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1. YBOJ

VY oBoM pany Ouhe mpeacTaB/beHHM EKCIICPUMEHTH KOjH Cy IMOTOJHM 3a M3BOheme y
Cpeam0j MIKOJIH, Ka0 M Ha OCHOBHHUM aKaJeMCKHM cTyaujama ¢pusuke. EKCiepuMeHTH ce
onHoce Ha oxapehuBame Op3uHE 3ByKa y Ba3ayXy Kao M Ha ojpehuBame TOIIOTHHX
Kamairera racoBa ImomMohy Mmepema Op3uHe 3Byka. llpmkazaHe ekcriepuMeHTalHe
armaparype Cy pelaTHBHO jeJJHOCTAaBHE W 3acHUBAjy ce Ha KyHToBoj neBu. KyHToBa 1eB
ce Hajuemhe kopucTtH 3a oapehuBame Op3uWHA 3ByKa Mpe CBEra y racoBUMa ajd
MOCPEAHO M y YBPCTHM TelUMa. Y CBHUM EKCIIEPUMEHTHMa IocMarpa ce (opMHupame
crojehux Tanmaca y 1eBM OJTHOCHO BaszQyIIHOM CTyOy Tako na he y pamy aerasbHHje OUTH
OIMCaHa M OBa I10jaBa.

CBu oOmMCaHW EKCIEPHUMEHTH MOTY C€ JIaKO pealn30BaTH y O00Jbe OINpEeMIJbEHUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM JlabopaTtopujamMa 3a ommre KypceBe ¢usuke. Kao mpumep Tora
CKJIOIUBCH j€ CTaHAApJHU EKCIIEPUMEHT ca MepemeM Op3MHE 3ByKa Yy Ba3ayXy nomohy
KyHTOBe 11eBH U MOCTaBJbEH y JIa0OpATOPHUjH 3a OMIITe KypceBe (usuke Ha [lemaprmany
3a ¢muky [IM®-a y HoBom Cany. M3BpiieH je HU3 Mepema Koja Cy NMpPe3eHTOBaHA y
OBOM pajy a Koja WIYCTpyjy 3Hauaj mpuMmeHe KyHTOBe IeBH 3a MpoydyaBame 0COOMHA
3BYYHHX Tajaca a Ipe cBera 3a oapehuBame Op3uHe 3ByKa y Ba3IyXy.



2. TEOPUIJCKU JIEO
2.2. Ilonasware 0CHOBHUX NOjMOBA
2.2.1. Tanac

[Ta je Tanac ? /la 61 cMO OATOBOPUIIM HA OBO MHUTAKE PA3MOTPUMO jeTHOCTABHO KJIATHO
Koje ce kiaTu (OCIUiIyje) OKO HerOBOT IOJIoXKaja paBHOTexe. [locmarpajmo mTa ce
JenaBa Kaja MOCTaBUMO HEKOJIHMKO KJIaTHA Y pejl, MOBEKEMO UX U Taja ,,TP3HEMO** TIPBO
KJIATHO JIa yJIapH ca CTPaHE W MPEIyCTHMO CUCTEM caMOM ceOu. [Ipyro KiIaTHO MoYnbe
Ja ocumiyje 3aTuM Tpehe M Tako Jajbe CBe JOK C€ OCIMIATOPHO KpeTame He PacupocTpe
IIUPOM YUTABOT pena. TakBo MpocTHpame (MUPEHE) OCIMIATOPHOT CTama OJ JEITHOT
MecCTa JI0 Ipyror cMaTpa ce TajacoM. He mocToju TpaHCHoOpT Mace TOKOM OBOT joralaja.
Cpaka mojegMHAYHA 4YECTHUIIA TIOJAKO OCIHIIyjeé OKO CBOT TIOJI0Kaja PaBHOTEXKE a
MHTEpakKIfja CBUX YECTHIa CHCTEMa 3a TMOCIEIUIly MMa IMEPHOAUYHO OCIHIOBAME.
OBako TpaHc(ep eHepruje W CHare 3aMaxa He JiellaBa Ce ca CTaJTHUM IpeMeEIITambeM
yectulla y cpenunu (mehympoctopy). [pyrum pednmma, Tamac je MPOCTOPHU U
nepuoanyHu mopemehaj okapakrepucan cineaehum mapamarpuma.

e OpekBennja f kapakrepumie Opoj ocHMiaMja Tajgaca KOjH CE€ MHIMPU OKO
M0JIOXKAja PAaBHOTEKE Y JEAMHUITA BpEMEHa.

e TamacHa myxuHa A JepuHHIIE pacTojare u3Mel)y Tauaka Koje ce MOHaBIbajy,
Tayaca Koju ce mupu (n3mely TamacHuX Operosa WM TaJacHUX J0Jba).

e AMIUMTYJa jeé MaKCHMalHO YAaJbeHhEe YECTHUIE OJ TadyKe PaBHOTEKE TOKOM
JEIHOT TalacHOT IMKIyca (jeHe MyHe OCIHIIAIH]E).

ITocroje nBa pasnuuuTa THUIA Tajaca: TPAHCBEP3aJIHW U JIOHTMTYIWHAIIHU.
TpaHcBep3anHu Tajlacl Cy OHH ca OCHMIIAlljaMa HOPMAJIHAM Ha MpaBall MpOCTHPamba
Tanaca. JIOHTUTyAMHAIHM Cy OHHM TajacH ca OocLWIalldjamMa Koje ce OIUIpaBajy y
IpaBIly pocTupama tanaca. O6a tanaca cy npukasaHa HIeMaTcKy Ha CIULHU 1.
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Cruka 1. IllemaTcku mpuKa3 TpaHCBEP3aJIHOT M JIOHTUTYIHMHAIHOT Tajaca

bp3una Tanaca je:



c=Af (1)

2.2.2. 38yunu manac

ExcniepuMeHTH ONMUCaHM y OBOM paay (yHKIIMOHHIIY ca 3BYYHHUM TajacoM KOjU je
noHTUTyAuHATHK Tajac. OH je Takohe KOMIpUMOBaHM Tanac Oyayhu gma je
JIOHTUTYIMHAJIHO TIPEMEILITamhe MOJEKyJa Taca y3pOKOBaHO IPOMEHOM IPUTHUCKA.
Tpancsep3annu Tanac He Ou 6mo moryh y racoBuma u puryngHuM (TEYHUM) CYTICTaHIIaMa
MOIITO HEJO0CTaje IOBE3aHOCT HOpMallHa Ha IMpaBall NpocTUpama Tanaca. bpiuHa
NpOCTHpama Tajaca je 3aBHCHAa OJ €JacTUYHOCTH cpenuHe. Hamasbe emacTHYHOCT
CpeAMHE BHUIIIEC WIM Mamke 3aBUCH Off TeMIiepatype. 300r Tora, Op3uHa 3ByKa je QyHKIHja
TeMIeparype.

2.2.3. Cmojehu 36yunu manac

Kan roxg tanmac mytyje m Hamhe Ha JUCKOHTHHYUTET y CPEIMHH KpO3 KOjy ce Kpehe,
HacTaje peQIeKTOBAHM Tajlac Ma Ce CTalke CPEeJUHE M3a JUCKOHTUHYUTETAa OIHCYje
CYIIEPIIO3UIMjOM yTAaTHUX W peQIIEKTOBAaHUX Tajlaca. JeIHOCTaBaH W BPJIO BaXkaH
IIPUMED j€ OCLIMIIOBAME 3aTErHyTe JKulle yuBpitheHnx kpajeBa. OBaj nmpuMep je 3HadajaH
¥ 3a JIOHTUTYJAWHAJIHE Tajlace, jep je mpuHuun ¢opMmupama crojeher Tamaca m Kop
JOHTUTYIMHAIHUX M TpaHcep3amHux Tanaca uaeHTH4YaH. Crame KHUIE Ce MOXKe
OMHCaTH jeTHAYMHOM TporpecuBHOT Tajaca. OH ce cramHo pediiekTyje Ha 00a Kpaja ma
je cTame KMLE pe3yiTaT JBajy Tajaca KOju MyTyjy, U To y oba cmepa. Heka Ta nBa
Tanaca Oyny:

v, = Asin(kx + wt) , ¥, = Bsin(kx — ot) (2)

IIpU YeMy NpBU IyTyje ¢ JEeCHa Ha JIeBO, a JPYTH C JeBa Ha JEeCHO (@ =27 f - Kpy>XHa

yuectanoct). Heka kpajeBu sxuue Oyny yuspmhenn y x=0 u x=L. Pezynrantuu
rmomMepaj OmI0 Koje Tauke KHIIE je:

y=y +y,=Asin(kx + ot)+ Bsin(kx — wt) 3)

[Ipu Tome MopaMo mMOCTaBUTH TpaHHuYHE ycioBe: y =0 Baxku ygex kaga je x=0 u
x=L.

