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1. UVOD

Muzicki instrument! predstavljaju sredstva pomocu kojih zamisli kompozitora postaju
zvuk. Oni, kao izvori zvukova koji se u muzickoj praksi upotrebljavaju, najbolje pokazuju svu
materijalnu i konstrukcionu raznolikost koja moz"e postojati medu izvorima zvuka uopSte.

Muzicki instrumenti se mogu klasifikovati prema onom obelezju koje ga najbitnije odlikuje,
odnosno koje ga izdvaja od drugih instrumenata ili njihovih vrsta. Tako se mo2e napraviti sledeca
podela na:

- 2ic"ane instrumente
- duva£ke instrumente
- udaraljke
Zicani instrumenti se mogu dalje razvrstati prema nacinu pokretanja 2ica na treperenje.

Tako se dobijaju sledece podgrupe:
- Gudacki instrumenti. Kod njih 2ice trepere pod dejstvom gudala. Ovu podgrupu cine:

violina, viola, violoncelo i kontrabas, kao i mnogobrojni, uglavnom folklorni instrumenti.
- Trzani Zicani instrumenti. Kod njih se 2ice trzaju, obiSno prstima ili posebnom trzalicom

(plektrumom). Tu spadaju: harfa, gitara, tambure, mandolina, balalajka, bendz"o, kao i stari
prethodnici klavira - Cembalo i njemu slicni instrumenti.

- Udarni zicani instrumenti. Kod njih se 2ice udaraju mekim cekicima i palicama. Tipicni
predstavnici ove podgrupe su: klavir i cimbal - koji je folklomog karaktera.

Tambura je narodni instrument koji se tokom vekova uspeo transformisati od izvornog
muzickog instrumenta u instrument plemenitog tona i velikih mogucnosti, kako za pratnju pevaca,
tako i za samostalno izvodenje melodije. Pod tamburama se podrazumeva citava porodica 2icanih
instrumenata, razlicitih velicina, oblika i zvuka, kod kojih se ton dobija trzanjem razapetih 2ica
iznad rezonatora.

Razvoj tambura traje vekovima. One dozlvljavaju korenite preobra2aje, dobijaju razliclte
oblike, a zvuk im postaje sve lep§i. Ima razlicitih misljenja o tome kako je tambura dobila svoje
ime, tako da poreklo tog imena nije sa sigumoScu utvrdeno. Smatra se da ovaj naziv police iz
persijskog jezika gde rec "tn" znaci 2ica.

Tambura se razvila iz Xicanog instrumenta poznatog vec u staroj kulturi Mesopotamije i
Egipta, §to se mo2e zakljuciti iz likovnih spomenika (npr. slika instrumenta dugog vrata i malog
kruSkolikog korpusa urezana na kamenu iz III veka p.n.e.). Tamo se ovaj instrument zvao lauta (ili
lutnja). Takve laute se kasnije javljaju i kod Grka i Rimljana. U razvitku laute, razlikuju se dva tipa:
kratkovrata i dugovrata lauta. Kratkovratu lautu Arapi donose u Spaniju i Italiju. Iz tog instrumenta
u Spaniji se razvila gitara, a u Italiji mandolina. Dugovratu lautu Turci donose na Balkan. Od nje se
kod nas razvila tambura, u Bugarskoj pandora, u Ukrajini bandura, a u Rusiji balalajka i domra.

Turski etnomuzikolog Mahmud R. Gazimihali govori o tome da je jedna vrsta dugovratih
tambura, tzv. saz, bio poznat pre dolaska Turaka u naSe krajeve, negde oko IX veka.

Vizantijski pisac Teofilakt Simokata (VII vek) u jednom od pasusa svoje hronike govori o
upotrebi instrumenata kod Slovena. U delu u kojem opisuje pohod vojske cara Mavrikija protiv
podunavskih Slovena ulogorenih na granici Vizantije kod grada Enatona, Simokata ka2e: "Sutradan
Careve s'titonos'e uhvatiSe tri coveka, rodom Slovena, koji na sebi nisu imali ni§ta od gvozdenog
oru^ja, niti ratne sprave. Prtljag su im bile kitare (citare) i ni§ta drugo sem toga nisu
nosili. Onda in car pocne ispitivati iz koga su naroda i gde su im boravigta i koji je U2



bavljenju oko romejskih mesta. A oni rekoSe da su po narodnosti Sloveni... Kitare nose zato §to
nisu veXbani imati na sebi oruzje. Njihova zemlja, naime, ne zna za (gvozdeno) oruzj'e i stoga im
pruz"a 2ivot miran i bez buna, a oni sviraju na kitarama po§to ne znaju da duvaju u bojne trube. Jer,
oni kojima rat beSe nepoznat, s pravom su mogli reci da im je milije bavljenje muzikom". Ali,
Sloveni su ipak ratovali, a verovatno je da su poznavali i koristili i druge instrumente osim Zicanih,
jer persijski i arapski putopisci izmedu ostalog bele2e da Sloveni polaze u rat sa trubama na celu, a
imaju i Xicane instrumente, i pojedine specificne, kakvih nema kod Muslimana. Arapski putopisac
Ibn Dast pominje da su Sloveni vec u X veku imali i harfu sa 10 zica.

Prvi istorijski dokumenti o tamburi na podrucju Jugoslavije poticu iz 1551. godine od
putopisca N. Nikolaja (pratioca francuskog konzula na putu za Tursku).

Najstarija tambura u Vojvodini je "samica". Od nje su se vremenom razvile tambure
razlicitih oblika i velic'ina. Krajem XVIII i pocetkom XIX veka formiraju se tamburaSke kapele,
cime se tambura transformis'e u instrument orkestarskog tipa. Temelj kolektivnom muziciranju na
tamburi postavio je Pajo Kolaric, koji je 1847. godine osnovao prvi amaterski tamburasTti orkestar u
Osjeku (ovaj orkestar je imao 6 clanova), cime je otvoren put tamburaSkom umetnickom
muziciranju i muzickom stvarala§tvu za tambure. /1,2,3/

Ovaj rad predstavlja pokuSaj da se izvr§i snimanje spektra zvuka nekih 2icanih muzickih
instrumenata (tambura), a zatim da se ispitaju spektralne karakteristike slo^enog zvuka,
odredivanjem frekvencije i amplitude svakog harmonika, i da se time ocene kvaliteti ispitivanih
instrumenata.

S obzirom da je ovo prvi diplomski rad iz oblasti akustike na PMF-u u Novom Sadu, u
ovom radu se namerno daje §ire izlaganje o muzickoj akustici.



2. ZVUK

2.1. Definicija zvuka, brzina i opseg frekvencije zvuka

U fizic'ko-tehnic'kom smislu zvuk predstavlja mehanicko talasno kretanje takve frekvencije
da se mo2e registrovati culom sluha. Zvuk nastaje pravilnim treperenjem (oscilatomim kretanjem)
elasti^nog tela i preno§enjem tog treperenja u obliku zvuCnih talasa preko neke materijalne sredine.
Materijalna sredina je neophodno potrebna za postanak i prenoSenje zvuka. U bezvazduSnom
prostoru moze da postoji oscilatorno kretanje, ali na§e culo sluha ne mo2e da ga registruje, jer nema
materijalne sredine koja bi ga prenela. Materijalna sredina mo2e biti gasovita, tecna ili cvrsta.
Razlika je u tome Sto se kod gasova i kod tecnosti javljaju samo longitudinalni talasi (kada se
cestice pomeraju u pravcu prostiranja zvuka), jer te£na i gasovita tela nemaju otpornost na
smicanje, dok se u cvrstoj materiji javljaju i transverzalni talasi (kada se cestice pomeraju normalno
na prostiranje zvuka).

Opseg frekvencije u kojoj je osetljivo ljudsko culo sluha krece se od 20 Hz do 20 kHz.
Talasi frekvencije ispod 20 Hz cine infrazvuk, a frekvencije iznad 20 kHz ultrazvuk.

Deo materijalne sredine kroz koju se posmatra prostiranje zvucnih talasa naziva se zvucno
polje. Prostiranje zvucnih talasa u materijalnoj sredini izaziva promenu njene gustine prouzrokujuci
u njoj naizmenicno zgu§njavanje i razredivanje. Brzina prostiranja ovih talasa c zavisi od
elasticnosti s i gustine p sredine:

rr
Za cvrsta tela s predstavlja Jangov moduo (moduo elasticnosti), za tecna tela to je moduo

stiSljivosti, a za gasove to je staticki pritisak p.
Za prostiranje zvuka kroz vazduh je:

£

gde je y = — - odnos specificnih toplota pri stalnom pritisku i pri stalnoj zapremini, a za
cv

dvoatomske molekule iznosi 1.41, pa je:

P
Koristeci jednacinu gasnog stanja za idealan gas:

p.V = ̂ -.R.T
^ M

u kojoj je: m - masa vazduha, M - masa jednog mola vazduha, V -zapremina vazduha, T - apsolutna
temperatura vazduha i R = 8.3143 J/molK - univerzalna gasna konstanta, dobija se da je brzina
prostiranja zvuka kroz vazduh:

RT
-
M

Odavde se vidi da je brzina prostiranja zvuka nezavisna od pritiska, ali je proporcionalna
kvadratnom korenu apsolutne temperature.



Na 0 °C i pod atmosferskim pritiskom p = 101325 Pa, gustina vazduha je p = 1.293 kg/m3 i
cp
— = 1.401, pa je brzina zvuka:

1.293
= 331.4m/*

Brzina zvuka u vazduhu na 20 °C iznosi 342.9 m/s. Brzina zvuka u vodi iznosi 1435 m/s, a
udrvetu 3600 - 4600 m/s. /4/

2.2. Nastanak i prostiranje zvucnih talasa

Kao primer pojave nastajanja i prostiranja zvucnih talasa u vazduhu moze se posmatrati
lopta koja naizmenicno povecava i smanjuje svoju zapreminu, kao da "di§e" (pulsira). Za vreme
dok lopta povecava svoju zapreminu, cestice vazduha, koje se nalaze neposredno uz povrSinu lopte,
bice potisnute radijalno od srediSta u svim pravcima. Usled toga ce se gustina sloja vazduha
neposredno uz loptu povecati. Samim tim i u narednom sloju vazduha mora se promeniti gustina. U
njega ce prodirati cestice iz prethodnog sloja, potiskujuc'i njegove cestice ka sledecem susednom
sloju. Kako lopta pulsira, neposredno posle povecanja zapremine lopte nastupice njeno smanjenje.
Usled povlacenja povrSine lopte, stvorice se praznina neposredno uz povrSinu lopte. Tu prazninu ce
odmah popuniti cestice iz najblizeg sloja vazduha. Na njegovo mesto ce, zbog nastalog razredenja,
doci odmah cestice susednog sloja, itd. Cela pojava se zatim ponavlja, a nastale promene polozaja
cestica Sire se sve dalje u prostor. Umesto pomeranja cestica mogu se posmatrati promene gustine
vazduha. Ove promene gustine vazduha imaju za posledicu promene njegovog pritiska, poSto su
prema gasnim zakonirna promene gustine vezane sa promenama pritiska. Na taj nacin posmatrana
pojava moze se analizirati preko promene pritiska.

Na slici 2.1 prikazani su zvucni talasi koje stvara lopta kada menja svoju zapreminu
(promene ukupnog, tj. totalnog, pritiska pu duz koordinate r u jednom odredenom trenutku).

Slika 2.1 Zvudni talasi koje stvara lopta kada menja svoju zapreminu



GuScim i redim koncentricnim kragovima obelezene su gustine vazduha. Ova slika
prikazuje pojavu u jednom odredenom trenutku. U nekom drugom trenutku slika bi bila ista, s tim
Sto bi se maksimumi i minimumi pritiska pojavili na drugim mestima. To znaci da se na istom
mestu menja pritisak sa vremenom. Kada bi se ova pojava snimala, dobilo bi se da se maksimumi,
tj. minimumi pritiska translatorno pomeraju du2 koordinate r, kao da iz lopte stalno izviru novi. To
su zvu£ni talasi.

Razmak izmedu dva uzastopna maksimuma (ili minimuma) predstavlja talasnu duXinu A.
Broj ovih periodicnih promena na jednom mestu u jedinici vremena odreduje frekvenciju zvuka /.
Reciprocna vrednost frekvencije predstavlja trajanje perioda T. Promena pritiska je merilo jacine
zvuka. Jac"ina zvuka opada sa povecanjem rastojanja od izvora, Sto se i vidi na slici 2.1.

U nekoj uoc"enoj tacki zvucnog polja ukupni pritisak pu ispoljava brze i veoma male
fluktuacije oko svoje srednje vrednosti, koju cini atmosferski pritisak pa, tj. pritisak koji u toj tacki
vlada kad se kroz vazduSnu sredinu ne prostiru zvucni talasi. Odstupanje ukupnog pritiska od
vrednosti atmosferskog pritiska u uocenoj tacki i u datom trenutku predstavlja trenutnu vrednost
tzv. zvucnog (akustickog) pritiska p. Prema tome, zvucni pritisak u uocenoj tacki zvucnog polja
definis'e se kao razlika ukupnog i atmosferskog pritiska:

P = Pu~Pa
Zvucni pritisak je mnogo niz"i od atmosferskog. Dok je atmosferski pritisak reda 105

najveca vrednost koju mo2e da bez oStecenja sluha covek oseti je reda 10 Pa, a najmanja reda 10
Pa.

Za jacinu zvuka merodavan je samo zvu£ni pritisak. Kako ista energija izvora zvuka treba
da pokrene sve veci broj cestica vazduha ukoliko je udaljenost od izvora veca, ocigledno je da
jacina pojave mora opadati sa rastojanjem. /5,6/

,-5

2.3. Zvucni (akusticki) spektri

Najjednostavniji slucaj zvucnih talasa je kad su vremenske promene periodicne i kad je
zvufini pritisak u uocenoj tacki zvucnog polja sinusna (ili kosinusna) funkcija vremena:

p(t) = PQcos(27tft + (p) = PQcos(cot + <p) = Re{p0 el(0'J

gde je co — 2nf kru2na frekvencija. Takav zvuk se naziva prost zvuk. Na slici 2.2 dat je graficki
prikaz prostog zvuka.

-b

Slika 2.2 Graficki prikaz prostog zvuka sa amplitudom b



Spektar prostog zvuka predstavljen je jednom linijom, kao na slici 2.3. Na apscisu je
naneta frekvencija, a na ordinatu velicina promene, npr. pritisak. Treca karakteristika sinusne
promene je faza (p. Ona nije prikazana u spektru, po§to u ovom slucaju nema znacaja, jer zavisi
samo od trenutka kad se pocinje meriti vreme.

