBH

(J)peKBeHLi:HJa ca HCXM GpojeM 4)ona nyjy no^jeflHaKO rjiacno. KpO3 neno

4>peKBeHUHJa 3ByKa oapeAe ce jannne ca HCXHM 6pojeM (})OHa Ao6nja ce KpHBa Kao Ha

25. To cy KpHBe je^HaKe cyojeKXHBHe jannne xona.

fono.
to'
W/m

fff -r

-10-6 _

• to

to-10

210* ~l
dyryfcm
Z1O* -

- w•*

- 10

W so «ro too sar *ooo moo sooo vaoo H!

25. KpHBa npeflcxaBJba rpaHHuy nyJHOcxH y saBHCHOcxn o,a

N/m2

- e *o-s
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T
3.3.6. OCOBHHE 3BYKA.

3ByK HMa HexnpH OCHHBHC oco6HHe:xpajaH.e, janHHy, BHCHHy H 6ojy xona.

•Tpajaibe

3syK Hacxaje ocuHjiOBaiteM nocMaxpanor xejia IIOA HBKHM cxpannM yxnuajeM, na he

xpajaxH CBC AOKJIC xpaje cxpann yxHuaj. To HHJC yseK xano, jep SBymn nssop xeacn m

nacxasH sanonexe ocinuiaimje. CsaKO ocinuiOBaite je noKpexaite necxHiia H3 MHpOBaH>a,xe

je noxpeGno Aa ce one HOHOBO yMHpe. KOA HCKHX necxnua je noxpeGno Aa ce one yMHpy no

npecxaHKy AJiOBaita cxpanor yxnijaja, a KOA /ipyrnx cnopHje, To BpeMe npecxaHKa cxpanor

yxHiiaja MOMCC GHXH Kpahe HJIH ^y»ce. Osa ayacHHa xpajaaa 3ByKa sasncH OA : ejiacxHHHOCxn

H3Bopa H cnare yxHn.aja, Koja je HSBpuiena na H3Bop. Osa TBpafta ce Moace nposepHXH na

acHuaMa MysniKor HHcxpyMenxa. 3syK nponsBeAen na upeMa. acnuaMa yxHuajeM nojijeflHaKe

cnare, ayace he xpajaxn na OHOJ ca MaaoM CHJIOM saxesafta, na ejiacxHHHHJa Moace fla

oci^HJiyje. Ka^ cy CHJIC saxesaita /tBejy acnua je^naKe, a cnara cxpanor yxaiiaja pasjiHHHxa

xpajaae 3ByKa he GHXH na OHOJ na Kojy je HSBpuien Behn yxnuaj. Tpajaibe 3ByKa ne Moace

GHXH neorpaHHHeHO Ayro, jep ce Hecxnue no npecxaHKy cxpanor yxnuaja Bpahajy y cxaae

je #a nyjio cnyxa oceha pasjiHKe y 4>peKBeHiniJH xona Kao BHCHHy xona. UIxo

je 4>peKBeHUHJa 3ByKa Beha, AoGnja ce ocehaj BHiuer xona H ^peKBenuHJa nnaca cxsapa

ocehaj HHacer xona. BncHHa 3ByKa saBHCH OA GpSHHe ocuHjioBaaa xe^a OAHOCHO

<J)peKBeHU,HJe xpenepefta. KOA tona AOJiaan AO npasHJinor xpenepeaa, cxajine <J>peKBeHUHJe,

cxajine BHCHHC H BJiaAa peA y xpenepeity, 3syK ca xaKBHM oAJiHKaMa sose ce XOH. Ha

4>peKBeHUHJy 3ByHHOr H3BOpa yxnny fterose Maxepnjajme ocoGnHe : AHMeHsnje, rycxHHa H

nanoH,

Be'hnHa SByHHHX H3Bopa HMa pasjinnnxe AHMCHSHJC jeAna Beha OA Apyre. HoBehaaeM

JCAHC HJIH CBHX AHMeH3Hja AQBOAH AO cMaH>eH>e 4>peKBeHiiHJe, xpenepeaa, a CMaH>eH>eM

AHM6H3HJa flOBOAH AO noBehafta ^peKBeHUHJe. /],HMeH3HJe ssyHHor H3Bopa cy y oGpnyxoj

cpasMepn ca aeroBOM 4>peKBeHitHJOM ocuHjiosafta.

Behn HanoH sBynnor H3Bopa HMahe 3a nocjieAHiiy aeroBO Gpace TpenepeH>e,a MaitH

nanoH cnopHje. AKO je acnija HOA ACJCXBOM Beher nanona Aasahe BHIHH XOH, a aKO je nanon

acHua he Aasaxn HHacn XOH. OpeKBenunja ocuHJioBafta He saBHCH OA BejiHHHHe

. rioBehaiteM aMnjiHxyAe necxnue AoGnjajy BHUIC eHepraje KOJIHKO HM je

noxpeGflo Aa Ayacn nyx npesajie 3a HCXO BpeMe. AKO GH nsnehy aMnjinxyAe H <J>peKBeHn,HJe
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nocxojajia saBHcnocx ose Bpcxe, xo 6n snaHnjio Aa csaKa npoMena jaHHHe sayKa H3a3Bajia

npOMeny H>erose BHCHHC H o6pHyxo.

Us eKcnepHMenaxa je nosnaxo na BHcnna xona KOJC yxo nyje ,,JiorapHxaMCKH", #a

noBeha&y BHCHHC xona sa HCXH HHxepBan, o/jroBapa nosehaibe 4>peKBeHUHJe sa HCXH

nponeHax. 3axo sajKH saKon ^a je BHcnna xona cpasMepna jiorapnxMy 4>eicBeHUHJe :

BHCHHa xona-log/ (55)

OBO je JiorapnxaMCKH saKOH. Pacxojaite HSMetjy BHCHHa ppa xona SOBC ce

HHxepBaji.Hajje,uHocxaBHHJH MysHHKH HHxepBaji je OKxasa. OKxasa o/iroBapa o^HOcy

(J)peKBeHHHJa 2:1, To snaHH aa ce ona Ao6nja HJIH noBehaaeM $peKBeH^Hje sa 100% HJIH

CMajteaeM sa 50%. Yxo csaKo yABOcxpyHaBafte 4>peKBeHiiHJe ou.eH.yje Kao nopacx

xona sa je/ian HHxepBaji, OKxaey, mxo je y CKJia^y ca JiorapnxaMCKHM saKOHOM.

Bpoj OKxasa y oncery oa 4)peKBCHUHJe /i .ao /2 MO^CC ce nata o6pacneM :

J\)

AKO cy /i H /2, rpaHHije Hyjnor no^pyHJa 20-20 kHz ao6nja ce n =10 snann oa

noapynje oSyxsaxa 10 OKxasa. OKxasaje pejiaxHBHO BBJIKK HHxepBaji. MysHHKa CKana

4>HHHJy noflejiy. npeMa H>OJ OKxasa je no^ejbeHa Ha 12 nojiyxonoBa. riojiyxon snann npOMen

sa :

l$2= 1.059463 ~6%

ITojiyxoH je HaJMan>H HHxepBan KOJH HOCXOJH Ha MysHHKoj CKajiH, ann OH ne

npoMeny BHCHHC xona Koja ce MO^CC sanasnxH.