IIpsu ycnos. Heka je momepaj:

y = Asin(k0+ wt)+ Bsin(k0— wt) 4)
Opnarmne je:
Asin(+wt) + Bsin(—wt) =0 (5)



a To j1aje:

A=B (6)
Tako je pememe cBeICHO Ha:

y = A[sin(kx + ot) + sin(kx — wt)] (7)
Jlajbe yBOAMMO TPUTOHOMETPHU]CKY peNarujy:

X+Y X-Y
cos

sin X +sinY =2sin 3 (8)
3a 6mno xoje yrnose X u Y. IlpuMeHuMo 11 TO Ha 10OHjEHO peleHmhe 1001jaMo:
y =2Asin kx cos wt 9

Ma BHJIMMO Ja jé HEeCTalo MPOTPECHBHOT Tajiaca, jep jeJHaurHa HeMa OOJHMK KOju
oarosapa TakBoM Tanacy. OHa mpukasyje cmojehu tanac. Bunumo na oHa y 6miio kojem
TPEHYTKY (f=const) 3ampaBO YHMHU CHHYCOHAY, a y OWJIO KOjOj Ta4KHd Ha KHUIU
(x = const ) mpeAcTaBIba MPOCTO XAPMOHHU]CKO OCIIUIOBAE.

Jpyau ycnos. Y Tauku x = L 1momepaj je Hylla y CBaKOM TPEHYTKY, Te€ je:
sinkL =0 (10)

ITO 3Hauu Ja je yrao kL =0, wiu 7 wm 27, wma 37, ..., wm Nz, taeje N Ouwio
KOju 11e0 0poj ykJbyuyjyhu u Hyny. [Ipyrum peunma Baxkuhe cieznehe:

o Nz (11)

k=0, —, ...
L L

z
L b
VBpcTUMO v TanacHy nyxkuny A =27z/k nodujamo:

d-w, 20,1, 2L 2L (12)
3 N

[ToctraBmbame TPBOI TPAHUYHOT YCIOBa CBEJIO j€ JIBa Tajlaca Koja MyTyjy Ha crojehu
Tanac, a Ipyra TpPaHUYHH YCIIOB PEOyKOBao je Moryhe TamacHe Iy>KMHE KOjUMa >KHIA
MOXe€ OCIIIJIOBATH Ha caMO HEKe oJpeheHe BpeaHOCTH.

Ha cnumm 1a) cy mpukasanu cy HeKu o Moryhux crtojehmx Tanaca y KM yuBpIINeHO]
Ha o0a kpaja. Ciyuaj Kaj je TajacHa Jy>KMHa OeCKOHAayHa 3Hauu Jja HeMa OCLIUJIOBamka U
Huje on mHTepeca. Cnyyaj moka3aH Ha ciuiu la) y moTmyHocTH ojapelyje ycioBe 3a
dhopmupame JTOHTUTYIUHATHOT cTojeher Tajaca y Ba3IyIIHO] LIEBH 3aTBOPEHO] ca 00a
Kpaja.



A=2L73

A=LJ2

A= 2L/5
7|

A=Lp3

Crnuka la) ®opmupanu crojehu tanacu y sxunu

Ycnosu 3a opmupame ctojeher Tamaca y meBH Koja je OTBOpeHa Ha 00a Kpaja | Koja je
OTBOpEHA CaMO Ha jeJHOM Kpajy MpUKa3aHu Cy Ha ciukama 10) u 111), peClIeKTHBHO.

—
— Ay =2L
A N A /‘ fetoe TIpEx RApMOHHK
- . - 1=, Tar
—| — :13 = lr.
AN A N / I?:Tczgfl OpyTH ZapMoEHE
S ) Ay=—= L
ANANANA j/ 3 Tpehy zapmonne
Eam B o0 A E o ST o 3(_-
fh=E=3,

Iee oteopena ca oba xpaja

Cnuka 10) ®pekBeHIHMje BHIIMX XapMOHHKAa Cy LEIOOPOJHM YMHOUILIK OCHOBHE (pEeKBEHIHje, Tj.
C . .
f,=n— 3a n=1,2,3,4,5,... Tauka A o3HauaBa Ha ciMuM monoxaj TpOyxa a Tauka N MOIOKa]

yBopa crojeher Tanaca, JOK je C Op3uHa 3ByKa.



A N /_ | M= 4{_-!' - Ilpen xapMoHEE
- . =—=—
VU4 4L
, _ 4
A N AN J - &h ) L Tpehu zapumomme
b =i 7/ .
-2 _2q
JI% 47 Jlrl
i b=l
o 1 _ A Tlets ZapMoHHE
‘ilk.':\r:l ;}A.':v \I/ l,'r«—f'—c_r'll.'r
5T YL 1
ITer saTEOpEHA HA EOHOM Epajy B
OTEOpEHA Ha OPYTOM Kpajy
C
Crnuxka 111) @pexBeHnyje BUIINX XapMOHUKA Cy HETTApHA YMHOIIIN OCHOBHE (PpEKBEHIIH]E, Tj. fn =n E

san=1,3,5,7,... Ozunake 3a Tauke A u N cy ucTe Kao Ha ciuuy 16).

Crojehu Tanac je makie Tajgac KOju OCTaje Ha HCTOM MECTY, TJIe CBE UECTULIE CPEIUHE Y
CBUM Taukama ocimiyjy y ¢aszu. [locToje Tauke mysx Tayjaca rjae 4ecTHIe HE OCIHITY]Y —
TO Cy YBOPOBH, OJHOCHO Tauke y KOjUMa YECTHIIC HMajy MAaKCHUMaJHU IIOMEpaj
(mpemerTame — ynajbemhe 0/ PaBHOTEKHOT T0JIoKaja) a To ¢y Tpoycu. Hema mpeHoca
e”epruje crtojehum tanacom (Ha cBe Behu u Behu Opoj yectuna cpenune). Crojehu Tanac
MOXE TPOM3WIA3UTH Y CTallMOHAPHO] CPEIMHU Kao pe3yarar uHTepdepeHnmje
(cynepno3uiiyje) aBa Tajgaca KOju MyTyjy y CynpoTHHUM cMmepoBuMa. OBaj edekar moxe
OuTH 1OOW]jEeH Kaja TUCKOHTUHYUTET (OrpaHuYCH:-E) CIpedaBa Jgajbe MPOCTHPAkE Tajlaca,
ITO Y3pOKyje TamacHy pediekcujy (omdujame). HajBaknuje je nma crojehm Tamacu
mocToje caMo Ha onpeheHuM (pekBeHIMjaMa Koje ¢y oapeheHe rpaHUYHUM yCIOBHMA.
Pactojame u3mel)y 1Ba uBopa miu aBa TpOyxa MpeCTaB/ba MOJOBUHY TalIaCHE JTy>KUHE.