Slika 2.3 Spektar prostog zvuka

Ako su vremenske promene periodicne, ali nisu sinusne (tj. kosinusne) funkcije vremena
onda je zvuk sloven. Oscilogram sloXenog zvuka dat je na slici 2.4. Spektar sloSenog zvuka
sadrfci veci broj linija, Sto se moXe i matematicki potvrditi razvijanjem sloSene periodicne funkcije u
Furijeov red:

00

P(t)=
inQ),

I

f, t 3f, 4f, 5f, 6f, f

Slika 2.4 Oscilogram slozenog zvuka Slika 2.5 Spektar slozenog zvuka

Spektar sloz"enog zvuka izgleda kao na slici 2.5. NajniXa frekvencija odreduje osnovni
harmonik, dok frekvencije ostalih linija u spektru daju niz viSih harmonika. Ove frekvencije su
celobrojni umnoSci osnovne frekvencije. Sloven zvuk - zvuk ciji je spektar diskretan, tj. sastavljen
od osnovne frekvencije i njegovih vi§ih harmonika, naziva se ton.

Iz napred iznetog se vidi da i prost i sloven zvuk imaju tzv. linijski spektar.
Ukoliko vremenske promene nisu periodicne, zvuk je neperiodican. Na slici 2.6. dat je

graficTti prikaz neperiodic'nog zvuka. U ovom slucaju promena se moz"e predstaviti beskonacnim
nizom komponenata kontinualno rasporedenih po frekvenciji, ciji zbir matematicki predstavljen
Furijeovim integralom daje trajenu neprekidnu funkciju:

7v



Slika 2.6 Graficki prikaz neperiodicnog zvuka

f

Slika 2.7 Spektar neperiodicnog zvuka

Ovde je p'(ca) tzv. spektralna funkcija koja se kontinualno menja sa frekvencijom. Spektar
neperiodicnog zvuka izgleda kao na slici 2.7. Posto se kod neperiodicnog zvuka pojedinacne
komponente ne mogu izdvojiti, kao kod prostog i sloSenog zvuka, na ordinaru spektralnog
dijagrama nanosi se promena posmatrane velicine (ovde pritiska) uzeta po jedinici frekvencije ili
po nekom drugom odredenom frekventnom opsegu. /5,7,8/



3. OSOBINE ZVUKA

3.1. Trajanje zvuka

Svaki zvuk imi cetiri osnovne osobine: trajanje, jacinu, visinu i boju (tembr).
S obzirom da zvuk nastaje treperenjem (oscilovanjem) posmatranog tela pod nekim stranim

uticajem mofce se zakljuciti da ce zvuk trajati dok traje i taj strani uticaj. Medutim, to nije uvek tako
po§to postoji inercija zvucnog izvora - njegova fizicka te&vja da nastavi zapoceto kretanje. Kako
svako oscilovanje predstavlja izvesno pomeranje cestica tela iz njihove tacke mirovanja, to je za
prekid oscilovanja potrebno da se tako pokrenute cestice ponovo umire. Kod nekih zvucnih izvora
ovo umirenje £estica nastupa prakticno odmah po prestanku stranog uticaja, a kod drugih sporije, pa
prema tome trajanje zvuka po prestanku dejstva stranog uticaja mo2e biti duze ili krace. Ova duXina
uglavnom zavisi od dva Cinioca: elasticnosti izvora i snage uticaja koji je na njega izvrSen.
Posmatrane zavisnosti mogu se videti na zlcama nekog muzickog instrumenta. Zvuk proizveden na
dvema 2icama uticajem podjednake snage du2e ce trajati po prestanku stranog uticaja, na onoj 2ici
na koju deluje manja sila zatezanja, pa elasticnije mo2e da osciluje. Ako je sila zatezanja dveju zlca
jednaka, a snaga stranog uticaja razlicita, trajanje zvuka ce biti du2e kod one 2ice na koju je izvrSen
snazniji uticaj. Ali, zvuk ne mo2e biti neograniceno dug, po§to se po prestanku dejstva stranog
uticaja Cestice zvucnog izvora moraju, posle kraceg ili du2eg vremena,vratiti u stanje mirovanja.
Ovaj povratak je obavezno pracen ili naglim ili postepenim opadanjem jacine samog zvuka. /!/

3.2. Jacina zvuka

3.2.1. Uvod

Jacina zvuka je ona objektivna karakteristika zvuka koja se defini§e kao energija zvucnih
talasa E koja u jedinici vremena t prode kroz jedinicnu normalnu povrSinu S:

~!Tt~~S'
P je snaga zvucnih talasa. Jacina zvuka cesto se naziva i "povrSinskom snagom" zvuka,

poSto se rneri u jedinicama snage po jedinici povrSine (W/m2).
Za ravan longitudinalni talas P je dato izrazom:

2 pc
gde je po ~ amplituda zvucnog pritiska, p - gustina sredine, a c - brzina prostiranja zvuka kroz tu
sredinu. Izraz za jacinu zvuka se sad mo2e napisati u obliku:

2 pc
Iz ovog izraza se vidi da je jacina zvuka srazmerna kvadratu amplitude zvucnog pritiska.
JaCina zvuka zavisi od amplitude, tj. od velicine najdaljeg odstojanja koje cestice tela,

oscilujuci, dostiiu u odnosu na svoju tacku mkovanja. §to je amplituda veca, zvuk je jaci i obrnuto.
I posle prestanka uticaja koji je telo pokrenulo na oscilovanje, telo mo2e po inerciji oscilovati jo§



neko vreme. Medutim, poSto se ono postupno vraca u stanje mirovanja, najviSe zbog trenja sa
cesticama vazduha na koje se oscilacije prenose, amplituda tog oscilovanja neizbezno postaje sve
manja, a zvuk sve tiSi. Kada se aplituda svede na nulu, oscilovanje prestaje i zvuk iScezava.

Da bi se energija zvucnog izvora prevela u zvucnu (akusticku) energiju u vazduhu treba
najpre osigurati da zvucni izvor bude dobro spojen sa vazduhom, tj. da njegove oscilacije dovode
do oscilovanja vazduSnih cestica. Predmeti koji su malih dimenzija ili su tanki u odnosu na talasnu
du2inu u vazduhu, izvedenu iz frekvencije njihovog oscilovanja (^-/ = c), kao §to su 2ice
muzickih instrumenata, prolazice kroz vazduh prenoseci mu samo manji deo svoje energije,
odnosno vazduh ce jednostavno proklizavati pored njih.

Ako se zategnuta 2ica izvede iz stanja mirovanja, ona ce dosta dugo mirno oscilovati.
Ukoliko se ona pricvrsti na drvenu plocu, ploca ce biti naterana da osciluje i prenosice te oscilacije
na vazduh. Amplituda oscilovanja 2ice postepeno ce se smanjivati, kako se njena energija bude
(indirektno) prenosila na vazduh. Ukoliko je prirodna frekvencija oscilovanja drvene ploce slicna
frekvenciji 2ice, prenos energije i njeno zracenje ce se odvijati daleko br£e. Pri analizi drvenih
ploca koje su ucvrgcene na ivicama stice se utisak da one nemaju neku rezonantnu frekvenciju: ako
se udare one nece odati ciste muzicke zvuke - tonove, nego ce zvuci biti dosta nejasni. Ipak, zapaXa
se da neki odredeni ton dominira. Drvena tela muzickih instrumenata su nepravilnog oblika , cime
se obezbeduje pojacavanje celog spektra, a ne samo pojedinih frekvencija.

Znaci, kada se 2ica na muzickom instrumentu pobudi (izvede iz stanja mirovanja) ona
prenosi samo mali deo svoje energije okolnom vazduhu. Veci deo energije se, preko kobilice koja
nosi 2ice, prenosi na telo instrumenta, koje tu energiju zatim zraci. /1,97

3.2.2. Nivo jacine zvuka

PoSto zvuk predstavlja sluSni osecaj, njegova jacina se mo2e procenjivati i subjektivno.
Subjektivna mera jacine zvuka koja karakteris'e jacinu sluSnog osecaja naziva se cujnost ili glasnost.
Minimalna jacina zvuka koja izaziva jedva primetan osecaj zvuka za neku odredenu frekvenciju
naziva se prag cujnosti. Za frekvenciju od 1 kHz prag cujnosti iznosi 10"12 W/m2, Sto odgovara
zvuc"nom pritisku od 2 • 10 Pa. Maksimalna jacina zvuka koju covek mo2e jo§ jasno da cuje naziva
se prag bola. Za frekvenciju od 1 kHz prag bola iznosi 10 W/m2, Sto odgovara zvucnom pritisku od
60 Pa.

Potreba razlikovanja subjektivne od objektivne jacine zvuka neophodna je, jer se pokazalo
da se pri udvajanju jacine zvucnog talasa ne udvaja i jacina njegovog osecaja. Prema Veber -
Fehnerovom psihofizickom zakonu, uho, kao i sva ostala cula, ocenjuje jacinu spoljnog nadra^aja
logaritamski. Tako, jacina cujnosti i jacina zvuka nisu linearno zavisni, vec je ta zavisnost
logaritamska. Zato je uvedena logaritamska skala (belska i decibelska notacija), preko tzv. nivoa
jacine zvuka. Pomocu njega se vr§i uporedivanje dva zvucna izvora, razlicitih jacina, od kojih je
jacina jednog referentna I0 , a jacina drugog 7 se uporeduje sa njim. Za referentnu jacinu zvuka
uzima se jacina na pragu cujnosti. Na ovaj nacin se nivo jacine zvuka L definite izrazom:

L = k-log—
h

gde je k - konstanta.
S obzirom da je jacina zvuka srazmema kvadratu zvucnog pritiska, ova jednacina se mo2e

napisati i u obliku:

Po
Jedinice za merenje nivoa jacine zvuka nazivaju se bel i decibel. Ako je k = 1 nivo jacine

zvuka izraZava sa u belima ( B ), a ako je k = 10 u decibelima ( dB ) .



Za jedan zvuk se kaze da ima nivo jacine od 1 B ako je njegova jacina zvuka 7 deset puta
veca od jacine zvuka na pragu Sujnosti I0:

L = log— = l o g - = loglO = l B
v \j

Ako je jacina nekog zvuka 7 jednaka jacini zvuka na pragu cujnosti 70, njegov nivo jacine
zvuka je ravan nuli:

= log— = log^- =
W V

Prag bola (7=10 W/ m2) odgovara nivou jacine zvuka od 130 dB :
1 f\/ / »« 2IU W I 771 1 *2

L=10tog-^ =- = 10 log 1013 = 10-13 -tog 10 = 130^5

Zato je Citavo podrucje cujnih jacina zvuka izdeljeno na 130 dB. U tabeli 3.1 dati su nivoi
jacine zvuka za razlicite zvucne izvore.

Tabela 3.1 Nivoi jacine zvuka za razlicite zvucne izvore:

Izvori zvuka
Prag c"ujnosti
Otkucaji srca koji se cuju u stetoskopu
NajtiSi Sapat
Tihi Sapat ( nivo buke)
Koracanje, tihi razgovor
Obicni zvuci u dnevnoj sobi
Prosecno prometna ulica
Glasan govor, jak saobracaj na ulici
Vika neposredno uz uho
Sum zive ulice, prolaz voza kroz stanicu
Jaka sirena - automobilska
Pneumaticni £ekic
Motor mlaznog aviona na daljini od 20 m
Motor mlaznog aviona na daljini od 3 m, prag bola

L ( d B )
0
10
20
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40
50
60
70
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90
100
110
120
130

I ( W / m 2 )
fcF
io-n

io-10
io-9
lO'8
lO'7
10*
lO'5
IO4

io-3
io-2
io-1

1
10

p ( P a )
2-1CT5

6.4 -10"5

2-1Q-4

6.4-KT4

2-10"3

6.4 -10"3

2-10~2

6.4 -10~2

2-10'1

6.4 -10'1

2
6.4
20

A 64

Nivo jacine zvuka izraien u B ili dB predstavlja relativnu menu To je logaritamski odnos
dveju velicina iste prirode sa logaritamskom osnovom 10. Iznos u dB govori neSto o apsolutnim
vrednostima samo kada je jedna od velicina koje se uporeduju poznata. Referentna jacina zvuka I0 i
referentni zvucni pritisak p0 uzimaju se kao nulti nivoi ( 0 dB ) u odnosu na velicine za koje se vrSi
uporedivanje.

Eksperimentalno je utvrdeno da je najmanja razlika u nivou jacine zvuka koja se moze
uhom registrovati oko 1 dB. Ovaj nivo jacine zvuka predstavlja diferencijalni prag osetljivosti uha.
Nivoi jacina dva zvucna talasa razlikovace se za 1 dB ako je odnos njihovih jacina 1.26:

10 log— =\dB
70

/ — = —
°8 i 10

10



/o
To znacl da se uhom mo2e opaziti razlika u jacini zvuka ako se ona promeni bar 1.26 puta.

/5,6/

3.3. Visina zvuka

Visina zvuka zavisi od brzine treperenja elastidnog tela, odnosno od frekvencije kojom
treptaji slede jedan drugog. Stalnu frekvenciju, a to zna£i odredenu i stabilnu visinu ima samo takav
zvuk, u cijem treperenju vlada izvestan red i pravilnost ponavljanja jednakih pokreta, a to je kod
tona. Visina tona je ona subjektivna karakteristika zvuka, prema kojoj se svi zvuci mogu svrstati po
jednoj skali koja pocinje sa "niskim" ili "dubokim" tonovima, a zavrSava se "visokim". Visina tona
odredena je frekvencijom zvuka, odnosno osnovnom frekvencijom kod sloXenog zvuka. Manja
frekvencija daje osecaj ni2eg tona, a veca frekvencija vi§eg.

lako je visina tona kod sloXenog zvuka odredena osnovnom frekvencijom, da bi se ona
tacno ocenila, nije potrebno da postoji i osnovni harmonik. Tako, npr. zvuk koji ima komponente
100, 200, 300, 400 i 500 Hz i zvuk koji ima komponente 200, 300, 400 i 500 Hz imaju isru visinu
tona. Ljudski sluh na osnovu razmaka onih komponenti koje cuje, a delimicno i zato §to se osnovni
i ni2i harmonici obnavljaju u uhu vec pri malo jacoj pobudi, zbog nelinearnosti mehanickog sistema
organa sluha, uvek tacno odreduje visinu tona.