XOH je CHHycna ociiHJiauHJa. MHOPH SBynnn nssopH nponsBOfle

Je Koje Mory SHXH pasHospCHor o6jiHKa. Ofl oSjiHKa CJIOHCCHHX ocunjiai^HJa

KsanHxex ssyKa. CsaKa cjioacena ocuHjiauHJa M0»ce ce pasjioacnxH na BHIHC xapMOHHKa. 3a

csaKH xapMOHHK MO5K6 m ce o/npeflH, 4>peKBeHi];HJa, aMHJiHxy^a H fy&3a. AKO ce na ocnoBy

CKcnepHMenaxa ca^KHH rpa(])HK 4>peKBCHUHJa xapMOHHKa, xaKo /ia csaKOM xapMOHHKy

o^roBapano je^na BepxHKajma jiHHHJa qnja je BHcnna nponopuHOHajina aMnjinxyan yf

Ao6nja ce o6jiHK na spxy yacn, uiHJtax, a na jxny uinpH. TaKaB rpa(|)HK je cjiHHan Kao H

cneKxap HCKC CBCXJIOCXH, na ce SOBB cneKTap (j)peKBeHUHJa seyna.
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26. cneKxap

•Eoja rojia :

1859. ycxaHOBJLCHo je m KsajiHxex (6oja) HeKor xona saBHCH oj\a xapMOHHKa

HHXOBC (})peKBeHn,HJe H anjiHxyzje. V My3HUH ce Mory JiaKO pacnosnaxn XOHOBH ncxe BHCHHC

o^cBHpaHH na paajiHHHXHM HHcxpyMCHXHMa. CsaKH HHCxpyMcnx /iaje pacno/iejie xapMOHHKa

KapaKxepncxHHHe, no neMy ce H pacnosnaje ,,6oja xona" na paajiHHHXHM HHCXpyMenxHMa.

Boja 3ByKa npe^cxaBJta ony fterosy oco6nHy no KOJOJ ce ^sa 3ByKa je^naKe BHCHHC H

, nnaK pa3^HKyjy aKO cy HX npoH3Be;ia ^Ba pas^nnnxa H3BOpa ssyKa. Ha cxsapaae

6oje yxHHy MHore (J)H3HHKe ocoGHne H3Bopa, Kao uixo cy : spcxa Maxepnje Koja

xpenepn, ften o6;iHK, ^HMeHSHJe, H>ena rpa^a, noje^HHa oGejie^ja H Apyro.

nojasa pasjiHHHXHx 3BynHHX 6oja je nocjie,mma cjioacene <J)H3HHKe rpa^e caMor 3ByKa.

3syK MO)Ke nacxaxn npaBHJIHHM H nenpaBHitHHM xpenepeaeM 3ByHHor H3Bopa, mxo je seh

peneHO (3.3.1), H npeflcxaBJLa XOH H myM. Maxepnje, acnue, BasayuiHH cxy6oBH, Kao H H3Bop

3Byna ocuHJiyjy y UCJIKHH H no CBHM ^enoBHMa. Ha xaj nanHH nope^ HaJHH^cer OCHOBHOF

xona nacxajy H BHUIH je^Ba nyJHH xapMOHHHHH XOHOBH. Ko/i pasjiHHHxnx ssyHHHx H3BOpa

pasjiHKyje ce caMO pejiaxHBna jannna noje^HHHx xapMOHHKa. To npoyapoKyje pasjiHKC y

yKynHOM ocuHJiOBaity, na xaKO H y SOJH xona.

EjieKxpoHCKa xexHHKa OMoryhyje %a ce npoH3Be^e HcxoBpeMeno H npeKO 100

xapMOHHKa, KOJH ce KOMSHHyjy y je^an XOH. AKO ce nosnaje pacnoaejia xapMOHHKa je^nor

xona, OH^a ce Mory nponsBecxH na noMenyxn nanHH HCXH XOHOBH, aKO ce xapMOHHi^H

noMohy ejieKxpoHCKor anapaxa KOM6HHyjy y je^an XOH xaKO ^a o/iroBapajy cneKXpy

(JjpeKBCHUHJe xora xona. EjieKxponcKe opryjte pa#e na OBOM npHHunny. Ha cjiHHan Hannn ce

Mory npOH3BecxH H pasHH Jty^cKH rjiacoBH.
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3.3.7. HHOPA3BYK H YJITPASBYK

Beh je peneHO y OAejfcKy 3.3.1. o OBHM BpcxaMa SByKa. Hii(|)pajByK je MexaHHHKH xajiac

HHJe cy 4)peKBeHinije HH^CC OA 20Hz. Pfeaop OBOF xajiaca MOKC GHXH csaKo xejio Koje

ocHHJiyje OAroBapajyhoM 4)peKBeHUHJOM AO 20Hz. Osaj ssyK nacxaje KOA Jiome

6anaHCHpaHHX ypeljaja.'MaiiiHHa, Moxopa xpaxxopa, xecxepa H Apyrnx. TaKBe BH6pau.HJe

HMajy 3a nocjieAHuy jaBjtaite BH6paunoHe 6ojiecxn opraHH3Ma. HH(J)pa3ByK MO>KC HacxaxH

npn eKcnno3HJaMa, MHHa, rpanaxa H apyror xeuiKor apxHJbepnjcKor opy>KJa. HopeA nyJHHX

KOMnoHeHaxa jaBJta ce H HH(J)pa3ByHHH xajiac 4>peKBeHiiHJe 10-20Hz. OH MOJKC HacxaxH npH

o6aBJtaH.y CBaKOAHCBHHx paAH>n KaA AOJia3H AO npoMene BasAyuiHor npnxHCKa, oxBapaiteM

H 3axBapaK>eM spaxa HJIH npo3opa y npHpoAHHM oKOJinocxHMa xao uixo cy oiiyJHH BexpoBH.

Hn(J)pa3ByK KOJH ce npoH3BOAH y noce6HHM anapaxHMa Kopncxn ce 3a pa3Ha jieneH>a H

Maca>Ky xejia. OH HMa BejiHKy xajiacny Ay>KHHy y Baa^yxy (17-34 m), mxo OAroaapa

<J)peKBeHHHJH 10-20Hz, xaxo j\a jiaKuie caBjiaI)yje npenpeKe H 3ao6Hna3H, Hero 3ByHHH xajiac.

Flpn npocxHpaH>y HMa MOHH cxenen ancopnunje H An4>y3HJe. To HM OMoryhyje Aa HMajy

BenHK AOMCX, napoHHxo y BOACHHM cpeAHHaMa. SaxBajbyjyhn xoj oco6HHH MHOFH MOPCKH

CBCX ocexH npH6nH>KaBaHje 6ype. npHMeityje ce y BOJHC cspxe 3a oxKpHsaH>e

npoxHBHHHKHX ynopHiuxa, Koja ce BH3yejiHHM ocMaxpatt,eM ne Mory oxKpHXH.

.1 •m m 4.

27. YjixpaaayK Kojer Hcnyujxa CJICHH MHUI,

perHcrpyje, xaKO fla je jiex

ce OR npenpeKe H Ha BpeMe

33



Hpe^cxaBJta 3ByK, HHJH MexaHHiKH xajiac HMa <J>peKBeHUHJy Behy 0,0, 2okHz, KojeM

ropita rpamma HHJC ojjpetjeHa, a floSHJene cy ocuHJiaunje 4>peKBeHUHJe ,zjo 200MHz.