2.2.4. Pe3zonanyuja

CBaku cHCTEM KOjU MOXE Ja oOclHuiIyje Moxe Outu mnoOyhuBaH mNepuoIUvHO
MMPOMEHJBUBOM CHUJIOM. Y KCTO Bpe€M€ NMPEHOC €HEPruje 3aBUCH Of (PEKBEHIIH]E CHUIIC
koja nenyje. Ha ogpehenoj gppexkBeHnmju npuMemeHe cuiie Koja ce Ha3uBa PE30HAHTHOM
(hpeKBEHITN]OM, TPEHOC CHEPrHUje MTOCTHKE MaKCUMaJIHy BpeaHocT. OBO CTame Ha3MBa Ce
PE30HAHIIN]OM.
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3. OIIMC KYHTOBE LIEBHA

KyHToBa 11€B ca 3ByYHHKOM TIOCTaBJLEHUM Ha JeTHOM Kpajy J1aTa je Ha CIUIH 2.

WHNKACTH 2MN00
\\«
: a r] :)I:‘I

Cruka 2. KyHnroBa 1ieB ca octaB/beHHM 3ByYHHKOM Ha jJEJIHOM Kpajy

Ha jemHoj crpaHm 3aTBOpeHa IMJIMHIPUYHA CTAaKJICHAa II€B HANyHBEHAa j€ TacoM
(Ba3gyxoM) Kao pe3oHaTopoM. Ha jeqHoj cTpaHu Ha Kpajy IEBH MOCTABJHCH j€ 3BYYHHK.
JIHO Iy 1ene CTakiieHe IEeBH NPEKPHUBEHO je TaHKUM CIIOjeM IpaliKacTe IUTyTe.
[IpoMeHJbMB HANOH TPHUMEHCH Ha 3BYYHHK NPUMOpaBa MEMOpaHy Jia OCIUIyje
ocIHiIanyjama Koje ce MpeHoce Ha rac Win cTyO Bazayxa. DpekBeHIHja ce MOXKE MEHATH
noBehaBameM WM CMambUBambeM (IyXKHHE) CTAKJICHOT IMJIMHIPA HAa UCTH HAYMH Kao U
npoMeHoM (pekBeHnrje moMohy reneparopa ¢pexsenuuje. Ha onpehenoj dhpexsenuuju
MU MOXXEMO TIOCMAaTpaTH cTojehm Tajmac y CTakJIeHO] IIEBH KOjU je BH3YEIHO
NPE/ICTaBJbEH Kao MEePUOTUYHE TOMMIIE (XPIIe) MpalkacTe IyTe Iy aHa 1eBu. OBakBe
ocumnyjyhe urype cy nmosnare kao Kynarose gurype.

Crojehu Tanac 3a Ba3qymHM cTyO (OpMHpaH y LIEBU 3aTBOPEHO] ca 00a Kpaja HacTaje
caMo KaJia je HCITYyhEH YCIIOB /1a je Ty’)KWHA Ba3IyIIHOT cTy0a y IIeBH JaTa u3pa3oM:

L=n

A
> (13)

3a n=1,2,3,.... Ako je 0Baj yclIOB y HOTIYHOCTH MCIyHEH, Ba3lyX ce He Kpehe y

Tadykama Koje MpeACTaB/bajy YBOPOBE, Ia CE Takohe HE momepa y THM TadyKama HHU
mpamrkacra Iryta. ¥ Tadkama Koje MpelICTaBbajy TpOyXe OCHUIOBAKE je Hajjade ma cy
IpalikacTe yecTuile pasbamaHe (JUcleproBaHe) ¥ MOTY Jla C€ TaJloKe caMO y TauKama
yBopoBa. Pacrojame m3Mel)y 1Be mpamkacte TOMHJIE OAroBapa TOJOBHHH TalacHe
ny>kuHe HacTanor crojeher Tanaca. bp3una 3Byka y Bazayxy (Wiu y racy) y LIEBH je Aara
Kao:

c=fA (14)

rae je f ¢pekBeHIMja Ha reHepaTopy (QpeKBeHIHje a A TajmacHa Iy)XHHA 3ByKa Y
Bazayxy y KyHToBOj 11eBu.
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4. EKCIIEPUMEHTU

4.1. Mepemwe o0noca monniomuux Kkanayumema 2acoea nomohy op3une 36yka

VY 0BOM ekcliepuMeHTy Mepu ce Op3uHa 3ByKa y TpH raca U ynorpebsbaBa ce jeHaunHa
(15) na ce nobuje HUXOB OJHOC TOIUIOTHUX Kamaiurera. 3a Op3uHy 3ByKa, ¢, y racy
MOXe€ C€ ITOKA3aTH J1a U3HOCU

raeje y=C, / C, - ogHOC TOIUIOTHUX Kamauurera, M je pellaTHBHA MOJIEKYJICKa Maca R

je yHHMBep3aJHa racHa KOHCTaHTa M 7 je alcoJyTHa TeMmIeparypa. 3aTo LITO Ce 3BYK
MIPOCTUPE KPO3 TacoBe IMyTeM cynapa (decturia) Huje uzHeHalyjyhe nma jemnaumna (15)
BeOMa HaJMKyje u3paszy 3a Op3uHy MoJieKyja Koja je noOujeHa M3 KUHETHYKE TeopHje

8RT . .
racoBa: <v> T Ckuua anaparype Koja ce ynorpe0spaBa pHKa3aHa je Ha CIMLH 3.
T

ManomeTap

IsBox ka racy %:

3BYUHHK

MrikpodoH

1.203] "“ccces
&@ 0000 ©

ToH reHepatop

Crnmka 3.EkcriepuMeHTa IHa anapaTypa 3a Mepermhe Op3uHe 3ByKa

Amapatypa ce cactoju oj Hephajyhe uenudne 11eBu, reHepaTopa 3ByYHHX Tajlaca (TOH
TeHepaTop) M jelHOr OcUMIOCKona. Manu 3ByYHUK je MOHTHpaH Ha jelaH Kpaj LEBU U
Takohe Maym MUKpO(OH je MOHTHUPAH Ha APYTH Kpaj 1ieBu. Pacrojame nzmely 3ByuHnKa
u wmukpodona je 54.5 cm. ToH reHeparop jAaje NPOMEHUBU CHHYCHO-TATACHU
EJICKTPUYHH CUTHAJ KOJU ce ynoTpeOsbaBa /1a modylhyje 3BydyHUK KOjH J1aje 3ByUHE Tajace
ucte QpexBennuje. Yrpahen gpexkennomerap y TOH TeHEpaTopy Mepu (ppeKBeHIH]y U
MoKaszyje ounTaBama Ha nuciuiejy. OBaj curHan ce Takohe ymoTpeOsbaBa na oxapehyje
XOpHU30HTaNaH (X) MOMepaj  eJEeKTPOHCKOr 3paka y ocuujockomy. 300r oBora,
XOPH30HTAITHO KPETame EJEKTPOHCKOT 3paka Yy OCIHIIOCKOMY je y (a3u ca 3ByYHUM
TaJacoM KOjH I10JIa31 U3 3ByYHUKA U yJa3u y IIEB.
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3BYyK IeHepucaH O] CTpaHEe 3BYYHHKa IyTyje y LEBH U CTHXE 10 MUKpodoHa. 3ByuHHU
TaJIaCH Cy NMPETBOPEHU y NPOMEHUBH €NEKTPUYHH CUTHAI O]l CTPaHe MUKPO(OHA, U OB3j
CUTHAJI je TOojayaH M yNOTpeOJbEH 3a BEPTHKATHHU IMOMEpaj EJIEKTPOHCKOr 3paka Ha
OCIIMJIOCKOITY. 300T OBOTa BEPTHKAIHO ITOMEPAE EIEKTPOHCKOT 3paKa Ha OCIHIIOCKOITY
je y da3u ca 3ByuyHHUM TajacoMm Kajaa oBaj CTIke a0 Mukpodona. IllrtaBumie, ¢asza
3BYYHOTI' Tajaca KOju CTIKE 10 MUKpO(OHa MOKe alli HE MOpa OMTH MCTa Kao OHA Ha
3BYYHHKY. Y OMJIO KOM ciyyajy nocrojahe (a3Ho kammeme ¢, u3mely 3ByyHHX Tanaca
KOJM TI0JIa3¢ Ha 3BYYHUKY M OHUX KOJU CTHXXY Ha MuKpodony. Takohe, mcro dazno
Kalllhehe je MPUCYTHO H3Mel)y eNeKTpUYHOI CHrHajla KOju YMHHM X M y [oMepaj Ha
ocmwiockory. PematuBan omHoc ¢asza oBa JiBa €JIEKTpUYHA CUTHama ojapehyje oOiauk
¢burype xoja ce 1a BUIETH HA €KpaHy OCLUIOCKOIIA.