Na velicinu frekvencije zvucnog izvora uticu njegove materijalne osobine, i to: njegove
dimenzije, gustina i napon.

Sto se tice dimenzija, ogromnu vecinu zvucnih izvora predstavljaju izduSena tela, tj. takva
tela kod kojih je jedna dimenzija upadljivo veca od druge dve, pa se jasno razlikuje duzlna zvucnog
izvora od njegovih poprecnih dimenzija. Povecanje svih dimenzija, ali i samo jedne, dovodi do
smanjenja frekvencije (sporije treperenje), a smanjenje dimenzija dovodi do povecanja frekvencije
(br2e treperenje). To znaci da su dimenzije zvucnog izvora i frekvencija njegovog treperenja u
obrnutoj srazmeri. Npr., §to je odgovarajuca zlca veceg poprecnog preseka i §to je du2a ton je ni2i,
dok zlca manjeg poprecnog preseka i kraca daje vi§i ton.

Zvucni izvori vecih gustina, a i tezina, daju ni2e tonove, dok zvucni izvori manjih gustina
daju vi§e tonove. Znaci, da su gustina i frekvencija zvuchiog izvora obrnuto srazmerne velicine.

Najzad, veci napon zvucnog izvora imace za posledicu njegovo br2e treperenje, a manji
napon, sporije. Znaci, ako je neka 2ica pod dejstvom veceg napona ona ce davati i viSi ton, a ako je
napon manji 2ica ce davati ni2i ton.

Za muzicku praksu je vrlo povoljna okolnost §to frekvencija zvucnog izvora zavisi od vi§e
razlifttih cinilaca. To omoguc'uje da se zgodnom kombinacijom ovih cinilaca i zamenjivanjem
jednoga drugim postignu, cesto, mnogo spretnija konstrukciona reSenja prilikom gradnje muzickih
instrumenata.

Treba posebno istaci da frekvencija treperenja ne zavisi od velicine amplitude. Povecanjem
amplitude cestice dobijaju upravo onoliko energije vi§e koliko im je potrebno da duzi put
oscilovanja prevale za isto vreme. Mo2e se reci da su zvucna treperenja izohrona, jer se, bez obzira
na velicinu amplitude, deSavaju u jednakim vremenskim odnosima. Ako bi izmedu amplitude i
frekvencije postojala zavisnost ove vrste, to bi znacilo da bi svaka promena jacine zvuka izazivala
prornenu njegove visine, kao i obrnuto.

Eksperimenti sa osecajem visine tona pokazali su da uho cuje "logaritamski", tj. da
povecanju visine tona za isti interval (po subjektivnoj oceni) odgovara povecanje frekvencije za
isti procent, a ne za isti apsolutni iznos u hercima. To znaci da vazi zakon da je visina tona
srazmerna logaritmu frekvencije:

visina tona ~ logf
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Gornja relacija predstavlja logaritamski zakon. Ovaj zakon namece da se za frekvenciju na
dijagramima uglavnom koristi logaritamska skala. Time se postiie da jednaki razmaci na ovoj skali
predstavljaju za ljudsko uho jednake intervale.

Rastojanje izmedu visina dva tona naziva se interval. Najjednostavniji i najprirodniji
muzicki interval je oktava. Oktava odgovara odnosu frekvencija 2 : 1. To znaci, da se ona dobija ili
povecanjem frekvencije za 100 % ili smanjenjem za 50 % . Odavde se vidi da uho svako
udvostruc"avanje frekvencije ocenjuje kao porast visine tona za isti interval - za jednu oktavu, Sto je
u skladu sa logaritamskim zakonom.

Broj oktava u opsegu od frekvencije/! do frekvencije /2 moze se naci iz obrasca:

/I 0.3
Ako su frekvencije/! i/2 granice cujnog podrucja, tj. 20 Hz i 20 kHz , dobija se da je n =

10, Sto znaci da cujno podrucje uha obuhvata 10 oktava.
Oktava je relativno veliki interval. Muzicka skala ima finiju podelu. Prema njoj je oktava

podeljena na 12 polutonova. Ako se uzme da su ovi interval! na logaritamskoj skah' jednaki (tzv.
temperovana muzicka skala) onda poluton znaci promenu frekvencije za:

^2 = 1.059463
dakle, priblizno za 6% .

Podelom oktave na 12 polutonova postignuto je da se za 7 od ukupno 12 mogucih intervala
unutar oktave graniSne frekvencije odnose vrlo pribli2no kao mali celi brojevi, tj. da ovi interval!
zvude harmonicno. To su: mala terca ( 6 : 5 ) , velika terca ( 5 : 4 ) , kvarta ( 4 : 3 ) , kvinta ( 3 : 2 ) ,
mala seksta ( 8 : 5 ) , velika seksta ( 5 : 3 ) i oktava ( 2 : 1 ) .

lako je poluton najmanji interval koji postoji na muzickoj skali, on ne predstavlja najmanju
promenu visine tona koja se moze zapaziti. Uho je mnogo osetljivije. Na celom podruc"ju ispod 500
Hz najmanja primetna promena frekvencije je priblifcno 3 Hz , dok iznad 500 Hz ova promena
iznosi pribliXno 0.6 %. Naslici 3.1. data je Sema opsega instrumenata. /1,5/

3.4. Boja zvuka

Boja zvuka (ili prema francuskom, tembr) predstavlja onu njegovu osobinu po kojoj se dva
zvuka jednake visine i jacine ipak razlikuju ako su ih proizvela dva razlicita izvora zvuka.

Na stvaranje zvucne boje uticu mnoge fizicke osobine samog izvora zvuka: vrsta materije
koja treperi, njen oblik, dimenzije, pojedina obelezja njene grade i drugo.

Pojava razlicitih zvucnih boja posledica je slozene fizicke grade samoga zvuka. Zvuk mo2e
nastati kako pravilnim, harmonic'nim treperenjem izvora, kada se naziva ton, tako i sasvim
nepravilnim i neujednacenim treperenjem izvora, kada je njegova visina manje-viSe, ili potpuno
neodredena i tada se on naziva Sum.

Svaki muzicki ton sastoji se od vi3e tonova koji istovremeno zvuce. Materija (zica, vazduSni
stub, cvrsto telo) kao izvor zvuka treperi ne samo u celini, nego i po svojim delovima. Na taj nacin
nastaju pored najniXeg osnovnog tona i vi§i, jedva cujni, tzv. harmonicni (alikvotni) tonovi.
Treperenje osnovnog (prvog), drugog i treceg harmonika, kao i konacan oblik treperenja izgleda
kao na slici 3.2.

Intervalski odnos harmonicnih tonova prema osnovnom tonu, a prema tome i sam odnos
frekvencija uvek je jednak. Kod raznih zvucnih izvora razlikuje se samo relativna jacina pojedinih
harmonika. To prouzrokuje razlike u ukupnom treperenju, pa tako i u boji tona.

Konacna kriva treperenja osnovnog tona dobija se interferencijom ukljucenih harmonicnih
treperenja, pa je utoliko nepravilnija i slozenija, ukoUko je njihovo uce§ce, po broju i snazi,
znatnije. To znaci, da se uporedivanjem krivih treperenja razlicitih zvucnih izvora mo2e, vec na
prvi pogled, zakljuciti u cijem su tonu harmonicni tonovi brojniji i relativno jaci.
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Harrnonicni niz obuhvata nekoliko desetina tonova razlicitih visina, all su za muzicku praksu od
znaCaja uglavnom prvih Sesnaest, po§to su dalji najceSce veoma slabi, a kod viSih osnovnih tonova
zalaze i u zvucnu oblast koja u muzici ne nailazi na primenu. Na slici 3.3. prikazani su prvih
Sesnaest harmonika za osnovni ton C.

Radi preglednosti ovi harmonicni tonovi su prikazani u postupnom nizu, mada im je
zvucanje jednovremeno. Sa crnim notama oznaceni su tonovi cija visina ne odgovara sasvim

r\:

J 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Slika 3.3 prvih 16harmonika za
osnovni ton C

Slika 3.2 Uticaj harmonika na
krivu treperenja

primenjenoj notaciji: sedmi i cetrnaesti ton su ne§to nizi od b, jedanaesti je ne§to ni2i od fis, a
trinaesti ne§to viSi od as.

Frekvencije harmonicnih tonova odnose se kao njihovi redni brojevi u prikazanom nizu, bez
obzira da li je u pitanju odnos nekog gomjeg tona prema osnovnom, ili odnos pojedinih gornjih
tonova medusobno. Ova pravilnost vazi za harmonic'm niz bilo kog osnovnog tona. Tako je
frekvencija drugog tona u svakom nizu dvaputa veca od frekvencije osnovnog, frekvencija treceg
tona je tri puta veca itd. Takode, frekvencije drugog i treceg tona stoje u odnosu 2 : 3 , treceg i
cetvrtog 3 : 4 itd. Prema tome, vidi se da se interval! mogu izraziti razlomkom rednih brojeva:

cista oktava - 2 : 1 = 4:2 = 8 : 4 = 1 6 : 8
cista kvinta -3 :2 = 6 :4= 12 :8
velika terca - 5 : 4 = 10 : 8
mala terca - 6 : 5 = 12:10
velika seksta - 5 : 3 = 10 : 6 = 15 : 9
mala seksta - 8 : 5 = 16 :10
Na osnovu pravilnosti, koje su ovde navedene, vrlo lako se moze izracunati frekvencija bilo

kog tona u harmonicnom nizu, pa i u citavom tonskom sistemu, na osnovu samo jedne date
frekvencije. Medunarodnim dogovorom utvrdena je konstanta od 440 Hz za tzv. kamerni ton - a1,
od koje se polazi, kako u teorijskim proracunima, tako i u muzickoj praksi za §timovanje muzickih
instrumenata. Medutim, kod Stimovanja instrumenata pojavljuje se jedan problem koji je uzrok
postojanja dva, donekle razh'Sita, tonska sistema: prirodnog i temperovanog.

U prirodnom sistemu frekvencije tonova proistic'u iz odnosa koji vladaju u harmonicnom
nizu. Ako se na toj osnovi izvede neka dijatonska durska lestvica (celostepeni i polustepeni
intervali), tada odnos izmedu njenih stupnjeva nece biti sasvim pravilan. Izra^en odnosom medu
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frekvencijama susednih stupnjeva, on izgleda kao u tabeli 3. II. Skracivanjem se dobijaju sledeci
odnosi kao u tabeli 3. HI.

Tabela 3. II Odnos izmedu stupnjeva dijatonske durske lestvice:

stupan l : II : in : IV : V : v :
odnos 24 : 27 : 3O : 32 : 36 : 40 : 45 : 48

Tabela 3.Ill Odnos medu frekvencijama susednih stupnjeva:

II : I
9 : 8

m :
10 :

II
9

IV
16

: IE
: 15

V :
9 :

IV
8

VI :
10 :

V
9

VII : VI
9 : 8

Vffl
16

: VH
: 15

Iz ovih tabela se vidi da pored polustepenog odnosa 16 : 15 (kod hromatskog polustepena
odnos je 25 : 24) postoji dvojak vid celog stepena - 9 : 8 i 10 : 9. U okviru same lestvice ovo ne
predstavlja nikakvu teSkocu, medutim formiranjem ovakvih lestvicnih struktura, iduci po kvintnom
krugu, dobijaju se razlicite vrednosti frekvencija za nominalno iste tonove. Tako, npr. odnos tonova
d : c u C-duru bi bio 9 : 8 , a isti taj odnos u F-duru bi bio 10:9, cime bi u ova dva tonaliteta dati
tonovi imali i razliclte frekvencije. Tako bi u okviru jedne oktave bilo 35 po frekvenciji razlicitih
tonskih visina. To stvara velike konstrukcione te§koce, pa se upotrebljava tzv. temperovani sistem.
U ovom sistemu, c"uvajuci odnos 2 : 1 za frekvencije tonova koji obrazuju oktavu, zvucni prostor
medu njima deli se na dvanaest potpuno jednakih polustepenih rastojanja. U takvom sistemu

frekvencije susednih tonova odnose se kao 1 : 1^2 . Temperovanjem se menja, manje ili vi§e, i
odnos frekvencija svih ostalih intervala, osim oktave. Tako je, npr. za cistu kvintu u prirodnom
sistemu odnos frekvencija 3 : 2 = 1.500, dok je ovaj odnos u temperovanom sistemu 1.498, Sto
znaci da ovde kvinta nije ba§ sasvim "cista". Medutim, ove razlike su vrlo male, pa ih u praksi cak
i Skolovano uho teSko mo2e opaziti. Sa druge strane su prednosti koje se njima ostvaruju daleko
znacajnije i u samoj konstrukciji instrumenata i u kompozicionoj praksi (kao Sto je npr. slobodno
moduliranje u sve tonalitete). /1,10/
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4. ZATEGNUTA ZICA KAO IZVOR ZVUKAI
POJACAVANJE ZVUKA

4.1. Oscilovanje zategnute zice utvrdene na krajevima

Zategnute Xice predstavljaju jedan od najvafcnijih oblika tela koja mogu da osciluju zvucnim
frekvencijama. Ako se zategnuta 2ica trzanjem izvede iz ravnoteznog poloXaja, ova transverzalna
deformacija ce se prenositi du2 zlce brzinom c. Na ucvrScenim krajevima 2ice takav transverzalni
talas ce se odbiti i kretati u suprotnom smeru du2 2ice. Talas koji nailazi i odbijeni talas ce usled
interferencije obrazovati stojeci transverzalni talas, slika 4.1.(a) . Prema tome, talasni cvorovi -
mesta gde 2estice uopSte ne izlaze iz ravnote2nog poloXaja, nalazice se na ucvrScenim krajevima
2ice, a trbuh - mesto gde cestice imaju najvecu amplitude, na sredini, gde je i oscilovanje najzlvlje.
Ako 2ica kao celina osciluje tako da sem cvorova na njenim krajevima nema drugih cvornih tacaka,
onda ona daje osnovni ton, slika 4.1.(a) . Ako du2 Xice ima jo§ cvornih tacaka, onda ona pri
oscilovanju daje vi§e tonove od osnovnog, slika 4.1. (b), (c), (d).

a)

b)

c)

d)

Slika 4.1 Stojeci transverzalni talasi

Od cega zavisi visina osnovnog tona zategnute 2ice mo2e se ispitati pomocu monokorda.
To je Suplja drvena kutija sa razapetom 2icom, slika 4.2. Zica je ucvrScena na jednom kraju, a na
drugom se moXe zatezati pomocu tegova. DuSina dela 2ice / koja osciluje mo2e se menjati
pomeranjem jedne kobilice, npr. kobilice K2 . Ako se du2ina 2ice, cijajefrekvencija/j, skratiza

JL
K,

Slika 4.2 Monokord
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polovinu (sa /j na /2 = —) cuce se ton koji je dva puta viSi (/2 = 2-ft). To znaci, da upola kraca

2ica ima dva puta veci broj oscilacija nego cela 2ica, tj. upola kraca 2ica je oktava osnovnog tona
cele 2ice. Izgled z"ice koja osciluje tako da ima jedan cvor u sredini prikazan je na slici 4.1.(b). Ako

se kobilica K2 postavi tako da je /3 = —, odnosno /4 = —, pa se zatim izvede iz stanja mirovanja
3 4

cuce se 3, odnosno 4 puta viSi ton od osnovnog, koji daje 2ica za / = /t . Izgledi 2ice koja osciluje u
ovim slucajevima prikazani su na slici 4.1.(c) i (d). Ovi tonovi, koje sada daje 2ica, su njeni gornji
(harmonium ili alikvotni) tonovi, a njih ima beskrajno mnogo.