YjrrpasByK HHCKHX <J)peKBeHUHJa, ^o 80Hz, eMHxyjy opraHH HCKHX acHBOXHH>a ^eji(J)HHH H

CJI6HH MHUI6BH H HHH6 CaCXaB UpHpOflKHX H BCIIIXaHKHX lUyMOBa. YjIXpHSByK B6JIHKHX

<J)peKBeHUHJa floGnja ce H3 semxaHKHX H3Bopa, xo cy ypeljajn HHJH je OCHOBHH aeo

renepaxop ejieicxpHHHHx ocu.HJiau.HJa o/ipefJeHe <J)peKBeHu,HJe. Y H>HMa ce Bpmn npexsapaifee

ocuHJiauHJa y yjixpassynHH xanac, nojaBOM MarnexocxpHKUHJe npn HH>KHM (JjpeKBenuHJaMa H

C^CRXOM 3a BHIUC ^peKBCHUHJe,

HMa Heice noce6ne ocoGnne : fterosa jannna je seher HHxeH3Hxexa oa

xajiaca, Majie je xajiacne jy^CHHe, aH(J)paKUHJa je Man,a Hero KOfl oGnqnor 3syKa,

Moace ce CMaxpaxn aa ce npocxnpe npaBOJiHHHJCKH, ,na ce MOHC ycMepnxH H $OKycHpaxH,^a

HMajy Maay ancopnunjy npn npojiasy Kpos ejiacxniny cpe^HHy npn HCKHM 4>peKBenu;HJaMa

(3a Bo^y, ano je 4)peKBeHinije 40 kHz), Beha cy ySpsaita ocuHJiOBaaa necxnua npeKO KOJHX

ce npeHOCH yjixpassyK. OH HMa cjie^eha aejcxaa : XOHJIOXHO, <J)H3HHKO-xeMHJcKo

4)H3HOJIOfflKO, (J)H3HOJIOIIIKO H MCxaHHHKO.

Ha 6a3H onHcannx oco6HHa SByna, pasBHJie cy ce MHoroGpojne upHMene yjixpassyKa.

aySHHOMepn paae Ha npasojiHHHJCKOM npocxnpaHiy H Majioj ancopnuHJH

ocxsapyje ce HenyJHa cHrHajinrHajiHsauHJa H xeJiecj)OHCKa sesa Me^y

. YjixpasByHHHM exoM-oa6HJaH>eM sayxa, oxKpHBajy ce noflMOpHHije HJIH jaxa

pn6a. MaftH oprannsMH y BO^H Mory 6nxH y6njeHH ^CJCXBOM ynxpassyKa, KHBC hejinje

Mory GHXH yHHinxene HJIH ry6e perenepaxHBHO ^CJCXBO, xa ocoGHHa ce Kopncxn npn

CXepHJIH3aUHJH MJICKa HJIH KOH3CpBHpaH>y HaMHpHHUa.

YjixpasByK ce Kopncxn y XCXHHUH, jep uoce^yje BejiHKy eneprajy, Kopncxn ce aa

oxKpHBaH>e rpeinaKa y MexajiHHM o^JiHBUHMa. HoMohy aera Mory ce Bpinnxn MexannHKe

o6pe,ae Mexana : pesaae, rjianafte, Spyuieae H ̂ p. YjixpassyK nsasHsa BCJIHKO ydpsaae upn

ocuHJioBaay necxHua, uixo HMa sejiHKy npHMeny npn ao6HJan>y ^HHHX eMyjisnja, CHXHH

npaxoBH, sa CKHZtaae MpjBa, na^n, H Macnnx HaBjiana.

YjixpassyK HMa saacny npHMany y Me^HUHHH H 4>apMauHJH. OH yHHinxasa BHpyce,rjLHBe

H HCK6 MaifcC WHBOXHH>6. Y MC/IHIIHHH OXKpHBa XyMOpC H3 He^OCXyUHHM MBCXHMa, Y

xnpyrHJH, 4)OKycnpaH Ha MajioM npocxopy, 3a cenefte HJIH cuajafte Kocxnjy.

Y nojBonpHBpeAH HCKe 6HJLKC ^ajy BHIIIC H KBajiHxexHHJe njio^oBe. KopncxH ce y

T6KCXHJIHOJ HHAyCXpHJH 3a H06oJ6fflaBaH>a KBaJIHXCXa H ^ySHHC OGOJCHOCXH XKaHHHC.

YjixpassyK yGpsasa HCKB xeMHjcKe peaKunje H xexHOJioiiiKe npouece, CHHxexH30BaH.a HCKHX

xeMHJcKHx jeztHfteHba, Kao H
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3.3.8 EXO. ^OnnjIEPOB E<J>EKAT

KaA 3ByHHH xajiac Hanfie Ha HeKy rpaHHHHy nospiiiHHy pa3JiHHHXHx rycxHHa, nacxahe

pecJDjieKCHJa 3ByKa. Osa nojaea je no3naxa Kao oA6HJait>e 3ByK, HJIH OAJCK - exo. Exo nacxaje

KaA ce 3ByK oaSnje OA HCKC npenpeKe: 3HAa, 6pAa, cxene, myMe HJIH o6jiaKa, Koje ce Hana3H

17m BeheM pacxojaH>y OA H3Bopa. Ham ocehaj 3syKa xpaje 1/1 Os, y naiuoj CBCCXH, a XOJIHKO

xpe6a m OH HCHCSHC ^a 6n ce apym npHMHO. 3axo xpe6a npenpeKa

Haj\iaH>e 17m, jep 3ByK 3a xo Bpeisie Mopa A,a ,aot)e H aa ce BpaxH. Hnane,

je KapaKxepHCXHHHo H 3a xajiacno Kpexaae. Mo)KeMO Hyxn H JCK, Kao MemaBHHy 3ByKa,

yKOJiHKO je npenpeKa MaH>a OA 17m, nyje ce 3ByK npe o^SHJenH Hero mxo je H3roBopeHH

npecxao.

. loiiu.icpoii e(J)ch:i nojasa Koja ce jaBJba KOA csaKor xajiacnor Kpexaita. Osa nojasa

MO)Ke ce yoHHXH H KOA 3ByKa, aKO ce KpeheMO Ka 3ByHHOM H3sopy HJIH nacynpox 3syHHHM

xanacHMa HJIH aKO ce 3BynHH H3Bop Kpehe Ka HaMa. flonnjiepOB e(J)eKx ce orjieaa y npOMenn

(J)peKBeHUHJe 3ByKa, aKO HOCXOJH pejiaxHBHO Kpexaae H3Mehy 3BynHor H3sopa H nocMaxpana.

KaA ce 3ByHHH H3Bop Kpehe npeMa nocMaxpany, a cpe^Hna MHpyje, nocMaxpan nyje Behy

BHCHHy xona OA one Kojy Aaje H3Bop. Y cynpoxnoM cjiynajy, Kaa ce H3Bop yaajtyje,

nocMaxpan nyje Man>y BHCHHy xona. 3a 3ByK cy KapaKxepncxHHHe nojase : npejia\iaH>a,

cjiaran>a 3BynHor xanaca H AH^paKunja 3ByHHor xanaca. One ce jasjbajy H KOA ocxane spcxe

xajiaca.