[IpernocTaBUMO 1a je ppeKBEHIMja 3ByYHOT Tajlaca TeHEPUCAHOT 3BYYHHKOM [ , Tala je

XOpHU30HTAJIaH ITOMEepaj U3paXKeH ca
x = Asin(2rx ft) (16)

CanyHo, 3BYYHH Tajlac KOjU yAapa Yy MHUKPO(OH je TpaHC(HOPMHUCAH y EIEeKTPUYHH
CUTHAJI KOJH c€ yroTpeOJbaBa 3a BEpTUKAJIaH ITOMEPa] M MOXKE OMTH M3pakeH ca

y = Bsin(27x ft + @) (17)

e je ¢ =27L/A }asHo Kallmbembe 3BYYHOT Talaca KOji CTHKE 10 MUKPO(OHA y OIHOCY
Ha OHAj KOjH T0JIa3| ca 3ByuHuKa. durype koje he OuTH mocmaTpane Ha OCIUIOCKOITY CY
cnenujanHu ciay4yajeBu JlucaxyoBux ¢urypa. Ha cnenehoj cioumm 4. nmatu cy
pEIpPEe3CHTATUBHM TNPUMEPU 32 CHTHAIC jeJHAKUX aMIumuTyida, A=B, 3a
p=0, 7/4, n/2, x.

$=0 ¢=m/4 ¢=m/2 o=n
a) 0) B) r)

Cruka 4. JlucaxyoBe durype 3a paznuuute BpeHOCTH (pa3HOT Kalllbemha u3Mel)y CUrHaia jeIHaKux
aMIUIUTY/a

Kana je ¢ =0, xaxkeMo /1a Cy X U y Tajacu Ta4yHo y (a3u; Kajua je ¢ =7, KaxeMo Ja cy
JiBa Tajaca y npoTuBdasu. Y oBa /Ba cllyyaja TajJacHa Ay»KHMHA 3BYyYHOI Tajaca Mopa
3aJIOBOJBHUTHU PEIIaIujy

n(%sz n=12,3,... (18)
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riae je A TamacHa Iy)XKMHaA 3BYYHOr Tajaca, L je pacrojame u3Mely 3BydHHMKa H
MUKpOQOHa, a 7 je MO3UTHBAaH 1eo Opoj. PpekBeHIMja 3BYYHOI Tajaca U TajacHa
IyXHHA Cy TIOBE3aHU ca OP3MHOM IMIPOCTHpama Tajaca

c=fA (19)
Kom6unyjyhu jennaunne (18) u (19) mobujamo:

c

=—n
s 2L

(20)

VY OBOM €KCIIEpUMEHTY ce€ MojeniaBa (ppekBeHnrja (M caMUM THUM U TajlaCHA JyKHHA)
JOK ce mocMarpajy ¢urype Ha ocimiockomy. Kama je ycioB nmar jegHaumHOM  (18)
3aJI0BOJbEH Ha oJipeheHoj dpekBeHIju, mocMaTpa ce (Ha eKpaHy OCIIMIIOCKOTA) MpaBa
JIMHW]ja CIIMYHA OHOj HAIPTaHO] Ha ciauiy 2a) win 2r). Hu3 cykuecuBHUX (peKBeHIH]a
KOj€ 3a/10BOJbaBajy TaKaB YCJIOB Cy y3€Te U yHOTpeOsbeHe 3a 100ujame Op3uHe 3ByKa.

4.1.1. Excnepumenmanna npoyeoypa

Mepu ce Op3uHa 3Byka y Tpu raca: N,, CO, u He. IIpBo ce ykibyue CBH €IEKTPOHCKU

MHCTPYMEHTH, TOH T'€HEpaTop, OCLMIOCKON M ayJauo mojadaBad. I[IpoBepu ce ma nu cy
CBU UCTPYMEHTH ITOBE3aHU Ka0 Ha CIIMIM 3. U Jja JIU Cy CBE Be3€ y peay.

(1) IlpoBepu ce ma nu CHHYCHHM TE€HEpATOp Jaje CHMHYyCHE Tayiace (TOH TeHepaTop
Takol)e MOXKe JaBaTH KBaJpaTHE U ,,TecTepacre’ TajacHe 0OJuKe). AKO HHUCY
YKJbYUYE€HU CHHYCHM TajlaCH, MPUTUCHE C€ ,,CUHYC'-AUIME Ha Mpelh0j CTpaHu
TOH T€HepaTopa.

(2) IlpoBepu ce aa nu je ocuminockon y X-Y Moay. AKO HHje, MIPUTUCHYTH ,,X-Y*
ayrme. OBo Ou Tpebayio yKJBYYHTH OCIIMIIOCKON M3 Moaa Y-t y monm X-Y.
Tpebano 6u nma ce BuaM ,,X-Y* y ropmeM JIEBOM YIJIy €KpaHa Kada je
ocuuiockon y X-Y monuy.

(3)3a rac N, u CO, mnouecu ce rpyoo u3dop (GpekBeHIM]e Ha (QYHKIH]CKOM

reeparopy Ha lkHz, mputuckom Ha ayme of ,, 1k Ha mpeamoj crpanu. 3a
XenujyM rpy6o ce noaecu gppexsennuja Ha 10kHz .

(4) Cana ce eBakywiie 11eB. ACUCTEHT TpeOa Jja TOMOTHE Y PYKOBamby H3BOJIOM Taca.
EBakyanujy BpIIMTH HajMame 2 MUHYTA, WM CBE JIOK IPUTHCAK HA MAHOMETPY Yy

IOTITYHOCTH HC OITaHC.

(5) Momako yBecTr rac na 6u 6uo npoydeH y mnesu. [Ipurucak 6u Tpebao Outu Majio
u3Hax 1 atm. Moxpaa 6u 6uno nakie nouetu ca N, wm CO, .
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(6)

(7

Caza nonako yKJbYYUTH JyTMe 3a IoJielIaBamke (hPeKBEHIIM]je JOK ce TocMarpajy
durype Koje ciene Ha €KpaHy ociuiockoma. Tpebasio Ou 1ma ce BHAEC HEKe
JlucaxyoBe (Qurype koje Harjio Memwajy CBoje OOJMKe MOITO je (PpeKBeHIHja
yKJby4YeHa. YUMHHTH JAa ¢pekBeHuuja Oyzae y omcery msmehy 1.1 u 12kHz.
3BYYHHU Talacu W3BaH OBOT OICEra KOju Cy Ipeciaadu WK Mpejaku He MOry OUTH
BEPHO DPEMPOAYKOBAHH HIIM T0jadyaHW HHCTPYMEHTHMa KOjH CE OBJIE KOPHUCTE.
Takohe Ou Tpebajmo wMmaTu Ha yMmy Ja je TEIIKO MPOM3BECTH MaTEMaTHYKH
nepdextHe JlncaxxyoBe Gurype y OBOM €KCIEPHUMEHTY 3aTO IITO U 3BYYHHUK U
MHUKpPOGOH U I0jayaBay HCKPUBJbY]JY CUTHAJ 3a HEKY BpEeIHOCT. AMILUIUTYAA
CUTHaJIa KOjHU CTIKe ca MUKpOo(oHa Takol)e 3aBUCH 01 PPEKBEHIIHM]E; OBO je 300T
TOra ITO 3ByYHUK M MUKpPOQOH pazae Hajoosse y oxpeheHoMm (peKBeHIIN]jCKOM
MOJpy4jy a M mojadyaBad mMma onapeheny konauny mmpuny. Kama je morpeGHO
nojecutu KoHTposiHo ayrMme kaHana CH1 u CH2 pa Om yumHwin — y3opke
CJIMYHUM OHMMA Ha ciuiy 4. Ha npumep 3a A=B.