Zna£i, stojeci talas ce se javiti u intenzivnom obliku ako se talas posle dvostrukog odbijanja
poklopi sa primarnim talsom koji nailazi. Ovaj uslov ce biti ispunjen kada du2ina 2ice / iznosi:

k_ 2J, 34 44
2' 2'~2' 2 ""

odnosno kada je duXina zlce celobrojni umnoz'ak polovina talasnih duzlna talasa od kojeg je stojeci
talas nastao:

/ = /i.— 11 = 1,2,3,4,...
2

Na slici 4.1 prikazana su cetiri moguca slucaja stojeceg talasa, kada je n = 1, 2, 3, 4 .
Frekvencije oscilovanja u ovom slucaju stoje u odnosu broja n. Osnovnu frekvenciju daje zlca kada
osciluje kao u primeru (a). Frekvencije ostalih slucajeva oscilovanja, (b), (c) i (d), su vi§e
harmonicne oscilacije cije frekvencije stoje u odnosu broja n, tj. kao 1 : 2 : 3 : 4 .

Ako se 2ica zategne, npr. 4 puta vecom silom (F2 =4-Fj), ona ce dati dva puta vi§i ton
nego Sto daje 2ica pod dejstvom sile Fj.To znaci, da je i broj oscilacija z"ice postao dva puta veci,
ako je sila zatezanja povecana cetiri puta.

Ako bi se posmatrana 2ica zamenila 2icom iste du2ine i od istog materijala, ali ciji je
precnik duplo manji, ona bi pri istoj sili zatezanja dala oktavu prvobitnog tona. Znaci, 2ica duplo
manjeg precnika daje dva puta viSi ton.

Zice nacinjene od razlicitog materijala, tj. razlicite gustine, pri istim uslovima daju tonove
razli^itih visina. Tako, npr. 2ica od aluminijuma ( pA1 = 2.6 g/cm3 ) iste du2ine i iste povrSine
poprecnog preseka kao 2ica od srebra ( p Ag = 10.4 g/cm3) pri istoj sili zatezanja daje ton koji je
dva puta vi§i od tona srebrne 2ice. Znaci, 2ica 4 puta vece gustine daje dva puta nizl ton. Zbog toga
su 2ice, koje treba da daju niske tonove, obloXene tankim metalnim Xicama.

Na osnovu svega napred iznetog sledi da je visina osnovnog tona 2ice upravo srazmerna
kvadratnom korenu iz sile zatezanja F, a obrnuto srazmerna duzlni 2ice /, njenom precniku 2r i
kvadratnom korenu njene gustine p. Ovi eksperimentalni rezultati mogu se potvrditi i
matematickim putem.

Brzina prostiranja transverzalnog talasa du2 2ice data je obrascem:

[7
c=h

gde je F - sila zatezanja 2ice, a ju - linearna gustina (masa jedinice du2ine 2ice). Rastojanje izmedu

dva cvora stojeceg talasa je uvek — . Prema tome, za razne slucajeve sa slike 4.1 odnos duZine 2i

/ i talasne du2ine /I stojeceg talasa je:
_ 21 21 21 21

A*——,—, — i —
1 2 3 4

c
S obzirom daje c = /I •/, odnosno A = —, moze se naci frekvencija oscilovanja free/:
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_ c _ 2 /

/ ~ n
f n/ = — c

2/

/z je bilo koji ceo broj i on ovde predstavlja broj trbuha stojeceg talasa. Za n = 1 obrazac ce dati
osnovnu frekvenciju 2ice, odnosno osnovni ton. Za n = 2, 3, 4,... dobija se vi§i harmonicni
(alikvotni) ton drugog, treceg, cetvrtog,... reda cije frekvencije stoje u odnosu broja n.

PoSto se linearna gustina ji moze izraziti preko poluprecnika 2ice r i njene gustine p :

{i = r2xp
dobija se da je frekvencija oscilovanja Zice:

2rl \ p

Na ovaj nacin matematickim putem je dobijena ista zavisnost frekvencije od sile zatezanja,
2ice, njenog precnika i gustine, kao Sto je dobijena i eksperimentalnim putem.
Gornji obrazac se mo2e napisati i u obliku:

f-n-fi n = 1,2,3,4,...
gde je

f=
1 2rl \K p

osnovna frekvencija. Vidi se da gornje oscilacije imaju n puta veci broj treptaja od osnovne
oscilacije, pa se zato i zovu gornje harmonijske oscilacije. /1 1,12/

4.2. Transverzalni talas u zategnutoj zici

Sinusni talas na zategnutoj 2ici mo2e se predstaviti kao na slici 4.3. Ako se jedna tacka
zategnute 2ice dovede u transverzalnu sinusnu oscilaciju, onda ce se duz" 2ice kretati kolona

u
deformacija brzinom c = — . Ove deformacije slede jedna drugu na podjednakim rastojanjima,

V > "
tako da 2ica zauzima oblik sinusoide ciji se maksimumi krecu brzinom c.

SIika4.3 Sinusni talas na zategnutoj Zici

Mogu se posmatrati dve tacke A i B sa apscisama x^ i x2 u kojima faza talasa prolazi u
vremenu ^ i t2 . U torn slu^aju vazi da je:

xi = x2-(t2-ti)-c
odnosno:
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C'tl~xl=c't2~x2
Jednacina sinusne transverzalne oscilacije jedne cestice na 2ici je oblika:

gde je iff - elongacija, a % - amplitude. Kako se ova oscilacija prenosi du2 x pravca brzinom c,
mo2e se zakljuciti da ce gornja jednacina biti zadovoljena ako je funkcija od (ct - x) :

Q)
= I/SQ sin—(c t-x)

c
S obzirom da je :

C A
tzv. - talasni broj, mo2e se dobiti opSta jednacina za talasnokretanje u obliku:

Ta£ke A i B uzete su proizvoljno, pa od njihovog izbora zavisi jednacina posmatranog
talasa. To znaci da se talas i amplituda ne menjaju du2 2ice. Ovo, naravno, vazl za slucaj da
mehanicka energija talasa ne prelazi u druge oblike energije, odnosno kada nema gubitaka, jer isti
nisu uzeti u obzir prilikom matematicke analize.

Ubrzanje Sestice ce biti:

— £- = -a> iffQ sin(a>t-kx)
dtL

dok je :

d^W i
— y = -k I//Q sin ((Dt-kx)
dx

Prema drugom Njutnovom zakonu, transverzalna sila Fv bice:

ITF(lf=m
¥

Kako je masa zlce duXine x jednaka:
m =

i kvadrat talasnog broja ima vrednost:

r-
dt2

2 _
=

mo2e se dobiti relacija:

dt2 fi
odnosno:

d iff 2
• = c

dt2 dx2

Ovo je jednacina 2ice koja treperi. /I I/

4.3. Prinudne oscilacije. Rezonancija

Oscilator se mo2e odr2avati u stanju oscilovanja i pomocu neke spoljne periodicne sile.
Takve oscilacije se nazivaju prinudnim. Svaki oscilator ima sopstvenu frekvenciju, kojom on
osciluje kada se prepusti samom sebi. Tada on vrsl sopstvene ili slobodne oscilacije. Medutim,
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spoljna periodicna sila prinuduje oscilator da pored sopstvenih vrSi i oscilacije sa frekvencijom
periodic'ne sile. To znac"i da u opStem slucJaju oscilator tada vrSi sloXeno kretanje.

Spoljna periodicna sila moze se menjati po bilo kom zakonu F = f ( t ). Ova sila moz"e se
menjati i po sinusnom zakonu:

F = F
gde je F0 - amplituda penodicne sile, a <o - kruzna frekvencijasa kojom se menja periodicna sila. U
praksi je cest slucaj da prinudnu periodicnu funkciju uslovljava neka sinusna ili priblizno sinusna
oscilacija. Sinusna promena sile je ujedno i najpodesnija za analizu.

Prinudna oscilacija je slozena pojava koja je rezultat superponiranja sopstvene amortizovane
oscilacije i dejstva periodic'ne sile. Na slici 4.4 prikazani su grafici sopstvene oscilacije (krival),
periodicne sile (kriva 2) i rezultujuce oscilacije (kriva 3) .

/x\ 4.4 Grafici sopstvene oscilacije (kriva 1), penodicne sile (kriva 2) i rezultujuce oscilacije

(kriva 3)

Diferencijalna jednacina kretanja oscilatora u pravcu x ima sledeci oblik:
m-a = F - k-x-Ftr

gde je m - masa oscilatora, a - njegovo ubrzanje, k - konstanta proporcionalnosti, tzv. direkciona
sila, Ftr - sila trenja. Oscilator se obicno krece u viskoznoj sredini, npr. u vazduhu, pa se sila trenja
mo£e posmatrati kao otpor viskozne sredine. Moz~e se smatrati da je sila trenja u viskoznoj sredini
proporcionalna brzini kretanja v, pa je:

Ftr=r-v
Ovde je r - faktor proporcionalnosti.

Sada se diferencijalna jednacina kretanja oscilatora moze napisati u obliku:

_j£

dt +
m

d2x _ .
= p sm<3)t

Ako amortizacija nije velika, re§enje ove jednafiine glasi:
x = XQ sin (a> t - tp ) + A e~a ' sin ( a>i t + 9)

Drugi clan na desnoj strani jednacine opada sa vremenom t, a police od sopstvene
amortizacije oscilacije (slika 4.4. kriva 1) , cija je kruziia frekvencija co\ Ovaj clan jednacine brzo
opadne na beznacajnu vrednost, pa se za stacionarno stanje mo2e napisati da je:

jc = XQ sin (a>t-q>)
gde je amplituda prinudne oscilacije:

(O
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i fazni ugao <p izmedu periodicne sile i rezultujuce oscilacije:

k
com

co
Vidi se da je amplituda prinudne oscilacije srazmerna sili F0 , a obrnuto srazmerna faktoru r

koji oznacava gubitke energije oscilatora, odnosno amortizaciju. Ako se r ogranici na trenje, onda
ce oscilator imati utoliko manju amplitudu, ukoliko je trenje vece.

Zavisnost amplitude od co i k je znatno slofcenija. Medutim, mogu se izvrSiti sledece analize:

- Ako je co vrlo malo, odnosno ako periodicna sila F osciluje vrlo sporo, onda clan — ima
co

vrlo veliku vrednost, prema kojoj se r2 i co-m mogu zanemariti. Onda je:

k
Vidi se da je amplituda pri stalnoj sili F0 obrnuto proporcionalna faktoru k. To znaci da

periodicna sila samo izbacuje oscilator iz ravnoteSnog poloSaja, koliko je to moguce prema velicini
sile F0 . Usled male frekvencije, odnosno malih brzina i ubrzanja oscilatora, faktor r i masa m
nemaju znacajan uticaj.

- Ako je co veliko, onda je i clan co • m veliki, tada r2 i — ne dolaze do veceg izraXaja, pa
CD

FO

U ovom slucaju inercija ima veliki uticaj, jer su pri velikom co i ubrzanja velika. Zato je
amplituda prinudne oscilacije obrnuto srazmerna masi m oscilatora.

Periodicna sila mora oscilatoru saopStavati izvestan rad. Usled amortizacije oscilator moze
da vrSi oscilacije samo uz dovodenje rada. Da bi periodicna sila saopStavala rad oscilatoru mora da
postoji izvesna fazna razlika medu oscilacijom sile i rezultujuce oscilacije oscilatora. Vidi se da je
fazni ugao cp srazmeran amortizaciji, odnosno faktoru r i da je pri malim frekvencijama i ugao cp
mali.

Posmatrajuci sliku 4.4 mo2e se zakljuciti da pri postojanju znacajnih sopstvenih oscilacija i
kada se frekvencija periodicne sile razlikuje od sopstvene frekvencije oscilatora, periodicna sila je
nekad u istoj fazi sa sopstvenom oscilacijom oscilatora, a nekad u suprotnoj. To znaci, da perio-
difina sila cas saopStava rad oscilatora, a cas ga "koci", odnosno oduzima mu rad. Usled toga, sop-
stvena oscilacija oscilatora ne mo2e dobiti znacajne razmere. Sopstvena oscilacija u kratkom inter-
valu vremena primi rad i njena amplituda naraste, ali odmah zatim ona predaje rad, pa se amplituda
opet smanji na neznatnu vrednost. Usled ovih cinjenica oscilator "podrhtava" periodicno.

Specificne okolnosti se javljaju kod prinudnih oscilacija u slucaju kad je frekvencija
prinudne periodicne sile jednaka ili bliska sopstvenoj frekvenciji oscilatora. Pri podesnoj vrednosti
faznog ugla ostvaruje se takav uslov da periodicna sila permanentno saopStava rad oscilatoru. S
obzirom da oscilator stalno prima rad, njegova energija mora da raste, a amplitude oscilatora se
jako povecavaju. Ova pojava se naziva rezonancija.

Iz opisanih cinjenica sledi da bi energija oscilatora neograniceno porasla kada oscilator ne
bi odavao energiju okolini. Medutim, svaki realan oscilator odaje energiju okolini u vecoj ili manjoj
meri, §to zavisi od faktora amortizacije oscilatora - a i amplitude prinudne oscilacije - XQ . §to je
faktor amortizacije veci, i ukoliko su amplitude vece, oscilator ce odavati vi§e energije, odnosno
odavace vecu snagu.