28. Exo-o^jeK. Ofl6HJaH>e xajiaca oa npenpeKe.



4. OBPA^A HACTABHE JE#HHHIJE"3ByK"

4.1. METOPE V HACTABH OH3HKE

Hacxasa je jeAan CJITOKCH H Ayroxpajan npoHec. KaA je pen o (|)H3HHH, ona caApacn xpn

ocHOBHa ejiCMenxa xeopnjcKo npeAafiaae, eKcnepHMenxajiHH paA H 33AaxKe. y HHJty

ycneuiHor H3Bol)eH>a Hacxase <J)H3HKe nocxyna ce na OApeljen naHHH KOJH je Hcnpo6an H

npoBepen. To cy Hacxasne MexoAe, KOJC npeACxaBJtajy nayHHO npOBepen H yxBpfjen

Ha KOJH HacxaBHHK nocxyna KBA pyKOBOAH paAOM yneHHKa, Kao H nanHH na KOJH

noA pyKOBOACXBOM nacxaBHHKa yHecxByjy y HacxasnoM npouecy.

HaCXOBH (|)H3HKe KOpHCXC C6 OHC M6XOA6 KOJC AOHpHHOCC JIOFHHKOM MHIUJBCay H

(J)yHKUHOHajiHHX 3HaH>a yneHHKa. HacxaBHHK HMa innpOKe Moryhnocxn y H36opy

o6;iHKa H MexoAa paAa HPHJIHKOM o6paAe KOHKpexHor nacxasHor rpaAHBa.

HOCXOJH pasjiHHHxa KJiacn^HKaHHJa MexoAa. y HacxaBH ^HSHKC MOHCC ce KOPHCXHXH

•J* Bep6ajiHO-xeKCxyaJiHHa

*t* JIa6opaxopHJCKO-eKcnepHMeHxajiHa

HacxaBHHK, npaBH^HHM H36opOM MexoAa paAa, KOJC cy Hajneuihe

ocxsapyje nacxasy 4>H3HKe. OA xora KOJC je MCXOAC Kopncxo sasncH H Ksajinxex Hacxase.

4.2. TQK HACA

^ac je OCHOBHH oSjiHK paAa. KjiacH^HKaunja qacosa MOHCC 6nxH HSBCAena npeMa pa3HHM

ocHOBaMa : caAp>KaJHMa, MexoAaMa, HHJteBHMa H Ap. HpeMa caApncajnivia, nacxasHH

Mory GHXH : nacoBH Hsuaraaa HOBOF rpaAHBa, Hacosn AeMOHCxpaiiHOHHx

jiaSopaxopHJCKHX Beac6n, HacoBH npeABH^enH sa noHasjtafte H yxBptjHBaite

npoBepasafte 3HaH.a H oue&HBaita yqeHHKa, qacosn nocseheHH nspaAH panyncKHx

, npnnpeMa sa pasna xaKMnneaa H nojiaraaa npnjeMHHx HCHHX, nacoBH nocBeheHH

H paAy noanaxHx (J)H3HHapa, Kao H saHHMJBHBocxHMa HS 4>H3HKe,

H yonmxaBaifee.

CrpyKxypa qaca. Ona sasncH H OA ycnosa paAa (HacxaBHHiiH KOJH Apace

nac), HMajy OApeljeH cxenen cjio6oAe. ^ac ce cacxojn H3 xpn AeJia : yBOAHH ASO, cpeAH>n ACO

H saBpniHH AGO. yBHAHH AGO Haca xpaje 5-10 MHHyxa, KaA HacxaBHHK nposapaBa
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yneHHUHMa, BOJUH #HCKycHJy ca yneHHHHMa, nocxaBJtajyhH nnxaita H

6n ce Morao naflOBesaxH Ha HOBO rpaflHBO.

fleo Haca je nocseheH HHxepnpexauHJn nose nacxaBHe je,zuiHHue. Osaj ,qeo Haca

xpaje o,n 15-20 Mnnyxa. Ocxano BpeMe nacaje saBpnrao.

V saBpuiHOM flejiy, cHHxexnsyje ce ysjioaceno rpa^HBO H npOBepasa KOJIHKO cy ra

yneHHUH paayMejiH. OcraBJba ce Bpeinena #a yneHHUH nocxaBJbajy nnxaita, pajm

noxnyHHJer cxaxaaa XCMC. OcxaxaK BpeMena M0»ce m ce HCKOPHCXH 3a nponHXHsaae

yneHHKa. Ha caMOM Kpajy sa^aje ce AOMahH sa^axaK, KaKO 6n ce nosesajio ycBojeno rpa^HBO

ca HOBHM. To xpaje 40 10 MHHyxa. fla 6n nacxaBHHKy qac ycneo, Mopa GHXH pasyMJbHB,

ysepibHB H

4.2.1. HPBH HAC (OBPA^A 3BYKA)

yBoj^HOM flejiy naca HacxaBHHK, nperjie^a ^OMan 3a/iaxaK yneHHUHMa.

, 6p3HHe npocxnpaBba xajiac H nepno^a ocuHJiOBaaa KJiaxaa. y ^HCKycHJH ca

casnaje HbHXOBa pemeaa na na xa6jin npHKa^ce xanHO. 3axHM, yneHHUHMa

nocxaBjta nnxaaa y BCSH npe^enor rpa^HBa Koje je HeonxaoHO, na 6n npemnn na HOBO

rpaflHBO. To cy nnxaaa Besana 3a : nepHOAHHHO Kpexaae, ocanjiaxope H Bpcxe,

ociiHJiaxopHor KpexaH>a, MexaHHHKy pesonaHijHJy, xanac, Bpcxe xajiaca H 6p3HHy xajiaca.

^eo naca, HacxaBHHK Kopncxn, /ia o6pa^H HacxaBHy je^HHHny ,,3ByK".

Jy 3ByKa. HSBO^H orae^ ca ssyHHOM BHJtyuiKOM, KCHJJO^OHOM, XHMC npe^cxaBJta

HSBOpe. ^eMoncxpHpa orjiea ca ryMeHHM upeBOM, KOJHM ^OKasyje

xajiac y HBPCXHM xejiHMa. flaje ocoGnne ssyKa 3.3.6. H spcxe ssyKa 3.3.7.,

pesonaHiiHJa 3.3.4. H jannny 3ByKa 3.3.3., Koje cy oGpaljene y xeopnjcKOM ^eJiy osora pa#a.

^OK H3BOAH AeMOHcxpauHOHe orjie^e, HacxaBHHK CMHimteno nocxaajta ynenHUHMa HHiaita,

Koja Haso^e Ha pa3HHHijtaH.e : 3amxo Hacxaje 3ByK ? KaKO nacxaje 3syK ? yneHHUH ocehajy

H BH^e m, ssyHHa BHjtyiiiKa xpenepn. To xpenepeae npenocn ce na MOJieKyjie Basayxa,

40JI33H RO Haraer yxa (3.3.5. oflCJBaK o6janiH,aBa) H MH nyjeMO ssyHHH xajiac, KpaxKO 3ByK.