3a N,u CO, ce nonako Mema (ppexsenuuja ox 1.1kHz no 3.33 kHz u nonece ce
CyKlecuBHe (QpekBeHuuje .y ¢a3u“ u ,OpoTuBPasu’ Kaxa y30pak Ha
OCLIMJIOCKOITYy TOCTaje TpaBa JinHUja. 3a He ¢pexBeHuMjcku orcer 0u Tpedao
ouru on SkHz nol2kHz , u moxna he Outu norpedHO nosehaty BEpTUKAIHU I1O-
Mepaj OCLMIIOCKOIIA 32 OBaj Tac.

(8) IlonoBuTH KOpake ox (5) mo (8) 3a mpyra ;iBa raca.

4.1.2. Ananuza nooamaxa

(D

2)

3a cBakM NpPOYyYaBaHU Tac yUPTATH CHUMJbEHE (PEKBEHIMje Yy 3aBUCHOCTH O]
1 KOjH TIPEJICTaBJha CKYN CYKIIECUBHHUX IIENIUX OpojeBa, MOYEBIIN O MOAaTaka Ha
HuckuM ¢pekBeHnujama. OBaj rpaduk Om Tpebao naTH mpaBy JIHHH]Y ca
koeunujeHToM mpasna o ¢/2L, kao wro je HasHaueHo y jeaHauuau (20).
OOparutu mnaxmwy Ha jeAWHUIIE Koje ce ynorpelspaBajy. YHoTpeOuTH
KoMepuuanaH nporpaMm kao mro je MS Excel, Origin, na 6u ce mobwia mpasa
METOZIOM HajMambHX KBajpara 3a KOe(HIMjEeHTOM IpaBla M Tajga W3padyyHaTH
Op3uHYy 3BYyKa.

Ynorpeburtu jeqnaunny (15) ma 6u ce u3padyHao OJHOC TOIUIOTHHUX KaraluTeTra
3a CBaKH rac.
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4.2. Excnepumenm mepera memnepamypHne 3a8UCHOCmU Op3uHe 36YKa y 6a30yxy
nomohy pauynapa

Mepeme Op3uHe 3Byka Yy Ba3OyXy je KIacM4aH eKCIIEPUMEHT Yy YBOIHUM
nabopaTopujckuM KypceBuMa ¢uzuke. OOMYHO, eKCIepuMeHT ce ojpalyje Ha COOHO]
temrnepatypu. OBzie je ommcaH eKCIIEpUMEHT 3a Mepeme Op3uHe 3ByKa y Ba3ayxy 3a
temneparype u3mehy 15 u 65°C . Tunuaan 1a00paTOPHjCKH CErMEHT KOjH YKJbydyje MeT
TEeMIIepaTypa Moke OMTH u3BesleH y uHTepBany o 1 car. CakyrubeHH mojanu Takohe
Mory OuTH ynotpeOspeHH J1a Ou ce 100uo crierduyad 0JJHOC TOIUIOTHUX KamaluTeTa 3a

BaslyX, ¥ =¢,/c, .

bp3una 3Byka, ¢ je moBe3aHa ca (PEKBEHIMJOM [ | TaJIaCHOM JYXXHHOM A TIPEKO
ommre penauuje c= fA, e cy f U A oOM4HO NOOMjeHH pa3MaTpameM aKyCTHYKe
pE30HaHIMje UWIMHIAPUYHE IEBHM Kao IITO j¢ pe30HaHTHAa IeB win KyHTOBa IieB.
[TocebHoO, 3a 11eB qyxuHe L, 3aTBOpeHy ca 00a Kpaja, pe30HaHTHH yCJIOB cTojeher Tamaca
3axteBa 2L =nA, tne je n mueo Opoj, n=1,2,3..., u 300r TOra Ccy pE30HAHTHE

(dbpekBeHIHje 1are ca:
f = %n . Q1)

300r oBora M3 Mepewma f, MOXKe ce JoOMTH Op3uHa 3ByKa c. Y XHUIIOTETUYHOM

(MHCAaOHOM) €KCIIEpUMEHTY, 3BYYHHM TaJlaCH CE IPOU3BOJIE OJl CTPAaHE MaJior 3ByYHHKA
KOju je moOyhuBaH CHUTHal T€HEpaTOpOM M KOjU j€ TOCTaBJbEH Ha jellaH Kpaj LIEBH.
MukpodoH mocTaB/beH Ha JIpYyrd Kpaj LEBH je IMOBE3aH ca OCIHJIOCKOIIOM WM ca
CTOJBAIITLUM 3BYYHUKOM. YTIOTpeOJbaBajyhu GuHy mojadaBavyky KOHTPOIY (peKBEHIHja
CHTHAJ reHeparopa, GpekBeHIHja ce ce mojako rnoehaBa JOK PE30HAHTHH YCIOB HUje
nocturHyT. Ilog OBHM yCIIOBOM IMOCMarpa ce pellaTHBHA MaKCHMajlHa aMIUIMTyIa Ha
eKpaHy OCLMJIOCKONa WJIM C€ CIylla peJaTUBHH MaKCHMyM HMHTE3HTETa 3ByKa Ha
CTOJhAIIFEM 3BYYHUKY. AJNTEPHATHBHO, (pPEKBEHIMja 3BYYHOI Tajaca Cce MOXKe
MOJICIIIABATH U MEHATH AY>KWHA LIEBH, TIOCTaBJbabeM MUKPO(OHA Ha TOKPETHH KIIUIT UIIN
YHOTpeOOM JIBE TEJIECKOTICKE 1IEBH, IOK PE30HAHTHU YCJIOB HUje TOCTUTHYT.

3a Temneparype Onucke cOOHOj TeMIepaTypH, 3a Op3uMHY 3ByKa y Ba3ayXy 3Ha ce Jia ce
Mema JInHeapHo ca LlensujycoBom Temneparypom ¢ y ckiany ca cienehom penarmjom:

c=a+bt, (22)

1o

e je a=331.4m/s Opsuna 3Byka y Basayxy Ha 0°C, u b=0.61ms™' °C™". Jennaunna

(22) mMoxe OuTh nmoOWjeHAa M3 JETHOCTABHUX TEPMOAMHAMHUYKHX pa3Mmarpama. bp3unHa
3BYYHOT Tajiaca y Quyuy je moBe3aHa ca TepMOJUHAMUYKUM BeJIMUYMHAMA ca

c= |- (23)
PKr
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rae jey=cp/c, - OOHOC CHCHU(HUYHHX TOIUIOTA HPH KOHCTAHTHOM IPUTHCKY H
3apeMHHU, O je TyCTMHA U K, J€ M30TepMCKa KoMIpecHOMIHOCT (ayuna

Kk, ==V (0V/dp), . 3a uneanan rac jennaumna (23) mocraje

c:,/%, (24)

rae je 7' amcomyTHa TeMiepaTrypa, R je yHUBep3ajaHa racHa KOHCTaHTa U M je MojapHa
Mmaca raca. Ako Heko y3me I =T+t ca T, =273.15K u Tana passuje jenHauuny (24) y

pel o NpOMEWmUBO] ¢, A0 MPBOT peaa 1oo6Hja mo MakiopeHoBoj GopMyIH

RTY? 1( 4R )"
c=| 2o} IR (25)
M 2\ MT,

Vsumajyhu y =14, R=8314J/molK, n M =2895x10"" kg/mol jennaunna (25)
YBpIITaBamkeM OpPOjHUX BPEIHOCTH MOCTaje jefHaunHa (22).