Pri datoj amortizaciji odavanje snage bice vece ukoliko su amplitude vece. Medutim, ako
oscilator prima od periodicne sile konstantnu snagu, onda ce oscilator povecavati amplitude sve dok
se primljena snaga ne ujednaft sa snagom koju oscilator odaje okolini. Tada se uspostavlja
stacionarno stanje, a amplitude ostaju konstantne. Ako pri istoj snazi periodicne sile oscilator ima
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veci faktor amortizacije onda ce se stacionamo stanje javiti pri manjim amplitudama. Iz ovoga sledi
da ce amplitude pri rezonanciji biti vece ukoliko je faktor amortizacije manji. U idealnom slucaju,
kada nema amortizacije, amplitude bi bile beskonacne.

Detaljnije posmatranje pojava koje se javljaju pri rezonanciji pokazuje da se povecane
amplitude ne javljaju samo pri izjednaSavanju sopstvene frekvencije i frekvencije periodicne
prinudne sile, vec i onda kada su ove dve frekvencije bliske jedna drugoj. Frekvencija pri kojoj se
javljaju maksimalne amplitude naziva se rezonantna frekvencija - cor. Eksperimentalna
proveravanja pokazuju da je rezonantna frekvencija uvek neSto manja od sopstvene slobodne
frekvencije oscilacije, i to utoliko manja ukoliko oscilator ima veci faktor amortizacije.

Rezonantna frekvencija javice se kad je imenilac u ranije datom izrazu za amplitudu
prinudne oscilacije minimalan:

S obzirom da je — = a>t
m

d „ .£»
rf4 V

\v — . cl0 i a si
2m

It r

<k )2
<2) r

edi da je:

i
1 xi-. • 2 o

r 1 „ 2 'V "̂
V OT 2m2

n— u

*2

Ova relacija pokazuje da je rezonantna frekvencija utoliko manja, ukoliko je a vece, §to
odgovara i eksperimentalnim cinjenicama. Rezonantna amplituda sada ima oblik:

•^or ~ '
-a

Odavde se vidi da je amplituda pri rezonanciji srazmerna periodidnoj sili, a obrnuto
srazmerna faktora amortizacije.

Ako su parametri F0 , m i a konstantni, amplituda prinudnih oscilacija zavisi od odnosa
frekvencija slobodnog oscilovanja sistema <QQ i periodicne sile a> . Na sh'ci 4.5 prikazana je ta
zavisnost. Na apscisnoj osi naneSen je odnos frekvencija periodicne sile co i sopstvene slobodne
frekvencije oscilatora (OQ .Na ordinatnoj osi nanete su amplitude prinudnih oscilacija XQ. Na grafiku
je prikazano viSe krivih, pri cemu je parametar faktor amortizacije.

1 (Ol(On

Stika 4.5 Zavisnost amplituda prinudnih oscilacija od odnosa frekvencija slobodnog oscilovanja
sistema o)0i periodidne sile &
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Ako je a = 0 (neamortizovane oscilacije) , onda amplituda prinudnog oscilovanja XQ raste
dok se vrednost & pribliz'ava vrednosti OQ . Kad je co = (OQ amplituda prinudnog oscilovanja
(rezonantna amplituda) teorijski tezi beskonacnosti. Pri daljem rastu vrednosti « amplituda XQ se
smanjuje i u beskonadnosti te2i nuli.

Ako je a * 0 onda postoji priguSivanje oscilacija. Tada amplituda prinudnog oscilovanja XQ
zavisi i od koeficijenta a. , i dosti2e maksimalnu vrednost, kako je to vec receno, kad imenilac
jednacine za amplitudu prinudne oscilacije ima minimalnu vrednost. Sa slike 4.5 se vidi da su
maksimumi krivih, odnosno rezonantne amplitude, sve manje ukoliko je faktor amortizacije veci.

Takode se vidi da se maksimumi krivih, odnosno rezonantne frekvencije, pomeraju ka
manjim vrednostima ukoliko faktor amortizacije raste.

Ove analize su sprovedene uproSceno, ne ulazeci u analizu promene faznog ugla medu
periodicnom silom i oscilatorom - <p, koji se inace menja u sloXenoj zavisnosti. Takode, uzet je
najjednostavniji slucaj kad su intenzitet i frekvencija periodicne sile konstantni. U praksi ovaj uslov
obicno nije ispunjen. /11,13/

4.4. Analiza tonova pomocu rezonancije

Analizu tonova pomocu rezonancije opisao je Herman Helmholc 1863. godine u svom radu
"Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage fuer die Theorie der Musik"
(Uc'enje o osecaju tonova kao fizioloSka osnova za teoriju muzike), ciji se prevod nalazi u knjizi
"Na izvorima fizike" Svetislava Marica. Ovde ce ukratko biti iznet taj opis.

Pojava rezonancije javlja se kod svih onih tela koja kad su jednom, bilo kakvim udarom,
dovedena u stanje treperenja izvodeduz"i niz treptaja dok se opet ne umire. Ako takva tela budu
pogodena pravilnim periodic"nim udarima, od kojih svaki za sebe mo2e biti suvige slab i beznac'ajan
da izazove primetno kretanje tela sposobnih za treperenje, ipak mogu nastati vrlo jaki i obilati
treptaji tog tela ako je period njegovih treptaja potpuno jednak periodu onih slabih udara. Ali, ako
se period udara koji se pravilno ponavljaju razlikuje od perioda sopstvenih treptaja, nastaje slabo i
sasvim neprimetno kretanje.

Takvi periodifrii udari obicno dolaze od nekog drugog tela, zahvacenog pravilnim
treptajima. Tada treptaji ovog drugog tela posle nekog vremena izazivaju treperenje prvog. U ovim
okolnostima javila se rezonancija. Treptaji mogu biti tako brzi da zvuce, ali i tako lagani da ne
mogu u uhu izazvati nikakav osecaj.

Rezonancija je pojava dobro poznata muzicarima. Ako su, npr., 2ice dveju tambura potpuno
jednako naStimovane i ako se pobudi jedna zlca na prvoj tamburi, zatreperice istoimena 2ica na
drugoj. Ako se sve 2ice osim jedne lagano pritisnu rukom i ako se u unutraSnjost tambure peva
tonom te zice, kad se prestane pevati cuce se da iz tambure odjekuje isti ton. Mo2e se zapaziti da
odjek izaziva 2ica koja je isto naStimovana kao otpevani ton, jer ako se ta zica zatim lagano pritisne
rukom prestace odjekivanje.

Rezonancija 2ice se jo§ bolje mo2e raspoznati ako se na nju stave izresci od papira kao
jahaci. Oni ce biti odbaceni cim 2ica pocne treperiti.

2ica treperi tim jace §to je pevac bolje pogodio njen ton. Vrlo malo udaljenje od pravog
tona vec izaziva prestanak rezonancije.

Kod ovog eksperimenta najpre je rezonator instrumenta pogoden od treperenja vazduha koje
izaziva ljudski glas. Najvazniji deo rezonatora kod tambura je savitljiva drvena ploca - glasnjaca,
koja je zbog svoje velike povrSine pogodnija da potrese 2ica prenosi na vazduh i potrese vazduha na
zice, nego sto se kod male dodirne povrSine izmedu vazduha i zice mote to neposredno dogoditi.
Rezonator odvodi potrese koje mu je masa vazduha, potresena od pevanog tona, saop§tila, najpre na
tacke gde su 2ice pricvrScene i saopStava ih ovima. Velicina svakog pojedinog od ovih potresa
svakako je iScezavajuci mala: moraju se sabrati uticaji njihovog vrlo dugog niza, dok na taj nacin
mo2e nastati primetno kretanje 2ice, i takvo trajno dodavanje uticaja nastajace ako period maUh
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potresa, koje vazduh pomocu rezonatora prenosi na krajeve 2ica, tacno odgovara njihovom
sopstvenom trajanju treptaja. Ako je to slucaj, 2ica ce stvarno posle duzeg niza treptaja biti
stavljena u vrlo jako kretanje srazmerno potresima njenih krajnjih tacaka. Umesto ljudskog glasa
mo2e se pustiti da ton izvodi ma koji rnuzicki instrument. Samo pod pretpostavkom da taj
instrument mo£e izvoditi cisto, jako i trajno ton odgovarajuce zice na tamburi, on ce izazvati njenu
rezonanciju.

Ako visina tona tela, koje ga prvo izvodi, nije sasvim jednaka sa visinom tona tela koje
rezonuje, ono ipak rezonuje, ali tim manje Sto je vec'a razlika u visini tona. Medutim, razlicita tela
koja izvode tonove pokazuju u torn pogledu vrlo velike razlike, prema tome, da li ona kad su
jednom udarena i dovedena do treperenja, duze ili krace vreme zvuce, dok svoje kretanje ne predaju
vazduhu.

Tela male mase, koja svoje kretanje lako predaju vazduhu, brzo prestaju da zvuce. Tako je,
npr., membrane, 2ice na tamburama ili violini lako dovesti do rezonancije, ali i obrnuto, kretanje
vazduha se opet na njih lako prenosi i ona se primetno pokrenu i od takvih dovoljno jakih
vazduSnih potresa koji nemaju sasvim jednako vreme trajanja jedne oscilacije, kao ton svojstven
ovom telu. Zbog toga su granice visine tona, cijim Stimovanjem se moze izazvati rezonancija, malo
Sire. Pomocu srazmerno veceg uticaja vazduSnog kretanja na takva laka i slabo otporna elasticna
tela mo2e se njihovo trajanje treptaja malo izmeniti, tako da se ono prilagodi trajanju tona koji
izvodi njihovu rezonanciju. Naprotiv, elasticna tela velike mase i teSko pokretljiva koja svoje
zvucno kretanje sporo predaju vazduhu, kao Sto su ploce, i koja dugo zvuce teSko se iz vazduha
stavljaju u pokret. Potrebno je mnogo duze sabiranje uticaja i zbog toga je nuzno da se visina njima
svojstvenog tona mnogo stroze odrzava ako se hoce da se kod njih izazove rezonancija. Poznato je
da su pevaci jakog i cistog glasa izazvali tako jaku rezonanciju caSa u obliku zvona da su se one
rasprsle. Glavna teSkoca kod ovog eksperimenta je da se jakim naprezanjem glasa odrXava visina
tona tako sigurno tacno i dugo kao Sto je za to potrebno.

Najte2e je izazvati rezonanciju zvucnih viljuSaka. Da bi se to omogucilo, treba ih pricvrstiti
na rezonatorsku kutiju, koja je i sama udeSena na ton viljuSke, kao Sto je prikazano na slici 4.6. Ako
dve takve viljuSke imaju sasvim isto vreme trajanja jednog treptaja, i ako se preko jedne viljuSke
prevuc"e gudalom, pocece i druga da treperi cak i ako stoji na udaljenom mestu u istoj prostoriji i
cuce se kako nastavlja drugi ton ako se treptaji prvoga uguSe. To je jedan od najuocljivijih
slucajeva rezonancije kad se teSka i jaka celicna masa koja se pokrece uporedi sa lakom,
popustljivom masom vazduha koja izvodi ove uticaje pomocu tako malih snaga pritiska da njen
potres ne mo2e da pokrene ni jednu spiralicu ako pero nije udeSeno na isti ton kao zvucna viljuSka.
Kod takvih viljuSaka je vreme koje im je potrebno da usled rezonancije dodu u potpuno treperenje
znatno dugo, i vec najmanje neslaganje dovoljno je da rezonancija medu njima znatno oslabi.
Dovoljno je zato prilepiti samo mali komadic voska na jedan krak druge viljuSke tako da ona u
sekundi izvodi mo2da jedan treptaj manje nego druga. To je dovoljno da rezonancija skoro sasvim
nestane, cak i kada dobro uvezbano uho jedva joS moze da oseti razliku u visini tona.

Slika 4.6 Zvucna viljuSka
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U mnogo slucajeva mogu se treptaji i njihov raspored na telima koja trepere lako uciniti
vidljivim ako se malo pospu sitnim peskom. Npr., moze se posmatrati neka membrana (zrvotinjska
beSika ill tanka membrana od kaucuka) koja je razapeta na jednom kraznom prstenu. Na slici 4.7
predstavljeni su razliciti oblici koje membrana moze imati pri treperenju. Precnici i krugovi na
povrSini membrane ozna£avaju takve tacTee koje za vreme treperenja ostaju u mini, tzv. cvorne
linije. Pomocu cvornih linija razdeljena je povrSina na izvestan broj razlicitih delova koji se
naizmenicno savijaju gore (oznaceni sa +) i dole (oznadeni sa -). Iznad slika (a), (b) i (c) nacrtani su
oblici koje bi membrana pokazala u preseku za vreme kretanja. Ovde su prikazani samo oni oblici
kretanja koji odgovaraju najdubljim i najlakSe izvodljivim tonovima membrane. Broj kragova i
precnika mo2e postati proizvoljno veci samo ako je membrana dovoljno tanka i dosta ravnomerno
zategnuta, usled dega ce se dobijati sve viSi i vi§i tonovi. Posipanjem peska mogu se nacrtane slike
treptaja uciniti vidljivim: Sim membrana pocne da treperi, pesak se skuplja na cvornim linijama.

Slika 4.7 Razliciti oblici membrane pri treperenju

Na slican nacin mogu se uciniti vidljivim cvorne linije i oblici treperenja ovalnih ili
c"etvorouglastih membrana, ravnih elasticnih ploc"a itd. To je niz vrlo interesantnih pojava koje je
otkrio Hladni. Raspored cvomih linija koje obrazuje posuti pesak gradi razlicite figure koje se
nazivaju Hladnijeve figure.

Ako se membrana sasvim tanko pospe sitnim peskom i ako se u njenoj blizini jako izazove
njen osnovni ton, mo2e se videti kako pesak leti prema ivici gde se skuplja. Ako se izazove jedan
od viSih harmonicnih tonova membrane, pesak se skuplja u odredenim cvornim linijama membrane.
Pevac koji zna dobro da pogodi tonove membrane mo2e iz daljine da po volji dovede pesak u ovaj
ili onaj raspored, samo ako snazno izaziva odredene tonove. NajlakSe je staviti membranu u ops"te
kretanje davanjem njenog osnovnog tona, i zbog toga su takve membrane u akustici cesto puta
upotrebljavane da se dokaXe postojanje odredenog tona na odredenim mestima u vazduSnom
prostoru. Za to je najzgodnije spojiti membranu sa jo§ jednim prostorom ispunjenim vazduhom.