HacxaBHHK na xa6jin sanncyje HOBC noJMOBe, oSpacue H CJIHKC orne^a. yneHHun xpe6a

m HHiny y CBOJe CBCCKC, CBC inxo je sanncano Ha xa6^n, Koje he HM cjiyacnxn Kao

uixa ce pa^HJio na Hacy. Ka# yne, Mory ̂ a Kopncxe CBCCKC, ajin yaSeHHK je npHMapan.

y saspniHOM /(ejiy naca, xpe6a HOHOBHXH HSJioaceno rpa^HBO. 3a/i,aje ce

na nnxaaa H3 yu6eHHKa, HOCJIC XCMB 3ByK.
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4.2.2. ffPym MAC ( EKCHEPHMEHTAJIHA BE5KEA-3BYK )

Be»c6e HS <|)H3HKe H3Boae ce y KaSnHCTy, caMOCTajiHHM pa.zi.OM

Ka, no ynycTBHMa, ys CTajiHH Ha^sop HacTaBHHKa. HPHJIHKOM H>eroBor H3BoI)eH>a,

Mopa Aa yjio)KH Hanop : aa casjia^a TexHHKy pa/ja. EKcnepHMCHTOM nposepasa H

npojrySjByje csoja 3HaH>a, passnja cMHcao sa KOJieKTHBHH pan, pasBHJa HHTepecoBaite sa

HCTpacHBaae, o^roBopHocT, npeunsHocT H ap.oco6HHe.

JIa6opaTopHJCKe seac6e Mory ce HSBOAHTH na pasne nanHHe : ^poHTajino (Ka/i CBH

yHCHHiiH H3Bo/ie HCTH eKcnepHMCHT), rpynHH pafl ( Ka/j csaKa rpyna HMa CBOJC saflyaceae H

CBH H>eHH HJiaHOBH yHecTByjy y CBHM (JasaMa paaa) H Tan^eM (KaA CBC rpyne pa^e

pasjiHHHTe orne^e).

Hac:

Pipe noneTica Be5K6n, nacTaBHHK pcnope^H CTOJIOBC y yHHOHHun (no ffsa), sa uiecT rpyna.

Ha csaKH CTO CTaBH JIHCT, ca ynycTBOM sa H3Bof)eH>e orjie^a H HyMepnine PCAHHM 6pojeM.

eHHi^H y^y y KaSHHCT, npncTyna ce :

4)OPMHPaH>y rpyna

orjie^a H pasrosopy o

pesyjiTaTa H

KopaK 1

YHCHHUH ce flejie na rpyne, Tano UITO H3Bjiane JiHCTnh na KOJHMa cy 6pojeBH oa 1 ̂ o 6.

OHH KOJH cy HSByKJin HCTH 6poj, HHHC je^ny rpyny. Ce^ajy sa CTO na KOJCM ce najiasn JIHCT

HCTor.6poja, na KOJCM je nasHB orjie^a H ynycTBO sa H>eroBo

KopaK 2 - O6HaBJi>aH>e rpajusa (noTpeSno npej3HaH>e)

IlojaM, nepHo^HHHor H ocunjiaTopnor KpeTaH>a.

IIojaM H spcTe Tajiaca.

Ep3HHa, 4>peKBeHiiHJa H aMnjiHTyzja Tajiaca.

MexaHHHKa H 3Bynna pesoHamjHJa.

Oco6nne 3ByKa.

3ByKa.

H H3BOpH.

KopaK 3 H3BoBeH>e orjieja
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4.2.2.1. /JYBAJ H JIYIIAJ Y EOIJY !

IToMohy OBOF orjie^a MoaceMO ,a,o6HTH 3ByK. EKcnepHMenxoM MOHCCMO noKaaaxn aa

concxBena 4>peKBeHU,HJa cxy6a Basflyxa HJIH so^e, sasncH OA BHCHHC Bas^yxa, O^HOCHO BO AC

y 6ouH ACJIOM HanyH>ene BO^OM. TaKo^e ce flo6HJajy ocuHJiaiinje MOJieKyjia Basayxa H

y 6ouH. Hacxajy concxBene ocunjiaiiHJe, concxseHa 4)peKBeHijHJa H cxojehn xajiac.

I lo i |)e6i)ii \ia i cpiija. i

• KaiiiHKa HJIH ApscHa Bapjaia sa jiynaH>e,cxaicjieHa 6oua,

C/iHKa 29. OpnGop

11 !iu)l)i'ii,e 01.ic ui

HanyHH ce cxaKjiena (J)jiaiiia BO^OM AO 2/3 H>ene BHCHHC. AKO ca cxpane AyBam y oxBop

6oi;e, Hacxaje 3ByK. AKO cna)KHHJe ^yBam y 6ou,y, npOH3BOAHui 3ByK Behe BHCHHC. YKOJIHKO

ce BHUie BOAC cnna y 6ouy, 3Byx KOJH nacxaje je HH>KH.

30. 3syK Hacxaje AyB3H,eM H JiynaiteM y 6ouy ca



T

O6jauiH>eH>e

Kaa ce Aysa y 6ou,y ca BOAOM, cxy6 Bas^yxa KOJH ce najiasH nsnafl BO^C no<fflH>e aa

ocipuryje. Ycjiea ^ysaiba, y Bas^yxy OKO ycana cxsapajy ce spxnosn, a nocjieflHua je

y npHxnciiHMa na KpajeBHMa Bas/jyinHor cxy6a. fleo 6oiie KOJH HHJC nanyifceH

, npe^cxaBJBa pesonaxop y KOJCM ce oGpasyjy cxojehn xajiacn. BncHHa ssyKa, O^HOCHO

4>peKBeHiiHJa,3aBHCH oa ayacHHe cxy6a Baaayxa. AKO ce ^y^HHa Bas^ymnor cxy6a

, cMaayje ce xajiacna
Q

ja X, a <J)peKBeHUHJa u = ~,concxBennx

6p3HHa 3ByKa y sas^yxy je cxanHa c=const. 3syK saxo nocxaje BHIUH. AKO ce 6ona cnojta

BapjanoM HJIH KaniHKOM, cxaKJio ca Bo,aoM y GOUH noHHH>e m ocunjiyje, 33 pasjiHKy

npexxoflHor orjie^a. ConcxBena 4)PeKB6HHHJa ocuHJioBaita cxy6a BO^C saBHCH o^ Mace

, OAHOCHO o# BHCHHC BO^eHor cxy6a. Ca noBehaiteM BHCHHC Bo^eHor cxy6a, noBehasa

concxBennx ocuHnaunja A,. KaKO je o = — , a cMaxpajyhn GpsHHy 3ByKa
At

ce xajiacna

KOHcxanxHOM, c=const., ca noBehaiteM A,, ce cnaityje. nocxaje HHMCH -
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4.2.2.2. TEJIEOOH HAHPABJtEH Ofl rYMEHOr IJPEBA

OBHM orjie^oM ^o6HJaMo 3BytiHH xajiac y HBPCXHM xejiHMa, xpancBepsajiHH xanac.

Hacxaje ocu,HjiOBaH>eM Ba3Jiyxa, KOJH ce npenece H Ha MOJieKyne nspcxor xeJia. TaKO na ce

Moace qyxH rosop je^ne oco6e, AOK ^pyra CJiyma. Hacxaje H jiOHraxyztHHanHH xanac.