Jennaumna (22) ce oOMYHO KOpPHCTH Ja OM HpOBEpWiIa BPEOHOCTH 3a ¢ JOOHjeHE y
nabopaTopHjckuM excriepuMeHTrMa. Kopekiuje koje moTudy oJ1 BIaXXHOCTH Cy OOMYHO
3aHemapeHe. CreuujajJHO JU3ajHUPaHU EKCIIEPUMEHTH 3a MeEpeme TeMIlepaTypHe
3aBHCHOCTH Op3uHE 3ByKa Y Ba3AyXy HUCY TUIMYHH Y (Hu3ndkuMm saboparopujama. OBae
je ommcana anaparypa 3acHoBaHa Ha KyHTOBOj 11eBHM KOja 103BOJbaBa EKCIIEPUMEHTATOPY
7la U3BEJIE EKCIIEPUMEHT Y BeOMa pa3yMHOM POKY.

VY 0BOj eKCIIepuMEHTATHO] TIOCTABIM, YIOTPEOJbEHE CY JIBE IIEBU OJ] MeTakpuiaTta. JeaHa
0] BUX WMa JYXKUHY O NpUOMMKHO 46cm , CrOJballllber je TmpedHuka on 4.9cmu
nebsbune 3unga ox 0.4cm . Jlpyra uma npuOnvxHY AYXKUHY O mpuOnmxHO 48 cm,
CHOJbALIBU TPEeYHUK 01 2.5 cmu ne6spuny 3uaa ox 0.2 c¢m . Kao mTo je mokasaHo Ha
CIIMIM 5 1IEBH Cy MOHTHpPAHE KOAKCHJaJHO CPEIMHOM JBa IUIACTHUYHA 3UJAa KOJU CY
MOCTaBJbCHH Ha KpajeBUMa crojpalimbe IeBu. OBe 1eBHM WMajy JBa OTBOpa Koje
7I03BOJbaBajy yTULAKE U OTULAkE BOJAE KOja 0Ja3u Of TepMocTara. Manu 3By4HHUK ca
umneaancom oa 33 Q wu ¢pexBenTHHM om3uBoM o 20 - 10 000 Hz je mocTaBibeH Ha
jeaH Kpaj YHyTpalllikhe I1eBU (PE30HAaHTHE 1IeBH). JedaH EJNeKTPUYHU KOHJCH3aTOPCKH
MUKpO(OH je MOHTHpaH yHyTap PVC unu miyTaHor yerna u IOCTaBJbEH j€ Ha JAPYTH Kpaj
YHyTpalllbe IeBH; pacTojarbe u3Mmel)y 3ByuHMka u MukpodoHa je 45.0+0.lcm.
MukpodoH je npuksbydeH Ha Oatepujy oA 3 V. 3By4HHK je MPUKIJbYUEH Ha T€HepaTop
CJIy4ajHOT 3ByKa. Y HaIlleM CIIydajy, paad jeJHOCTAaBHOCTH, U3BOp 3BYyKa je FM TjyHep
(mogzemiaBay) Koju je MOJIEHICH Ja HE MpUMa HU JeHY paauo-ctaHully. Mukpodon je
NPUKJBYYEH Ha padyHap W HETOB OJ3MB j€ TPETUPAH 3HAUCHEM CTaHIAPIHOT PEaHo-
BPEMEHCKOT coTBepa 3a CIEKTpaliHy aHaiu3y. Temmeparypa yHyTap YHyTpallikbe LHEBU
je MepeHa ca KaTuOpUCaHUM TEPMOIIAPOM.
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oA TepMocTaTa Ka TepMocTaty

CHNMUKOHCKa
uee

ueeM of
MeTaKpunarta

TeMnepaTypHn
ceHsop

Bofja —=
Bazqyx 3BYYHUK
S
< L >
PVC
vyen
pavyHap W3IBOp

cnyvajHor
3BYKa

T 1—

NpeHOCHUK NogaTaka

Cnuka 5.EkcniepiMeHTalHa [T0CTaBKa yKJbyUuyje PE30HAHTHY LIEB, TEPMOCTAT, IPEHOCHUK T0/1aTaKa
MIPUKJbYYEH Ha TepMo nap, padyHap u FM 1jynep (monemasad)

Ogaj Tepmomap je Takolje MPUKJbYYEH Ha padyyHap yHoTpeOOM MpPEHOCHHKA MojaTaka
TaKo Ja je TeMIeparypa CHUMJbeHa TOKOM €KCHEPHMEHTa M3IJIe/Ia Kao IITO je TIOKa3aHO
Ha ciuuy 6.

60 . : . .

50? 4

0 : - : ]
0 1000 2000 3000 4000
Bpeme (S)

Cnuka 6. TemmepaTypa Ba3gyxa YHyTap pe30HAHTHE II€BH KaKO BpeMe Teue TOKOM EKCIEpHUMEHTA.
BepTukanHe ucnpekuaane JIMHIjE yKa3yjy Ha TPEHYTKE Kajia Cy Pe30HAHTHE KPUBE CHUMJBCHE.

[IpeHocHUK MojaTaka, HAPaBHO, HHUjE OJ CYIITHHCKE BaKHOCTH M MOXKE OUTH 3aMEHeH
CTaHJApAHUM TEMIIEPATyPHUM CEH30POM.

TepMocTar mouwme Ja perucTpyje Ha COOHOj TeMIIepaTypH M Taja ce YKJbYdyje H3BOP
CJIy4ajHOT 3ByKa. 3BYK C€ MOXE TOJCCUTH JIa UMa KOHTUHYAJIaH CIIeKTap QpeKBEeHIja 1
IIeB ce MoHama kao ¢uirep, celekryjyhu cBoje pe3oHaHTHE (pekBeHImje. CurHan
NpUMJbEH ca MUKpO(OHA je aHANIM3HMpaH OJf CTPaHE COPTBEpa 3a CHCKTPAIHY aHAIU3Y
Koju 006e30ehyje pesonanmny kpusy nieBu. OBa pe30HAHTHA KPHBA j& BUIJbHBA HA CKPAHY
pauyHapa W MOXKe OWTH cavyyBaHa Ha JUCKY (padyHapa) ja OM CHUMWJIM DPE30HAHTE
¢bpekBennyje. Tunuyan pe3ynrar je moka3aH Ha CIIUIH 7.
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Cmuka 7. Cnekrap noGujen ca mukpopona Ha temmeparypu f, =16.2°C noxasyje pasmmuure

pe3onaHImje eBU. CBaKM MUK je 03HAYEH ca CBOjOM BpeaHoIIhy meJor opoja 7 .

Hakon ,,xBarama“ (CHUMama) pe30HAHTHE KPUBE M3BOP CIIYYajHOT 3ByKa C€ UCKJbYIYyje U
Temmneparypa TepMmoctata ce mnosehaBa mnpubmmxao 3a 10°C. Yeka ce 10k ce
TeMIiepaTrypa Ba3ayXa yHyTap PE30HAaHTHE II€BH CTaOWIM3yje Ha HOBOj BPEAHOCTH. 3a
OBy TOCTaBKy 15 MuHyTa je mnorpeOHO 3a crabuimszanujy. TOKOM TOr BpeMeHa
pe30oHaHTHE (PPEKBEHIIMje TPEIXOJHE PE30HAHTHE KpPUBE Cy M00HjeHE jeAHOCTaBHUM
MO3UIIMOHUpakhEeM MOKa3MBaya MMIIa Ha mukose. Jla Ou ce m3berao yTuiaj HEmpaBUX
(KpUBHUX) MMKOBA KOJU C€ MPUKA3y]y Y HUCKOM OTICeTy (hpeKBEHIH]a, Kao IITO MOXKEe OUTH
BuheHO Ha cimim 7, pe30HaHTHE (PEKBEHIIM]E Cy CHUMJbEHE caMo o n=2 1o n=11.
Kana je cucrem cmpeMaH 3a HOBY TEMIIEpaTypy, H3BOp CIY4YajHOT 3ByKa C€ YKJbYydyje
MIOHOBO U TOpE HaBEJEHHM Ipoliec ce MoHaBsba. Cluka 6 MpHKa3yje BPEeMEHCKY MPOMEHY
TEMIIepaType Ba3ayXa y PE30HAHTHO) IIEBH, YKa3yjyhu Ha TPEHYTKE KajJa je M3BPIICHO
MeT Mepema.