Naslici 4.8 prikazana je staklena boca, 5iji je grlic otvoren kod a, a njeno dno razbijeno i
umesto njega razapeta membrana. Kod c je pricvrScen voskom neupreden svilen konac koji nosi
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SIika4.8 Spojmembrane sa prostorom ispunjenim vazduhom

komadic pecatnog voska. On visi kao klatno i naslanja se na membranu. Kad membrana zatreperi,
malo klatno izvodi vrlo jake skokove. Upotreba takvog klatna je vrlo zgodna. Medutim, ovim
postupkom se osnovni ton membrane moz"e zameniti sa nekim drugim od njenih tonova. Ako je
potrebno da se pouzdano razlikuju tonovi koji dovode membranu u treperenje, boca se mora
postaviti sa grlicem nadole i membrana posuti peskom. Ako boca ima stalnu velicinu, i ako je
membrana svuda jednako zategnuta i pricvrScena lako se izvodi samo osnovni ton membrane (ne§to
promenjen usled mase vazduha u boci koja takode treperi). Osnovni ton membrane pojacava se ako
se uzme veca membrana ili boca vece zapremine ili ako se membrana manje zategne ili suzi otvor
boce.

Jedna takva membrana, slobodna ili razapeta nad dnom boce, nec'e zatreperiti samo usled
zvukova cTja je visina tona jednaka njenoj visini tona, nego i usled takvih u kojima je ton svojstven
membrani sadrSan kao gornji ton. Uop§te, ako se proizvoljna mnoftna talasnih sistema ukrSta u
vazduhu, da bi se saznalo da li ce membrana rezonovati, mora se kretanje vazduha na mestu
membrane zamisliti matematicki razloSeno u zbir oscilacija klatna. Ako medu ovima ima jedan clan
cije je trajanje jedne oscilacije jednako trajanju oscilacije jednog od tonova membrane, onda ce
nastupiti doticni oblik treperenja membrane. Ali, ako kod takvog razlaganja kretanja vazduha
nedostaju clanovi koji odgovaraju tonovima membrane ili ako su suviSe mali, membrana ce ostati u
mini. Ovim se potvrduje da je teorijski nacin posmatranja, kojim su naucnici prvo do§li do ovog
nacina razlaganja sloXenih treperenja, zaista zasnovan na prirodi stvari.

Ovako razapete membrane mogu se vrlo dobro upotrebiti za eksperimente sa pojedinim
tonovima sloXenih zvucnih masa. One imaju veliku prednost zato §to kod njihove upotrebe uho ne
igra nikakvu ulogu, ali one nisu dovoljno osetljive za slabije tonove. U osetljivosti ih premaSuju
rezonatori koje je dao Herman Helmholc. To su staklene ili metalne Suplje lopte ili cevi sa dva
otvora, predstavljene na slici 4.9. Jedan otvor a ima o§tro odrezane ivice, drugi b ima oblik levka i
tako je uoblicen da se mo2e staviti u uho. Ovakav rezonator je u celini vrlo slican napred opisanoj
boci za rezonanciju, samo §to ovde umesto ranije upotrebljene elasticne membrane dolazi
posmatraceva bubna opna.

SIika4.9 Helmholcovi rezonatori

VazduSna masa ovakvog rezonatora u vezi je sa sluSnim tremom, a obrazuje sa bubnom
opnom jedan elasticSan sistem koji je sposoban za svojstvene treptaje, i narocito se pomocu
rezonancije velikom jacinom izvodi osnovni ton lopte koji je mnogo ni2i nego svi drugi njeni
tonovi. Uho, u neposrednoj vezi sa unutraSnjim vazduhom lopte, zapaia tad ovaj pojacan ton
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neposredno. Ako se jedno uho zapuSi, a na drago sestavi jedan ovakav rezonator, tada se vecina
tonova koji se proizvode u okolini, cuju mnogo priguSenije nego inace. Medutim, ako se da ton
svojstven rezonatoru, tada se on cuje znatno jace.

Znaci, uho cuje doticni ton utoliko jace ukoliko ovaj u vazduSnoj masi rezonatora postigne
vecu jacinu. Vazduh u rezonatoru izvodi treperenje sa istim periodom kao spolja§nji vazduh. Samo
oni treptaji ciji period odgovara tonu rezonatora postizu znatnu jacinu, dok jacina drugih ostaje tim
manja Sto se njihova visina vi§e udaljava od njegovog tona. U teorijskom pogledu ovaj rezonator je
potpuno isti kao ranije opisana boca sa elasticnom membranom, sa slike 4.8, samo je njena
osetljivost pojaCana time Sto je elasticna membrana rezonatora istovremeno bubna opna uha i stoji u
neposrednoj vezi sa osetljivim nervnim aparatom ovog organa. Jak ton dobija se u rezonatora samo
kad pri razlaganju kretanja vazduha spoljaSnjeg prostora u treptaje ima jedan takav treptaj sa
periodom tona svojstvenog rezonatora. /14/
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5.TAMBURA

5.1. Glavni delovi tambure

Glavni delovi tambure su : 2ice, trap (korpus), vrat i glava (civijis'te).
Tambura ima 4 - 5 z"ica. One su napravljene od celika i zavisno od tona koji treba da daju

imaju razlicite debljine. Na tamburi se tonovi dobijaju trzanjem cica posebnim predmetom -
trzalicom, koja se pravi od roga ill od plastiCnih masa.

Trap tambure je izdubljen ill je napravljen od tankih savijenih i zalepljenih dasaka nekog
tvrdog drveta (javor, klen, treSnja, Sljiva,...) i pokriven tankom daskom - glasnjacom od mekog
drveta (smreka). Na glasnjaci se pravi jedan ili viSe zvucnih otvora, koji sluZe da sama glasnjaca
moze slobodno da vibrira, odnosno da vazduh koji se nalazi u trupu mo2e da "diSe". Da bi 2ice
mogle nesmetano da vibriraju, na glasnjacu se stavlja kobilica od tvrdog drveta ili kosti, na koju se
naslanjaju 2ice. Na donjem delu trupa nalaze se klinovi koji slu2e za zapinjanje 2ica.

Vrat tambure je dugaSak, konusnog je oblika i sa gornje strane je zasecen. Preko tog
zasec"enog dela stavlja se tanka daScica od tvrdog drveta na koju se popreko pobijaju prazlci od
tanke celic'ne 2ice. Ovi praz"ici oznacavaju mesta gde se pritiskom prstiju leve rake Zica skracuje i
dobija odredeni ton. Prvi praSic se pravi od tvrdog drveta ili kosti i na njega se naslanjaju Sice. On
se zove konjic. Praiici su rasporedeni po principu hromatske lestvice.

Glava tambure se nalazi na vrhu vrata. Gradi se u obliku lire, polulire ili pu£a. Na glavu se
ugraduju civije, koje sluze za zatezanje 2ica. /3/

5.2. Vrste tambura vojvodanskog sistema

Tambure vojvodanskog sistema su u pocetku imale kraSkoliki oblik, koji se krajem XIX i
pocetkom XX veka poceo menjati u gitarski. Gitarski oblik je nakon prvog svetskog rata
preovladao. Da bi se zadovoljile potrebe orkestarskog muziciranja grade se tambure razlicitih
velicina. Tambure vojvodanskog sistema cine: prim, A-basprim, E-basprim, kontra, celo i bas.

Prim je najmanji tamburaSki instrament. NajceSce se gradi iz jednog komada drveta, ali se
mo2e graditi i posebno vrat sa glavom, a posebno trap. Ukupna du2ina prima iznosi 621-637 mm.
Dufcina trupa je 222-234 mm. Najveca Sirina trapa je 135-148 mm, dok je najveca visina okvira
trupa 33-40 mm. Glava prima ima oblik lire. Prim ima pet 2ica, od kojih su prve dve udvojene.
Stima se na tonove e2 - h - fis1 - cis1. Tonska lestvica je hromatska i obuhvata tonove od cis1 - e4.

A-basprim je neSto veci od prima. Njegov trap ima oblik gitare. Na trap je nasaden vrat.
Ukupna duiina A-basprima iznosi 880-900 mm. Duzlna trapa je 392-399 mm. Njegova najveca
Sirina je 280-297 mm, a najveca visina okvira trapa 59-69 mm. Glava A-basprima im oblik
polulire. On ima pet 2ica od kojih su prve dve udvojene. Stimuje se na tonove a1 - e - h - fis.
Njegova tonska lestvica je hromatska i obuhvata tonove od fis - cis3.

E-basprim je slican A-basprimu, ali je od njega znatno veci. Ukupna duXina instrumenta
iznosi 970-975 mm, dok je du2ina trapa 430-452 mm. Najveca Sirina trapa je 312-315 mm, a
najveca visina okvira trapa iznosi 66-70 mm. Stimuje se na tonove e1 - h - fis - cis. Tonska lestvica
E-basprima je takode hromatska i obuhvata tonove od cis - fis .

Kontra je malo veca od E-basprima, ah' je istog oblika. Ukupna duzuia instrumenta iznosi
1020-1040 mm. Duiina trapa je 466-490 mm. Najveca Sirina trapa je 350-384 mm, a najveca visina
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okvira trupa iznosi 83-86 mm. I kontra ima pet zica od kojih su prve dve udvojene. Stimuje se na
tonove e1 - h - gis - e (akord E-dura). Tonska lestvica je hromatska i obuhvata tonove od e-fis2.

Celo takode ima oblik kao i basprim, ali je od njega znatno vec'e. Medutim, glava cela se
gradi u obliku puza. Ukupna duzuia instrumenta iznosi 1055-1085 mm. Duzma trupa je 485-495
mm. Najveca Sirina trupa iznosi 360-380 mm, a najveca visina okvira trupa je 80-94 mm. Celo ima
cetiri zlce koje se Stimuju na tonove a - e - H - Fis. Tonska lestvica je hromatska i obuhvata tonove
odFis -h1.

Bas je najveci tamburaSki instrument. On je osnova svakog tamburaSkog orkestra, jer mu
daje osnovnu harmoniju i ritam. Po obliku bas je slican kontrabasu. Glava basa ima oblik pu2a.
Duzlna instrumenta iznosi 1910-1940 mm. Duzlna trupa je 1082-1157 mm. Najveca Sirina trupa
iznosi 640-690 mm, a najvecavisina okvira trupa je 207-220 mm. Bas ima cetiriSice koje se Stimuju
na tonove A - E -Hj - Fisj. Tonska lestvica je hromatska iobuhvata tonove od Fisj - h.

Izgled tambura vojvodanskog sistema dat je na slici 5.1. /3/

Slika 5.1 Tambure vojvodanskog sistema: prim, A - basprim, E - basprim, kontra, celo i bas
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6. ANALIZA SPEKTRALNIH KARAKTERISTIKA ZVUKA
NEKIH ZICANIH MUZICKIHINSTRUMENATA

6.1. Odabrani instrument!

U ovom radu bice izneta analiza zvukova praznih zlca kod primova. KoriScena su cetiri
instrumenta napravljena od razlifttih vrsta drveta i razlicitih dimenzija.

PRIM1 napravio je moj otac, Stevan Mandic iz Sremske Mitrovice 1996. godine.
Instrument je graden iz dva dela, posebno trap - od rebrastog javora, a posebno vrat sa glavom -
takode od rebrastog javora. DuXina instrumenta iznosi 645 mm. DuSina trupa je 230 mm. Najveca
Sirina trupa je 155 mm, dok je najveca visina okvira trupa 40 mm. Glasnjaca je od smreke, Sirine
godova od 7-16 po du2nom cm. Debljina glasnjace postepeno se umanjuje od centra, gde je ona 3.2
mm prema periferiji gde je ona 2.5 mm. Ispupcenost glasnjac'e iznosi 4 mm. Na glasnjaci ima 21
zvucni otvor prec'nika 2.5 mm. Debljina donje ploc"e je 8 mm. Visina kobilice je 7 mm, dok je njena
Sirina na bazi 5 mm. DuXina menzure, rastojanje od kobilice do konjica, je 395 mm. Te2ina
instrumenta je 620 g, slika 6.1.(a).

PRIM2 napravio je DuSko Rajkovic iz Sremske Mitrovice 1986. godine. I taj instrument je
graden iz dva dela od rebrastog javora. Du2ina instrumenta iznosi 630 mm. Duzlna trupa je 220
mm. Najveca Sirina trupa je 145 mm, dok je najveca visina okvira trupa 37 mm. Glasnjaca je od
smreke, Sirine godova 5-12 po duznom cm. Debljina glasnjace iznosi na centru 3.5 mm, a na
periferiji 1.5 mm. Ispupcenost glasnjac'e je 4.5 mm. Na glasnjaci ima 21 zvucni otvor precnika 3
mm. Debljina donje piece je 6.5 mm. Visina kobilice je 3 mm, dok je njena Sirina na bazi 4 mm.
Du2ina menzure je 394 mm, a te2ina instrumenta iznosi 520 g, slika 6.1.(b).

PRIM3 napravio je Lajo§ Bocan iz Sente 1982. godine. Ovaj instrument je graden iz jednog
dela od belog javora. Du2ina instrumenta iznosi 635 mm. Du2ina trupa je 225 mm. Najveca Sirina
trupa je 155 mm, dok je najveca visina okvira trupa 38 mm. Glasnjaca je od smreke Sirine godova
9-11 po du2nom cm. Debljina glasnjace iznosi na centru 3.5 mm, a na periferiji 1.8 mm.
Ispupcenost glasnjace je 2.5 mm. Na glasnjaci ima 19 zvucnih otvora precnika 2.5 mm. Debljina
donje plode je 5 mm. Visina kobilice je 6 mm, a njena Sirina na bazi je 4 mm. Du2ina menzure je
385 mm, dok je te2ina instrumenta 480 g,slika 6.1.(c).

PRIM4 napravio sam ja 1997. godine. On je graden iz jednog dela od klena. Du2ina
instrumenta iznosi 640 mm. Duzina trupa je 225 mm. Najveca Sirina trupa je 155 mm, dok je
najveca visina okvira trupa 39 mm. Glasnjaca je od smreke, §irine godova od 6 do 8 po du2nom
cm. Debljina glasnjace iznosi na centru 3.5 mm, a na periferiji 2 mm. Ispupcenost glasnjace je 3
mm. Na glasnjaci ima 21 zvu&ii otvor precnika 3.5 mm. Debljina donje ploce je 5 mm. Visina
kobilice je 5 mm, a njena Sirina na bazi je 5.5 mm. DuXina menzure je 395 mm, a tezlna
instrumenta je 520 g, slika 6.1.(d).