I lo i |)co;ni M;I I cpiija. i

upeeo flyacHHe HCKOJIHKO Mexapa , OKO 1cm

31. npH6op

II utofycii.c 01 HM;I

Ha o6a Kpaja ryMCHor i^pesa npHHBpcxn ce no je^aH jiesaK. Je^an yneHHK Hexa XHXO

npana y je^an jiesaK, a apyrn HCKa JiesaK cxaBH na yxo. Fnac he ce /io6po nyxn 6e3 o63Hpa

Aa JIH je ryMCHO ijpeBO 3axerHyxo HJIH ne !

AKO ce ne KCJIH anpeKxan KOHxaxx nsMehy OHOF KO roBopn H OHOF KO cjiyma, Moace ce

upeBO npoByhn Hcnofl Bpaxa y ffpyry npocxopnjy H HOXOM pasroaapaxn.

32. PaaroBOp npeKO ryMCHor qpesa

O6janiH>eH>e

Ka^ ne HOCXOJH npenpeKa ,3ByK ce GJO; H3Bopa npocxnpe paBHOMepHO y CBHM npaBi],HMa.

Hpeivia xoivie, noBpuiHHa xajiacnor ^P°HTa pacxe ca KsajapaxoM pacxojaH>a o^ H3Bopa.

HHxeH3Hxex 3ByKa 6p3o ona^a ca pacxojaibeM OA H3Bopa 3ByKa H BeoMa 6p3O nocxaje XOJIHKO

cjia6 Aa ra HOBCKOBO yxo He Moace perncxpoBaxH.
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90 HOOH9dn '9HBdgjV9W B<HEaOIfHnOO fSICOA 9fBXOBH HfOH 'EXAfEBB

fel{9IV9dOTJ 'BH9aOh XlT9X X gfBXOBH HfOM OBITBX HHhXSE HEBITHBH BUOMOX9XO 9tlHITBinXirO

'BIIOHOOX9XO XtJOWOU BljAiru H Btldo wXm 9[Xh dBH9If HHhBH feaO BH

JOH9wXj HEBEH gfEXOBH 'BX9XH£H9XHH 9'H3irgBiro gijgafBH BJOI jogg 'xXfEBa

gdnxoodu ivoirsf w«ij9a 90 sXaE 'HBagir A onx)i9dHf BhHdn 90 osy '^oa9dtt BO

BOBITBX XHHhXaE B'HBaOITHttOO ttBBBdn 9f Bf OHBX'gfHhBITHnoO 9HITBHHfyCXHJHOir

9fOX 'H89ft 980fHE O BxXfEBa B«9dl f9ITOX H 9fBXOBH BX9XHEH9XHH g'HS'HBIMO BJOX

sfBXOBH

BWH<HBfoxOBd

JonawXj eireaoinilioo

90 BJOX jog£ "

9HXHBXOHOH XHOd(|) HHOB1TBX '

BX9XH£H9XHH

BH H HXXh 9JKON dOBOJEBd

9HHmdaoii-3HHradaon
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4.2.2.3. DEBAJYTiE 4A11IE

EKcnepHMenx o6yxB3Ta ocuHJiOBaH>e Tena - concTBene ocuHJiaunje, pe3OHauuHJy H

Tpette - KJiH3aH>a. FlepHOAHHHo cMatbHBatfce cxaxHHKor xpeita H Tpeu>a KJiH3au>a,

AOBOAH AO ocuHJioBaita name H o6pa3OBaHja 3ByKa. nowohy ABC name H >KHUC Moace ce

IIoTpeGaH

• ABC Here, TaHKe Mauie Kao 3a KOH>aK,

33. OpH6op

TaHKy namy nanyHH AO nojiOBHne BOAOM. EIpCTOM npena3H no HBHUH name, 6naro je

npHTHCKajyhn. Hyheui 3ByK. AKO npOMeHHm KOJiHHHny BOAC, Men>a ce H BHcnua 3ByKa. UlTO

je BHme BOAC y nauiH, TO je 3ByK AySjbH. AKO ce nama Hanynn AO Bpxa BOAOM, H aKO ce oHAa

npehe npcTOM no HBHUH name, ua noBpuiHHH BOAC he nacTaxn Tajiac.

ITocTaBH Apyry namy HCKOJIHKO ueHTHMexapa OA npse name, H cnnaj BOAy, xaKo Aa y o6e

name 6yAe Hcxa KOJiHHHHa XCHHOCXH. AKO npcxoM npe^asHm no HBHUH JCAHC name, H Apyra

he AaxH 3syK HCXC BHCHHC. HaK H KaA cy name noxnyno Hcxe,aaJHeiuhe je noxpe6no

noAeiiiaBaite HHBoa BOAC y H>HMa Aa 6n 3Byun GHJIH ncxe BHCHHC.

Ha jeAHy OA nama cxaBH xamcy >Knuy, a npcxoM npenasn npeKO HBHUC Apyre name (BHAH

cjiHKy). Osa nama he npoH3Becxn 3ByK, a )Knua y Apyroj narnn he nonexH Aa ocunnyje H Aa

ce Kpehe npeMa HBHUH. AKO ce y jeAHy OA narna Aocne BOAa, acnua Mnpyje.

34. nesajyhe name



O6jaiim>eH>e

AKO ce npcxoM, 6naro npHXHCKyjyhn, npejiasn no HBHU.H name, ona noHHite aa

ocuHjryje. OcuHJioBaae Hacxaje 30or nepnoAHHHor cMeH>HBaH>a cxaxHHKor xpeita H xpeita

. Cnjia KOJOM npcx Aejryje na HBnny Haiue,Mo>Ke ce pasjioacHXH na ABC KOMUOHenxe :

KOJO npcx spuiH npHXHcax Ha HBHuy name, H KOMnoHeny nofl qHJHM ce

ynmajeM npcx Kpehe ayac HBHUB. rioKpexaae npcx je npaGjiHacno paBHOMepno.

36or npnxHCKa Ha Hsnuy name, KoiKa npcxa ocxaje na Hamn. YCJIC^ paBHOMepnor

noMepaaa ayac HBHUC, npcx ce ^e^opMHiue. AKO je KOMnonenxa cnjie pyx. HBHUC name

seha o^ cxaxHHKor xpeH>a Koje npcx ,zjp5KH y3 namy, Koaca npcxa he ce o^Bajaxn ofl. name H

npcx he ce Kpexaxn nanpe/i. Ae4)OPMaLtHJa npcxa ce 6p3o noBJia^H, na H CHJia KOJOM npcx

npnxHCKa HBHny game 6p30 ona^a. AKO je KOMnonenxa CHJIC Malta OA CHJIC cxaxn^Kor

xpeita, KO)Ka npcxa he ce onex ,,3ajiennxH" ys HBHuy name H nocxynaK noHHite HcnonexKa.