Tunuyan cKyn eKCIepUMEHTAIHUX pe3yiTara JOOHjeHHX OBOM IPOIEIYPOM je MOKa3aH
y Tabenu 1.
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Tab6ena 1. PesonanTtne dpexsennuje 1obujeHe y oBoM excrepumenty 3a nes ayxune L =45.0+0.1 cm
Ha [eT pasIMuuTUX TeMiepaTypa. @pekseHiuje cy MepeHe ca rpemxom o +3Hz . 3a ceaky Temnepatypy
Op3vHa 3ByKa (aTa y MOCIEAEM peiy) je JoOujeHa M3pauyHaBameM c/ 2L xao maru6 oxrosapajyhe
JIMHEapHE MpaBe J00ujeHe THHEAPHUM ,,UTOBamEM ™,

t(°C) 16.2+0.1 | 26.4+0.1 | 36.6£0.2 | 47.4+0.2 | 57.7+0.3
n

2 781 794 801 822 833

3 1150 1171 1188 1205 1239

4 1518 1548 1574 1610 1633

5 1897 1926 1960 1999 2038

6 2277 2320 2352 2404 2444

7 2656 2697 2750 2793 2843

8 3036 3074 3136 3198 3255

9 3404 3468 3528 3587 3654

10 3783 3851 3909 3986 4065

11 4169 4234 4313 4392 4471
c(m/s) 341.2+1.1 | 346.8+1.1 | 352.9+1.1 | 359.5+1.1 | 366.2x1.1

@pekBeHLMje Cy gare ca rpemkoM ox +3Hz. PesonanTHe QpexBeHuuje f, Mory OUTH

yUpTaHe y 3aBHCHOCTH O 1 ¥ (UTOBAaHE MPABOM JIHHUJOM YHji HAru® uzHocu c/2L.

OBo je moOKa3aHO Ha CIMIOM § 3a TPH TeMIeparype y HajéosseMm ozarorapajyhem
nuHeapHOM (uToBamy. Pesynratu 10o0MjeHU 3a ¢ 3a MOCISABUX MET TeMIeparypa cy
JaTH y TIOCTebeM pery Taderne 1.

5000

4000F
3000}
2000}
1000}

O i — . 1 . . P 1
2 4 6 8 10 12

f (Hz)

Cnuka 8. I'paduk pe3oHaHTHHX (peKBeHIHja fn kao ¢dyHkuuja O6poja 71 3a Temmeparype on 16.2

°C (otBopenu Tpoyrao), 36.6 ‘C (oropena enmunca), u 57.7 “C (oTBOpeH npasoyraonuk). I'pelke cy
Mame Hero BejuyuHa cumbOona. McnymeHe nuHUje aajy onroBapajyhe  HajOosbe MNpPaBOJIMHH]CKO
,,hUTOBamE .

Ha cmumm 9(a), yuprano je Mepeme Op3wHE 3ByKa y Ba3ayXy y 3aBHUCHOCTH Off
Llem3ujycoBe Temneparype. Hajoosse nmuHeapHo GUTOBaWmE je AaTo ca
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c(m/s)=(331+3 m/s)+(0.60i0.06nj—égjt. (26)

OBaj pe3ynTar je OJUIMYHO carame ca jelHaunHoM (22).

BpenHocT 3a ¥ Moxe OWTH jJoOMjeHa yupTaBameM c¢° y 3aBUCHOCTH of RT/M u
pa3Matpajyhu juHeapHo ,,puToBame y 10 BpeAHOCTH Hysa. OBO je MOKa3aHO Ha CIMIIU
9(6), rae ,,¢puToBaHa“ nmpapa JuHMja ©Ma Haru6 ox y =1.40+0.01.
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Crnuka 9. (a) bp3una 3Byka naTta mocieamuM penoM y tabenn 1 kao ¢ynknuja LemsujycoBe Temmneparype.
. . . (13 2

HcnymeHa JUHMja Jaje Hajoosbu nuHeapHu ,,put. (6) paduk 3aBucHoctu ¢~ on RT / M . Ucnymena

JIMHUja Jaje HajOosbH InHeapHH ,,put™. ['pellike nMajy BeU4YMHY YIOPEIUBY Ca OHOM Ha CUMOOIHMA.

Opnuyau pe3ynTaTH Cy JOOWjeHU U 32 ¢ U y . Pe3oHaHTHA 1eB Koja je ynoTrpeOJbeHa je

jebruna (yxspyuyjyhu u 3BYy4yHMK W MUKpOPOH) U JaKa je 3a KOHCTPYKIH]Y.
ExcniepumeHT MOke OMTH 3aBpIIEH OTIPHIIMKE 3a | car, MTO je pa3yMHH MHTEpBal 3a
71a00paTOPHjCKU EKCIIEPUMEHT HITH YaK JEMOHCTPAIH]y Y YIHOHUIIH.

21



4.3. Buzyenuszayuja cmojehux 3eyunux manaca nomohy npaeunno pacnopelhenux onnu
00 canynuuye

OmHe oj camyHHIIE M MEXYPOBHU yMHOTpeOshbaBajy ce y ydewy eleMeHTapHe (U3uKe U
reoMeTpHje CKOpo YuTaB BeK. MeXypoBe je JIaKo MPaBUTH, ald HBUXOBH OOIUIM U 60je
Cy MHTpUTaHTHE W (pacHMHUpA]y M cTape W MJaje ciymiaorne 6e3 o03upa Ha HHUXOBO
Hay4YHO 3Hame. IbuxoBa ymorpeba y moayuaBamy je Takohe y HpPEAHOCTH IOLITO Cy
EKCTICpUMEHTH Cca FbuMa je(TUHH, CUTYPHHU U TIOTOJTHH 33 OKOJIMHY .

OBze je onmucaH eKCIEPUMEHT I7/Ie Cy OIHE O] CallyHULE YIOTpeOJbeHE J]a BU3YaIU3yjy
3ByYHE Tajace W TpeACTaBe HUXOBY Op3uHY mnpoctupama. OmHE ce MOoHamajy Kao
ocumiyjyhe memOpane uuje BHOpalndje Boje Ka MPEpacrojesid TEeYHOCTU KOjy calipiKe.
OBo u3riena BUAJBUBO 300T ONTHYKE HHTEPPEPEHIIH]E.

I'me rom memoHcTpanmje TMOKa3yjy TpaHCBep3alHe Tanace (HIp. Tajlace Ha KHUIM WA
Tajace Ha MOBPIIMHHU BOJIE), CAaMO Maju Opoj eKcrepuMeHaTa oMoryhyje BU3yelnu3aiujy
JIOHTUTYIMHAIHUX Taynaca. TeXHUKa MpeiokKeHa J0JIe je aITepHATHBHA €KCIIEPUMEHTY
ca KyHTOBOM IIeBM y KOjeM je 3BYYHH aKyCTHYHHU TaJlaC BU3YaJIM30BaH NMpPEMEIITAmhEM
CBETJIOT MpaIka.