Svi instrument! su premazani tankim slojem Selaka, i na njih su postavljene 2ice od istog
proizvodaca.

U ovom radu cu pokuSati da putem ispitivanja spektralnih karakteristika zvuka utvrdim
postojanje razlika u zvucima ovih instrumenata, a zatim da diskusijom ocenim kvalitet tona u
zavisnosti od velicina, oblika i nadina izrade sarnih instrumenata.
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Slika 6.1 Ispitivani instrument!

6.2. Metod i procedura korisceni pri analizi

Svaki zicani muzicki instrument, kada mu se pobudi neka zica, stvara periodicne talasne
impulse karakteristicnog oblika, koji se mogu zabeleziti mikrofonom i pretvoriti u elektricne
signale, koji se prikazuju na ekranu osciloskopa. Snimanje je izvrseno sa aparaturom cija je sema
prikazana na slici 6.2. Na slikama 6.3 - 6.10 prikazani su neki od oscilograma talasnih impulsa
stvorenih zvucima prima. Aparaturu su cinili mikrofon SONY, digitalni osciloskop, racunar PC i
stampac.

Mikrofon

Slika 6.2 Sema aparature za snimanje oscilograma talasnih impulsa stvorenih zvucima
muzickih instrumenata

Oprema koriscena za snimanje spektara slozenog zvuka sastojala se od standardnog sastava
Laboratorije za elektroakustiku Elektro-tehnickog fakulteta u Beogradu: digital audio tape (DAT)
TASCAM DA-30 sa regulacijom ulaznog nivoa snimanog zvuka, slusalica za kontrolu tonskog
zapisa i mikrofona MK2.

Snimanje je izvrseno u gluvoj sobi - prostoriji na cijim se zidovima nalaze veoma debeli
apsorberi, kako bi se eliminisao uticaj refleksije.

Analiza snimljenog materijala uradena je na Computerized Speech Lab - CSL, hardversko -
softverskom programskom paketu sa brojnim mogucnostima analize audio signala u vremenskom i
spektralnom domenu. U te mogucnosti se svrstavaju LTA spektralna analiza (long time average
spectrum - dugovremenska analiza prosecnih spektralnih vrednosti), FFT analiza, analiza talasnog
oblika signala, energije, itd. Od posebnog znacaja za ovaj rad je mogucnost spektrogramske analize.
Iz spektrograma se vide sve bitne karakteristike proizvedenog tona zahvaljujuci nacinu prikazivanja
podataka (zavisnost nivoa jacine zvuka od frekvencije, i zavisnost amplitude od vremena).
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Slika 6.3 Oscilogrami talasnih impulsa nastalih pri pobudivanju prve prazne Zice na sva cetiri
prima: a) - PRIM1P1, b) PRIM2P1, c) PRM3P1 i d) PRIM4P1
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A

a)

A.

V

d)

Slika 6.4 Isto kao zapretkodnu sliku all za drugu
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c)

Slika 6.5 Isto kao za prethodne slike all za trecu %icu
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y

Slika 6.6 Isto kao zaprethodne slike ali za cetvrtu zicu
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a)

b)

c)

Slika 6.7 Oscilogrami talasnih impulsa nastalih pri pobudivanju prve prazne Zice na PRIMl sa
kaSnjenjem od a) - 50ms, b) - 100ms i c) - 200ms
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a)

b)

c)

Slika 6.8 Isto kao zaprethodnu sliku all za drugu zicu
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a)

b)

c)

Slika 6.9 Isto kao zaprethodne slike all za trecu zicu
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a)

b)

c)

Slika 6.10 Isto kao zaprethodne slike ali za detvrtu Zicu
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Operacije, koje je u stanju da obavlja ovaj paket obuhvataju predstavljanje podataka
smeStanjern u fajlove, graficko i numericko predstavljanje, audio izlaz, mogucnost editovanja
signala i raznovrsnost funkcija za analizu podataka.

Audio signal koji se analizira snimljen je na digitalnom audio tejp-u sa kojeg se signal
dovodi na eksterni modul CSL-a, gde prolazi kroz predpojacavace i pojacavace i dolazi na NF
filtar. Filtar sluzi za ogranic"avanje spektra u cilju omogucavanja izvrSenja AD konverzije.
Frekvencija odmeravanja pri konverziji podeSena je na/^= 50 kHz . PoSto se kodiranje odbiraka vrSi
na 16 bita, moguce je ukupno 65536 vrednosti odbiraka, odnosno (-32767, 32768). SkladiStenje
izlaznog signala sa AD konvertora vrSi se na hard disku. Posle ovih priprema pristupa se
softverskoj obradi podataka.

Posmatrani signal se izdvaja odgovarajucom naredbom CAPTURE uz odabir potrebnog
vremenskog prozora. Moguce je koriScenje markera i editovanje signala isecanjem delova koji treba
da budu odstranjeni. Pripremljen i ucitan signal se obraduje jednom od mogucih vrsta analiza, a
moguca je i kontrola signala reprodukcijom preko zvucnika.

U ovom radu je koriStena FFT analiza. PoSto su zadate maksimalne vrednosti za nivo jacine
zvuka (60dB) i frekvenciju (8kHz) pristupa se anah'zi. Tranzijenti predstavljaju pocetni deo svakog
zvuka, pre nego Sto se uspostavi definitivan talasni oblik. Da bi se eliminisala ova prelazna pojava
vr§i se isecanje ovih tranzijenata (50 ms).

Za dalju obradu koriScena je LTA spektralna analiza, pri cemu se dobijaju dugotrajni
spektri. Rezultati se prikazuju u prozorima na ekranu, kao brojne vrednosti i graficki. Graficke i
numericke analize se izvrSavaju brzo, jer se obrada signala vrSi preko mikrokompjutera za
procesiranje digitalnih signala koji su sastavni deo Stampane ploce ukljucene u CSL paket. Rezultati
koji su dobijeni predstavljeni su numericki i graficki i dati su u okviru ovog rada. Na svakom
grafickom prikazu oznacen je ispitivani instrument i njegova 2ica koja proizvodi zvuk (npr.
PRIM1P2 - prvi prim, prazna druga 2ica).

6.3. Prikaz i diskusija rezultata

Na slikama 6.3 - 6.6 prikazani su uporedo oscilogrami talasnih impulsa stvorenih zvucima
prima i to: na slici 6.3 oscilogrami svakog prima koji nastaju pri pobudivanju prve prazne 2ice, na
slici 6.4 druge prazne 2ice, na slici 6.5 trece prazne 2ice i na slici 6.6 cetvrte prazne 2ice. Sa
snimljenih oscilograma jasno se vidi da su vremenske promene zvucnih talasa nastalih pri
pobudivanju 2ica ispitivanih instrumenata periodicne. Ove promene nisu sinusne (tj. harmonijske)
funkcije vremena, Sto znaci da su ispitivani zvuci slo2eni.

Sa slike 6.3 se vidi da su vremenske promene zvucnih talasa nastalih pri pobudivanju prve
prazne 2ice periodicne. Ove promene imaju razlicite oblike za razlicite instrumente. Snimanje
oscilograma izvrSeno je preko digitalnog osciloskopa sa kaSnjenjem od rd = 50 ms, na kome je
podeSena vremenska baza od r = 500 |is/pod i vertikalna osetljivost od V = 5 mV/pod, u sva cetiri
slucaja. Iz snimljenih oscilograma moZe se izracunati frekvencija osnovnog tona sloZenog zuka. Na
originalnim snimcima du2ina jednog podeoka, kome odgovara vreme od 500 jj.s, je 21 mm. Sa
oscilograma se vidi da se identicna slika ponavlja posle 64 mm, Sto odgovara periodu od Tl = 1.53
ms, i frekvenciji od /j = 656.25 Hz, a to je frekvencija osnovnog tona slo2enog zvuka nastalog
pobudivanjem prve prazne 2ice na primu.

Na slici 6.4 prikazane su uporedo, za sva cetiri instrumenta, vremenske promene zvucnih
talasa nastalih pri pobudivanju druge prazne 2ice. Vidi se da su i ovde vremenske promene
periodicne i da imaju razlic'ite oblike za razlicite instrumente. Kod sva cetiri instrumenta kaSnjenje
je bilo Td = 50 ms, vremenska baza kod PRIM1P2 je bila T= 1 ms/pod, a kod ostalih instrumenata T
= 500 |is/pod, dok je vertikalna osetljivost bila V = 10 mV/pod, u sva cetiri slucaja. PoSto se
identicna slika javlja u prvom slucaju posle 42 mm, a u ostalim posle 84 mm, Sto odgovara periodu
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od T2 - 2 ms, moz"e se izrcunati da je frekvencija osnovnog tona slo2enog zvuka nastalog
pobudivanjem druge prazne 2ice na primu/2 = 500 Hz. :

Na slid 6.5 uporedo su prikazane vremenske promene zvucnih talasa nastalih pri
pobudivanju trece prazne 2ice kod sva cetiti instrumenta. I ovde se vidi periodicnost vremenskih
promena i razlicitost njihovih oblika kod razlicltih instrumenata. Kod sva cetiri instrumenta
oscilogrami su snimljeni pri kaSnjenju od rd = 50 ms, vremenskoj bazi od r = 1 ms/pod i
vertikalnoj osetljivosti od V = 10 mV/pod. Identicna slika se javlja posle 56mm, §to odgovara
periodu od T3 = 2.67 ms. To zna£i da je frekvencija osnovnog tona sloXenog zvuka nastalog
pobudivanjem trece prazne zice na primu/3= 375 Hz.

Takode, i sa slike 6.6 se vidi da su vremenske promene zvucnih talasa nastalih pri
pobudivanju cetvrte prazne zice, kod sva Cetiri instrumenta, periodicne. Kao i na prethodne tri slike
i ovde vremenske promene imaju razlicite oblike za razlicite instrumnte. Kod sva cetiri instrumenta
snimanje je izvrSeno sa kaSnjenjem od rd = 50 ms, sa vremenskom bazom od r = 1 ms/pod i
vertikalnom osetljivoScu od V = 10 mV/pod. PoSto se identicna slika javlja posle 74.5 mm, §to
odgovara periodu od T4 = 3.55 ms, sledi da je frekvencija osnovnog tona sloXenog zvuka nastalog
pobudivanjem cetvrte prazne 2ice na primu/4= 281.69 Hz.

Razlike u oblicima vremenskih promena zvucnih talasa nastalih pri pobudivanju iste zlce
kod razlicitih instrumenata zavise od frekvencije, amplitude i faze svakog harmonika, a one su
razicite za razlicite instrumente.

Na slikama 6.7- 6.10 uporedo su prikazani oscilogrami talasnih impulsa stvorenih zvucima
koji poticu od instrumenta PRIM1 sa kaSnjenjem od rd = 50, 100 i 200 ms, i to na slici 6.7 zvucima
koji se dobijaju pri pobudivanju prve zice, na slici 6.8 pri pobudivanju druge 2ice, na slici 6.9 pri
pobudivanju trece zice i na slici 6.10 pri pobudivanju cetvrte zice. Sa ovih slika se vidi kako se
menja oblik zvucnih talasa za razliclta vremena kaSnjenja. Mo2e se zapaziti izvesna slicnost
oscilograma za istu zlcu ali sa razlicltim kaSnjenjem.

S obzirom da je snimanje oscilograma izvrSeno pojedinacno za svaki slucaj, ne postoji neka
srazmernost izmedu amplituda na pojedinim snimcima, poSto je i dejstvo sile po zlci, odnosno
jacina trzanja zlce, bila razlicita za razlicite slucajeve.

Kako je zvuk konacne du2ine trajanja, on ne moXe biti tacno periodican tokom svog
trajanja, kao Sto Furijeov red harmonicnih deonica podrazumeva. Prikazujuci zvuk konacnog
trajanja trebale bi se ukljuciti komponente svih frekvencija upotrebljavajuci Furijeov integral.

Na svakom primu izvrSeno je cetiri snimanja spektara sloienog zvuka - za svaku praznu
2icu po jedno snimanje, a zatim je izvrSena dugovremenska analiza prosecnih spektralnih vrednosti.
Rezultati koji su dobijeni predstavljeni su graficki i numericki na slikama 6.11 - 6.26 i u tabelama
6.1 - 6.XVI.

Iz dobijenih talasnih oblika signala mo2e se izvesti zakljucak da su oscilacije priguSene
(amortizovane). Medutim, sam oblik krive nije jasno deflnisan, i kriva nije simetricna. Najveca
simetricnost se pojavljuje kod cetvrte 2ice, kod svih instrumenata . Ako se pretpostavi da je dejstvo
sile na 2icu bilo isto kod svakog trzaja, odnosno da je jacina zvuka u trenutku trzaja kod svih
sluCajeva bila priblizno ista, sa grafika se vidi da jacina zvuka ne opada istom brzinom kod svih
instrumenata. Kod PRIM1 ovo opadanje je najsporije. Mo2e se zakljuciti da sam oblik krive i
du2ina trajanja zvuka zavisi od kvaliteta 2ica (ovde su verovatno cetvrte 2ice najkvalitetnije) i od
same grade, oblika i dimenzija instrumenata.

Ako se posmatraju dobijeni spektri zvuka, mo2e se zapaziti da je kod istih 2ica na razlicitim
instrumentima broj harmonika uglavnom isti. PoSto broj harmonika zavisi od jacine zvuka mo2e
se reci da je u svim sluc"ajevima prose^na ja5ina zvuka bila pribliEno ista .

Iz dobijenih rezultata zapaia se da se frekvencije harmonika uglavnom ne poklapaju sa
oc"ekivanom vrednoScu. Ovo neslaganje je viSe izra2eno na gornjim (debljim) 2icama, nego na
donjim.

Najbolje poklapanje frekvencija harmonika ima prva iica, i to kod PRIM1P1 apsolutno
poklapanje je kod prva cetiri harmonika, kod PRIM2P1 sedam harmonika, kod PRIM3P1 pet
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harmonika, a kod PRIM4P1 samo tri harmonika. Relativno odstupanje od ocekivane vrednosti kod
vi§ih harmonika je reda dela procenta.

Kod sva cetiri instrumenta nivo jacine osnovnog tona prve zlce nema maksimalnu vrednost,
vec je maksimalna vrednost nivoa, u sva cetiri slucaja, na drugom harmoniku, na frekvenciji
1312.5 Hz, a to je oktava osnovnog tona.