YCJICA nepHo/iHHHe CMCHB cxaxHHKor xpeaa H xpeaa KjiHsaaa, nama ocunjiyje. Hs

cneKxpa <J>peKBeHUHJa npHHy^Hnx ocuHJiaunja, 6nhe no^pacaHa caMO ona Koja o^rosapa

concxBeHoj (JjpeKBCHUHJH name. flocHnaaeM so^e y nauiy, Meaa ce ftena concxsena

(JjpeKBeHijHJa. Ha xaj HanHH ce Men>a BHCHHa xona. IlJxo je BHUIC BO^C y naniH, 4>peKBeHUHJa

KOJOM naina ocunjiyje je nnaca. OcnHJiOBaite name ce npenocn na sas^yx H Moace ce nyxa

Kao 3ByK. OcuHJiosafte name ce BH^H H no xanacHMa KOJH nacxajy na noBpuiHHH soae aKO je

Hauia HanyaeHa ̂ o spxa.

V cjiynajy jj.se name, SBynnn xajiacH KOJH nacxajy ycjiea ocnHJioBaH-a jeane qaine,

npenoce ce Bas^yxoM na Apyry. ITonixo cy o6e game no^euieuieHe Ha ncxy BHCHHy

3ByKa,4>peKBeHUHJa KOJOM je nauia ca KHUOM noflcxaKnyxa na ocnHJiOBaae, je^naKa je

H,enoj concxsenoj 4>peKBeHUHJH. Ha xaj na^HH Hacxaje pesoHannHJa, H nauia npeKO Koje ce

npejiasH, noHHH.e ,aa oci^njiyje, mxo ce BHAH no ocunjioBaity acnue. AKO ce flOCHnafteM BOfle

concxBena (JjpeKBeHiiHJa name, neMa pesonaHUHJe, H acnita ocxaje y cxan>y
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1 4.2.2.4. MY3HKAJIHA CBETiA !

OBHM orjie^oM flOKasyjeMO 3ByK, 3ByHHH xajiac H npnxHcaK 3ByKa. 36or npoMena

npnxHCKa Ba3,ayxa, Koje nacxaje ycjie^ mnpeiba 3ByHHHX xajiaca, njiaMeH he ce pacnjiaMcaxH.

IIoTpe6aH MarepHJaji

• nannpua ueB(,a;y>KHHe 30cm,npeHHHK 5cm)

• nepraMCHX nannp HJIH 6ajion

• CBeha

• nannp

• 3ByHHHK HJIH

'

35. npH6op

11 5iioJ)cii,c' orjie/ia

Off. napnexa nannpa HCCUH Kpyr paanjyca 7 cm. OA osor Kpyra HCCUH jeany HexspxHHy,

HHJH noJiynpeHHHUH HHHC yrao OA 90°. Hpeocxane xpH nexBpxHHe ysn xaKO na nanpaBHiu

KyxHJy. Kyny sajienn 3a nannpny ues,a na H>eHOM spxy nanpaBH pyny npenHHKa 2mm.

CynpoxHy cxpany nannpne UCBH 3axsopH nepraMeHX nannpoM HJIH ^CJIOM Gajiona.

FIocxaBH UCB Hcnpe/i 3anajbeHe cache H KyuKaj npcxoM no nepraMeHX nannpy. HjiaMeH

csehe he xpenepexH. AKO nannpny u,6B cxaBHiu ncnpe^ 3ByHHHKa pa^nja HJIH Kacexo(J)OHa,

CBeha he ,,Hrpaxn" y xaKxy My3HKe.

36or npOMene npHXHCKa Ba3^yxa, Koja nacxaje ycjie^; uiHpeH>a sBynnnx xajiaca,

CBehe ce pacnjiaMcasa.

36. My3HK3JiHa ceeha
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O6jauiH,en»e

npocxnpyhH ce Kpos sas^yx, ssyn nsasHsa ocuHjiOBaite necxnua sas^yxa y npasuy CBOF

npocxnpa&a, O/JHOCHO o6pa3yje ce jiOHrHiyAHHaJiHH xanac. SByiHH xajiac HsasHBa

HaH3MeHHHHo caSHJaite H paspeljHBaae sas^yxa, npn neiny ce npHxncaic Bas^yxa na

KOMnpecHJe noBehaBa,a na MecxHMa paspe^eHHX Bas^yniHHX cjiojeBa CMaayje y

na axMoc<J>epcKH npHxncaK. AKO ce H3BOp 3ByKa nocxasn ncnpe^ ̂ ejia nannpne UCBH

na KOJOJ je nepraMenx nanHp,npoM6He npuxncKa ce npeKO itera npenoce Ha Basayx y U.CBH.

IlpH noBHineHOM npHXHCKy, ^eo Bas^yxa H3na3H H3 UCBH H Kpos oxsop Kyne ycMepasa ce Ka

cBehH,KOJa ce ycjiea Tora pacnjiaMcasa. Ha MecxHMa paspe^ennx BasflyniHHX cjiojesa,

npHXHcaK je Maan y oflnocy na axMoc4)epcKH,36or xora ^eo oKOjmor sasayxa yjia3H Kpo3

oxBop y lies, OKO csehe ce jaBJta ,,MaH>aK" Bas^yxa xe ce ona CKOpo racn!

3axo cseha ,,nrpa" y xaKxy
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T
4.2.2.5. HAOPABH CBOJ KJIHK-KJIAK

KjiHK-KjiaK, npeACxasjba (J)H3HHKO KJiaxno ABC KyrjiHue Koje ocunjiyjy na ejiacxHHHOJ

onpy3H,KOJe cxanno Men>a <J)peKBeHn,HJy ocu,HJiOBaH>a.

I lo i pcoau \ia i cpn ja. i

• ABC je^naKe HCJIKHHC KyniHue (d=l -2cm), ca

• onpyra cpe/nte jannne

• Konau

xpaKa

OiHKa 37. HpnGop

1 1 tiiot)cii.c 01 . ic. ui

Ha ABC nejiHHHe Kyrjie npHHBpcxHXH KOHau ay>KHHe 5cm, xaKO mxo hem ra nposyhH

Kpo3 KapHKe na KyrjiaMa, HJIH 3afienHXH xpaKOM. Kyrne OKannxn na onpyry (BH.HH cnHKy).

/],p>KH onpyry pyKOM 3a ropn>H Kpaj. YcMepn o6e Kyrjie y cynpoxHHM npaBUHMa, H

noxoM nycxH. Kyrnnue ocunjiyjy Kao ^socxpyKO Kjiaxno y cynpoxHHM (|)a3aMa. AKO npn

XOMC onpyra MHpyje, 3ByK KyrjiH ,,KJiaK", nyje ce y KOHCxanxHHM

Y3MH onpyry 33 ropn>H aeo H nepHoaH4HO je noMepaj Jiarano rope - ^ojie (CJIHHHO Kao

jo-jo HrpaHKe ). SsyK ce nehe nyxn y je^naKHM BPCMCHCKHM HHxepBajiHMa. AKO ce

KJiaxHO ca onpyroM noMepa na aojie, BpeMeHCKH HHxepBajiH nocxajy ay>KH, a aKO

ce noMepa rope BpeMencKH HHxepBajiH cy Kpahn. Osa npOMena ce MOJKC jacno yonnxn.

OcuHjiannje onpyre yxnny na ocuHJiaunje KyrjiH. Mexanne Kyrjie npn cy^apy ry6e

MexcHHHKy eneprHJy, xaKO m. ^BocxpyKo KJiaxno nehe flyro ocuHJiosaxH. MO>KC ce ACCHXH

aa ce ocnHJiauiije onpyre npenecy na aBocxpyKo Kjiaxno H j\a. OHO ocunjiyje 3naxno ay>Ke

Hero Kan onpyra MHpyje.
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I

CnHKa 38.

BpeMe H3Mel)y #sa ,,KJiaK" 3Byica (J>peKBeHiiHJe KOJOM Kyrne ocuHJiyjy

u(a) = InJ , iTje je a = g + a

(v - (J)peKBeHLiHJa MaxeMaxHHKor KJiaxna, /-^yacHna Konua, a fl-y6p3aH>e, g-rpaBHxaiiHOHO

y6p3an>e, a'- y6p3aH>e KOJC ^o6HJa oci^njioBaibeM onpyre). Ka#a Kjiaxno ocuHJiyje Ha

onpysH, cHJia Koja ^ejiyje na KJiaxno M6H>a ce nepnoAHHHo, y saBHcnocxn o^ ocu,HJioBaH>a

onpyre. TaKo^e ce nepHOAHHHo MenJa yGpsaite, a, Kao H 4>peKBeHiiHJa KJiaxna v.

KjiaxHO y cJio6o^HOM na^y ne ociiHJiyje (a=0 ).
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4.2.2.6. MAFHETH KOJH 3BEIJKAJY

3syK ce Moace floGnxH H orjie^OM ca #Ba ^yryjtacxa Marnexa. HMaMO HCXOBPCMCHO

flemaBatfee BHUIC 4>H3HHKHx nojasa : XHxau, y BHC, rpaBHxauHJa, cjio6o^HO na/iaH>e, Marnexny

HHxepaKUHJy asa Marnexna xejia H ssynny nojasy.

• ABa Ayryjbacxa Marnexa ( Mory ce nahn y KCCHHH nnnca)

• cxo

nannp

f <l
39. ripH6op

y CBaKy pyKy y3MH no je^an ,n,yryH>acxH Marnex. Caonnuixn HM neica nonexny 6p3HHy

H H36aiiH y BHC, xaKO ^a 6y^y na BHCHHH OKO 60 cm. riocne je^ne ceKyH^e Kpexan>a, na

HCKOJ BHCHHH, MarHexH he ce npHByfiH, jaKOM MarnexHOM CHJIOM H Hyhe ce nen 3ByK, KOJH

ce nojaHaBa. Ha Marnexe Aenyje HCXOBPCMCHO rpaBHxaunoHa CHJia H OHH noHHH>y /ja ce

Kpehy BepxHKanHO HaHHace-cjio6o^HO na^ajy Ka SCMJBH. 3syK ce BHHIC He nyje. Marnexe

xpe6a yxBaxHXH, j\a ne 6n nann Ha SeMJty, jep npn na#y Mory ̂ a ce

40. MarnexH KOJH 3BeuKajy
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foHhXaE o) Btfed Bjoao Xiratf ws-Hltedii X Bng-Hnrefgo gf Bfox 'Xfadogx XfXfjdaxon

XHH3aX3HHtf9f 017 HeBITOtf H BWHhHH3hX BO JOITBfHtf HtToa SHHaBXOBH

•3H09ao 9MofHdoxBdogBif gfoao X HireaHomiBE H Cfed WOHOX

OaHTDKHdg Xo 9fO3I 'SHhXlTMBE H BqiBMCBUBE BfOSO HOOHEH BllXdj X09HI fO BMB80

OXHI O^BX 'BaBmdflBE 90 HQ)K9a XHHOfHdOXBdOQBIT 'OBh 'BXBH9PVHd3UOH3

H BXBlL'Xfad 3<H3mOH£JI .

B3BfoiI B '(Q=») XKlTHHOO 3H HX9HJBW Xl/BU

-SITHO 9HOHtiBXHaBdj w9<HBaoirl/ 'XfBtfBii Bf oHtrogoiro X^HHOU HX9HJBW dgf

'9fBdx OMXBdM »Xa£ 'BxXae JBIJSOO 90 BdBaXO H OXX X HSEirOtf H xXfEBa £Od» HOOH9dlI OBITBX

HHITBHHll'XxHJHOir OBM 30 HfO}J 'HOX HhBf sfXh 33 Bl? OMBX 'BIJ93 3f B^BSOITHtlOO BfHhH9aM3d(|) H

3hBf H 9hBf 930 HITXM3ITOW H3HXH«H 3d3U3dx 'XfXlfHllOO Bf X'HHhOU XdHfOtf Hdll HX3HJBp\



("• 'BHASE BHHOH3 'BHHEdg 'BHHhBf 'd03EH HHhXaE) 9ITOHra 9H30HOO A03HH BH

O HaOPVfOH HH80HOO Atf9aA HHhBH 3HhIV9Hdu H MBIT BH 90 Btf AfXljAjOJMO HfOX 'HXH9WHd9IIOX9

HHaBxooHtfaf Xo HHB£Bsndu ,,sAa£,, gnHHHtfaf 9HSBXOBH 91/Bdgo XdnaHO ^

•SXHXOAXB H B<HEX9dH JOHOBITBX H JOHdoXBITHHOO

9fndo9X HXH9W9K9 'Biraf JOMoftidoxoH tfadou '9f BHBEBHHdu Xl?Bd pvtoao £

'(l + l ) BfHnHBHO£9d BHhXa£ H B»Aa£ BHHhBf '^XaE H (l + l) 3<HBX9dM OHOBITBX '(

OHdoxBimnoo ^nHHHirsf snaBXOBH Xo 9H9^BaxXgo BBOOBH Bfodg BJOX

XHHofudoxBdogBir OBH HBtrsf H Banffedj 9«HBaBdaaodu H 9<HBaHQdaxX BE BOBH Hdx '

JoaoH Xiredgo BE OH9(JHatf3dii BOBH ndnxgh sf gfj '(i+£+^) BaooBh wsfodg BO ',,9<HBX9dH

OHOBITBX H OHdoxBirnnoo" nxoBirgo X BaBhAodii 90 BSHXOX^B HITOHHI foHaoHOO ^

WOHHBXOBH H9iraOITOA 9f OHg fOBEBd HfHHOBH B 'BM98 J9<Hf3do Of 330 AlHIIOHX9JVA BO

HBE33OU OH09X OHg 3f fOBEBd H9«JJ 'BgOf JOXhHXHB EH 9KHXOII
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Pednu 6poj:
PEP
Hde
HBP

6poj:

TA
Tun sanuca:
T3
Bpcmapada:
BP
Aymop:
AY
Menmop:
MH
Hacnoepada:
HP

JeauK ny6jiUKaifuje:
jn
JBSUK U3eoda:
JH
3eMfba ny6jiuKoean>a:
311

yrn
rodwa:
ro

H3
Mecmo u adpeca:
MA

onuc pada:

Haynna o6nacm:
HO

HayHHd ducifuiuiuna:

HA .
UpedMemna odpednuua/ Kjbynn
pemi:
no

'fyea ce:
HY
BaDtcua nanoMena:
BH
Hseod:
H3

eeha:
npuxeamaiba meMe od HH

flamyM oddpane:
AO
Hncmoeu xoMucuje:
KO
ripedcedhm:

wan:
wan:
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