Pored ocekivanih harmonika pojavljuju se i pikovi tonova koji nisu harmonicni. Tako se
kod PRIM1P1 pojavljuju pikovi na frekvencijama 375 Hz, sa nivoom od 4.86 dB i 1000 Hz sa
nivoom od 7.14 dB. Kod PRIM2P1 pojavljuju se pikovi na frekvencijama 359.38 Hz sa nivoorn
1.73 dB, 734.38 Hz sa nivoom od 5.69 dB i 984.38 Hz sa nivoom od 3.41 dB. Kod PRIM3P1 pik
se pojavljuje na frekvenciji 1125 Hz sa nivoom od 2.05 dB, dok se kod PRIM4P1 pojavljuju pikovi
na frekvencijama 375 Hz sa nivoom od 2.46 dB i 1109.38 Hz sa nivoom od 2.93 dB.

Kod druge zice apsolutno poklapanje viSih harmonika javlja se samo kod PRIM1P2 i to na
prva tri harmonika. Kod ostalih instrumenata ovo poklapanje se zadrXalo na prvom harmoniku.
Relativno odstupanje od oc"ekivane vrednosti kod viSih harmonika je reda velicine procenta.

Kod sva Setiri instrumenta, kao i kod prve 2ice, nivo jacine osnovnog tona nema
maksimalnu vrednost, vec je maksimalna vrednost nivoa, u sva cetiri slucaja, na drugom harmoniku
- na frekvenciji od 1000 Hz, a to je oktava osnovnog tona.

Pored ocekivanih harmonika pojavljuju se i pikovi tonova koji nisu harmonicni. Kod
PRIM1P2 pojavljuju se pikovi na frekvencijama 375 Hz sa nivoom od 1.37 dB i 750 Hz sa nivoom
od 1.49 dB. Kod PRIM2P2 pojavljuje se pik na frekvenciji 359.38 Hz sa nivoom od 1.3 dB. Kod
PRIM3P2 pojavljuje se pik na frekvenciji 375 Hz sa nivoom od 1.78 dB, a kod PRIM4P2
neharmonicni pikovi su na frekvencijama 359.38 Hz sa nivoom od 3.91 dB i 734.38 Hz sa nivoom
od 9.42 dB.

Kod trece iice apsolutno poklapanje viSih harmonika javlja se kod PRIM1P3 i PRIM3P3 i
to prva dva harmonika, kod PRIM4P3 ovo poklapanje se zadrfcalo na prvom harmoniku, dok kod
PRIM2P3 ovo poklapanje izostaje. Relativno odstupanje od ocekivane vrednosti kod vi§ih
harmonika je reda velicine procenta.

Kod sva cetiri instrumenta, kao i kod prve i druge zlce, nivoi jacine osnovnog tona nemaju
maksimalnu vrednost, vec se maksimalna vrednost nivoa, u sva c"etiri slicaja, pojavljuje na trecem
harmoniku, na frekvenciji 1125 Hz.

Kod 2etvrte 2ice pojavljuje se apsolutno poklapanje vi§ih harmonika sa ocekivanom
vrednoScu, ali samo kod prva dva harmonika, i to na instrumentima PRIM2P4, PRIM3P4 i
PRIM4P4, dok se ovo poklapanje kod PRIM1P4 zadrXalo na prvom harmoniku. Relativno
odstupanje od ocekivane vrednosti kod viSih harmonika je reda velicine procenta.

I kod cetvrte 2ice, kod sva cetiri instrumenta, nivoi jacine osnovnog tona nemaju
maksimalnu vrednost. Maksimalna vrednost nivoa u sluc'ajevima PRIM1P4, PRIM3P4 i PRIM4P4
je na cetvrtom harmoniku, na frekvenciji 1125 Hz, dok je kod PRIM2P4 na petom harmoniku, na
frekvenciji 1406.25 Hz.

Iz rezultata merenja vidi se da se u zvuku zatreptale 2ice na muzickom instrumentu pored
njenog osnovnog i vi§ih harmonijskih tonova javljaju i tonovi koji nisu harmonijski (disharmonijski
tonovi). PoSto se ovi tonovi za jedan instrument, a za razlicite 2ice, javljaju uglavnom na istim
frekvencijama, moZe se zakljuciti da ovi tonovi verovatno dolaze zbog nepravilnosti samih Zica
koje osciluju, ili zbog dejstva same konstrukcije instrumenta.

Sva cetiri instrumenta odneta su Zdenku Obad Scitarociju - primaSu tamburaSkog orkestra
radio Novog Sada, da bi, sa muzice strane gledi§ta, dao kvalitativnu ocenu instrumenata. Ne znajuci
za rezultate koji su dobijeni ovm analizom, on je poredao instrumente po kvalitetu boje tona. Po
njegovom miSljenju najkvalitetniji instrument je PRIM2. PRIM1 i PRIMS su priblizno istog
kvaliteta, dok je PRIM4 najloSijeg kvaliteta. Za PRIM2 Zdenko je rekao da je izuzetno dobar na
prvoj 2ici.

Ako se uporedi misljenje vrhunskog primas'a sa dobijenim rezultatima iz analize, mo2e se
zapaziti da se najbolje poklapanje harmonika javlja upravo kod onog instrumenta koji je po
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njegovom miSljenju najbolji, a to je PRIM2. Rod najloSijeg instrumenta, po Zdenkovom miSljenju,
javlja se najmanji broj poklapanja harmonika sa ocekivanom vrednoScu.

Pred samo snimanje na odabrane instrumente postavljene su zlce istog proizvodaca, tako da
se eliminiSe uticaj 2ica na kvalitet tona. To znaci da razlike koje su dobijene poticu od samih
instrumenata.

Empirijski je utvrdeno da je za gradnju akustickih muzickih instrumenata najbolje drvo:
rebrasti javor za trup i vrat i smreka za glasnjachi. Instrument! PRIM1 i PRIM2 gradeni su od
rebrastog javora. Razlika u kvalitetu tona verovatno police od dimenzija samih instrumenata.

Zice, kao vrelo tonova, trajno se nalaze u nategnutom stanju. U torn stanju one preko
kobilice vrSe stalan i dosta velik pritisak na glasnjacu. Da bi glasnjaca moglada izdrzl odgovarajuci
pritisak, ona mora biti primereno debela i svodasto ispupcena u longitudinalnom i transverzalnom
pravcu. Verovatno su debljina ploce i njena ispupcenost odlucni za kvalitet tona. Sva cetiri
upotrebljena instrumenta imaju priblizno iste dimenzije debljine glasnjace na centru (PRIM2,
PRIMS i PRIM4 imaju debljinu od 3.5 mm, dok PRIM1 ima debljinu od 3.2 mm). Medutim, na
periferiji, tj. na rubu samog instrumenta, ove debljine se vrlo razlikuju. Kod PRIM2 ova debljina je
najmanja, svega 1.5 mm. Kod PRIM3 ona je 1.8 mm, kod PPJM4 2 mm, a kod PRIM1 2.5 mm.
Mo2e se zakljuciti da je ova debljina najmanja kod najkvalitetnijeg instrumenta. Najveca debljina
glasnjace na rubu samog instrumenta je kod instrumenta PRIM1, koji nije po kvalitetu najloSiji, ali
kod ovog instrumenta je debljina glasnjace na centru manja nego u ostalim slucajevima. Glasnjaca
je zalepljena na okvir trupa. Zato ona ne moSe slobodno da vibrira. Dajuci joj manju debljinu
uporedo sa okvirom trupa olakSava joj se mogucnost oscilovanja, §to verovatno utice i na kvalitet
tona.

Vazduh zatvoren u trupu instrumenta, zajedno sa glasnjacom i celim instrumentom, sluzl za
pojaSavanje zvuka. Najvecu zapreminu ima PRIM1, pa PRIM3, PRIM4, dok je najmanja kod
PRIM2. PoSto se zapremina zatvorenog vazduha u trupu instrumenta ne poklapa sa kvalitetom
samog instrumenta (kao §to je to dobijeno za debljine glasnjace), moZe se zakljuciti da je ovaj uticaj
verovatno slabiji od uticaja debljine glasnjace.

Kobilica, pored toga §to pridrXava zice na odredenoj udaljenosti, mora i da izdrXi pritisak
2ica i prenese ga na glasnjacu. Ona predstavlja i regulator sinhronizma izmedu oscilovanja 2ica i
glasnjace. Dimenzije kobilica posmatrana cetiri instrumenta se razlikuju. Najmanju visinu ima
kobilica na PRIM2, 3 mm, anajecu na PRIM1, 7 mm, dok je ona na PRIM3 6 mm i na PRIM4
5mm. Mo2e se zakljuciti da je i uticaj kobilice na kvalitet samog instrumenta manji od uticaja
debljine glasnjace.

UzevSi u obzir da su oblik instrumenta, stepen ispupcenosti glasnjace i zapremina vazduha u
trupu priblizno konstantne veli^ine, moZe se zakljuciti da je kvalitet tona u tesnom odnosu sa
strukturom drveta, od kojeg je graden instrument, i sa njegovim debljinama (narocito glasnjace).
Oblik, ispupcenost i vazduSni prostor kod instrumenta mo2e se kopirati, ali to ne va2i i za debljine.
One verovatno stoje u tesnom odnosu i sa kvalitetom drveta. Potrebno je naci pravilan odnos
izmedu debljina i kvaliteta drveta.

Ako se posmatra distribucija pikova nivoa jacine zvuka kod ova cetiri instrumenta moSe se
zapaziti da bi se kod najboljeg instrumenta na prvoj 2ici spajanjem pikova dobila neka glatka kriva.
Za razliku od njega, kod najloSijeg instrumenta na prvoj 2ici dobila bi se neka o§tra kriva (ovde su
pikovi nivoa viSe susednih harmonika na istoj vrednosti).
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Tabela 6.XIV (PRIM4P2):

R.B.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

f(Hz)
500.00
984.38
1484.38
1984.38
2468.75
2968.75
3468.75
3968.75
4453.13
4953.13
5453.13

fo(Hz)
500.00
1000.00
1500.00
2000.00
2500.00
3000.00
3500.00
4000.00
4500.00
5000.00
5500.00

Af(Hz)
0

15.62
15.62
15.62
31.25
31.25
31.25
31.25
46.87
46.87
46.87

L(dB)
21.22
40.36
40.27
38.04
37.80
17.33
15.12
16.30
10.80
6.86
7.27

SYSTEM CAPTURE DATft UIEU LINK SHOU SPEftK ANALYSE EDIT TAG MACRO LOG

i

LJ

P
LJ

DA>ch2 : PRIH4P2.JCE

57/fra <f.-2^ ^yto ̂ rao zaprethodnu sliku all za drugu Zicu

51



"1

Tabela 6.XV (PRIM4P3):

u
LJ
LJ

R.B.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

f(Hz) f0(Hz) Af(Hz) L(dB)
375.00
734.38
1109.38
1484.38
1859.38
2218.75
2593.75
2968.75
3343.75
3703.13
4078.13

375.00
750.00
1125.00
1500.00
1875.00
2250.00
2625.00
3000.00
3375.00
3750.00
4125.00

0
15.62
15.62
15.62
15.62
31.25
31.25
31.25
31.25
46.87
46.87

15.57
42.89
47.56
33.05
18.86
10.29
6.24
5.56
5.60
1.99
1.14

VIEW LINK linou

LJ

• '

u
fca <J".25" /5to kao zaprethodnu sliku all za trecu zicu
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Tabela 6.XVI (PRIM4P4):

J

J
J
J
J

R.B.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

f(Hz)
281.25
562.50
828.13
1109.38
1390.63
1671.88
1937.50
2218.75
2468.75

fo(Hz)
281.25
562.50
843.75
1125.00
1406.25
1687.50
1968.75
2250.00
2531.25

Af(Hz)
0
0

15.62
15.62
15.62
15.62
31.25
31.25
62.50

L(dB)
25.01
31.69
34.73
44.16
35.57
12.99
3.95
2.21
2.86

1
u
_]
LJ
•__]

CAPIUHE DATA UIEU LINK SHOU SFKAK ANALYZE EDIT TAG MACHO LOG

Slika 6.26 Isto kao zaprethodnu sliku all za cetvrtu zJcu
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7. ZAKLJUCAK

Oscilacije zvuka muzicTdh instrumenata mogu biti vrlo razlicitog oblika, poSto se kod
muzickog zvuka javljaju slozene oscilacije. Od oblika ovih slozenih oscilacija zavisi kvalitet zvuka.
Svaku sloXenu oscilaciju moguce je razloEiti u veci broj sinusnih oscilacija, koje predstavljaju viSe
harmonike.

Savremene mogucnosti u elektronici omogucavaju brzu i preciznu harmonijsku analizu
svakog zvuka. Ova analiza se sastoji u konstatovanju i merenju svakog harmonika, sem onih koji su
po intenzitetu beznacajni i Ie2e ispod tacnosti merenja. Za svaki harmonik moguce je na ovaj nacin
odrediti frekvenciju, amplitudu i fazu. Kvalitet (boja) nekog tona zavisi od broja harmonika,
njihove frekvencije i amplitude, a to zavisi od kvaliteta muzicTeog instrumenta koji je proizveo ton.

Svaki muzicki instrument daje karakteristicnu raspodelu harmonika po cemu se raspoznaje
"boja tona" razli£itih instrumenata.

Ako se poznaje raspodela harmonika jednog tona onda se mogu proizvesti isti tonovi ako se
harmonici pomocu elektronskih aparata kombinuju u jedan ton tako da oni odgovaraju spektru
frekvencije toga tona. Elektronski muzicki instrumenti, kao npr. elektronske orgulje, zasnovani su
na ovim principima. Na slic"an nacin mogu se proizvesti i razni ljudski glasovi. Takode je i pri
reprodukciji zvuka potrebno zadrXati sve harmonike.

Ispitivanjem spektralnih karakteristika zvuka muzickih instrumenata mo2e se doci i do
poboljSanja kvaliteta samih instrumenata. Jedan od nacina za postizanje toga bi mogao biti sledeci:
Odabira se vrhunski muzicki instrument i snima se njegov spektar zvuka. Ovaj spektar zvuka se
uzima kao referentni. Zatim se snimaju spektri zvuka instrumenata koji se nalaze u fazi gradnje, s
tim §to se menjanjem oblika i dimenzija ovih instrumenata (kao npr. debljine glasnjace, poloiaja
kobilice, itd.) te2i postici spektar zvuka koji lici na referentni. Time bi novi instrumenti imali
slicnu boju tona, odnosno kvalitet, kao instrument kakav se Xeli dobiti.
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