VY 0BOj TOCTaBIM, pABHOMEPHO pacriopeljeHe OmHe O] CalyHHUIIe Cy MOCTaB/beHE YHYTap
MWINHAPUYHE Tniepereke 1esu. OnHe cy opjeHTHcaHe HOpMalHO Ha ocy ueBu. Edekar
crojeher 3BydHOT Tanaca je Taj 1a OIHE OJ] CalyHHUIIE KOje Cy CMEITeHe O3y oMepaja
mpoyxa ocutyjy u 0yjajy, IOK OHE KOje Cy CMEIITEHE Y 480posuma OCTajy TaHKE U
cratuyHe. OBO ce JIaKO MOXKE BUACTH OpjeHTHIIYhH CBETIOCHU W3BOp Y IPABIy IEBH.
Cmuka 10. mokasyje BuH3yeNnu3aldjy 3BYy4YHOI Tajaca Oa3MpaHOj Ha ONTHUYKO]
uHTEephEpEHITN]H.

_

|
W”Mﬂ.ﬂ&m.ﬁﬁmwnwﬂm
AT L ausiald 1 v rw.

ITomepaj

Cnuka 10. Crojehu 3By4HHM Tajac y mepcHeKc LEBH MOXKE OWTH BHM3YEJHM30BaH MPHCYCTBOM jeIHAKO
pacniopeljenux omuu o1 camynuie. O00jeHe OIHE O]1 calyHHMIIe OroBapajy (mpeacraribajy) Tpoyxe. Cruka
MoKasyje 1a aMIUTUTyjaa momepaja ¢uyuaa oAaroapa crtojehem Ttamacy (mpumerutd Aa ¢ortorpaduja u
CKHIIa IIPEe/ICTaBIbajy oapelheH yrao nocmarpama).
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4.3.1. Jlebpuna onHu 00 canynuye

OnHa o camyHHIIE je TaHaK CJI0j TEYHOCTU. HampaBibeHa je OJ BOAEHOr pacTBOpa
camyHWIle orpanuueHor wusMmelly 1nBe wmelhymoBpmmHE Koje Cy CTaOMIM30BaHE
aricopIIjoM MOBPIIMHCKUX MoJiekyna. OmnHa of camyHHIEe ce OOMYHO IpaBH
MPOBJIAYCHEM OKBHpPA KPO3 PAacTBOp CAlyHUIIEC, WJIM JyBamkeM Ba3lyXa KpoO3 PacTBOP.
300r pasnukKe MpUTHCAaKa Yy ONHU (KalWIapHOT MPUTUCKA MM XHJIPOCTATUYKOT
MIPUTUCKA) HeHa AcOpbrHa 3aBUCH o BpemeHa u kpehe ce om 10 um kama je omHa
KpeHpaHa /10 HeKOJIMKO HaHOMETapa y CTamy paBHOTEke. PaBHOTEe)kHA 1e0JpHHA OIHE je
JOCTHTHYTA KaJia Cy TpPaHW4YHE MOBPIIMHE JOBOJHHO OJIM3Y J1a MHTEPAryjy: MHTEpaKIrja
WIN eNIEKTPOCTaTUYKA WIIM CTEpUYHA je 000jHA U 3aTO CIIpeyaBa OMHY O CaIyHHIIE O]
CTamMBama. ¥ BEPTUKAIHO] MOCTaBIM JeObHMHA (UBpCcTOha, TyCTHHA) OIHE 3aBUCE O]
BUCUHE 300r rpaBuTanyje: Oynyhu ga TeyaH pacTBOp maja Ha J0JE€ KpO3 OMHY JOK
paBHOTEXa HUJE JOCTUTHYTa M3Mel)y rpaBuTaIrje U KamuIapHOCTH, OITHA O] CAITyHHIIE je&
ne0Jpa Ha JHY U Taba Ha BPXY.

4.3.2. Akycmuuna pe3oHanyuja yesu

Pasmorpumo 1ieB nyxkuHe L HamymheHY Ba3JayXoM Ha COOHOj TEMIpaTypu U MPHUTHCKY.
LleB je 3aTBOpeHa Ha 00a Kpaja, ¥ aKyCTHUHH Tajac TaJllacHEe QyXXUHE A je MpUCyTaH y
1eBu. YnaaHu (MHUIMjATHU) Tajac U pedIeKToBaHU Tajac y 1EBH ce cabupajy, U Kao
pasynrar aajy aKkycTudHH crojehu Tamac y neBu. 300r TpaHUYHUX YCIIOBa (MakCUMAalHa
aMIUIMTYyJ]a HA OTBOPEHUM KpajeBHMa), CaMO Cy JUCKPETHE BPEJHOCTU (ppeKBeHLHUja f,

Cy JI03BOJbCHE Ha OBOM cTOjehem Taracy:
|, =n— (27)

I'ne je nueo 6poj Ha3BaH pe3oHaHmMHU MO0, a cje Op3uHA 3BYKa y Ba3ayXy. AcolupaHe
TajacHe JIy>KUHEe PEe30HAHTHOT MOJIa 7 IIEBU Cy TaJja Jate ca

A, =c/f,=2L/n (28)

3060r Tora, ako je (ppekBeHIMja ymaJHOT Tajaca KOHTHHYyalHO rmoBehaBaHa onpxkaBajyhu
aMIUTUTYy KOHCTAaHTHOM, MHTE3UTeT cTojeher Tanaca y ueBu he 6uTu MakcumalniaH camo
ako je f = f,.Ha oBuM QpekBeHuMjaMa 1/2 TalaCHUX [TyXKUHA j€ PE3CHTOBAHO Y LEBH.

4.3.3. Onne 00 canynuye y aKkyCmuyHoM manacy

ITon nejcTBoM cabujajyher Tanaca KOju ce MPOCTHPE y Ba3AyXy KOjU I'a OKpYKyje, OIHe
O]l calyHHUIIe OCIIyjy Ha ¢pekBeHIju modyae. CynmpoTHO 3aTerHyTO] KOXKu OyOma,
OIHE O] CalyHHIIe HHUCY jeAHOCTaBHE MeMOpaHe. IlpuiaMkoM mpocThpama akyCTUYHOT
Tanaca J1ie0JbMHA OITHE MOXKE Ce JIOKAJTHO MEHhATH 3aXBajbyjyhu mpepacnoiesiu TeUHOCTH
y onHu. TeyHoCT Takole Moxe OUTH 3ribeueHa y pesepBoapy TeuHOCTH. OBakBH e(eKTH
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Cy y Cplly MHOTMX KOMIUIMKOBAaHMX M (QacumHupajyhux y3opaka mocMaTpaHux y
MPUCYCTBY 3BYYHHX Tajaca.

'maBHa cBpxa OBJEe HHUje MpOyyaBamke JleTajba OBUX OCIHJIAIMja HErO jeAMHO Jia HX
yIoTpeOW 3a perucTpyBame 3By4YHHUX Tanaca. OBO paructpoBame ce Oa3upa Ha
YUIHCHHUIIM A j€ MpOMeHa AeOJbUHE OIHU O] CalyHHWIIe y OJI3MBY Ha 3BYYHHU Tajac je
npaheHa mpoMeHOM y 00ju Kaja je OmHa OCBETJ/heHa OeloM CBETJIONIhy, TO YUHU OBY
MoOJU(UKAIH]y BUAJBUBOM OKY Ha CIIEKTaKyJIapaH HAuKH.

4.3.4. Hacmanak (eenepucaroe) eUKUX Mexyposa

[{uimHApuYHA MEepCreKe LeB YynoTpeOsbeHa Y eKCIePUMEHTY MMa YHYTpPALIbH MPEYHHK
¢ =35mm wn nyxuny L =2.05m. Benuke mumeHsmje Takohe OaKmiaBajy MOCMaTpame

ornHu, 1 Takohe moBehasajy O6poj TaslacHUX YBOpOBa M TpOyXxa y 1eBu. PacTBop camyHure
j€ HampaBJb€H O] BOJIE M3 YECME M pacTBOpa TEUHOT JACTEepIIeHTa (KOMEpIUjalHH 3a
MamuHCKO mnpamwe pactBop ‘Fairy liquid’ ox mpomsBohaua Procter and Gamble) y
3alPEMHUHCKOM yJiely 011 0Ko 5%.

MoHoucreproBaHd MEXypoBH O] CallyHHLIE Cy OOMYHO (popMupaHu yOalMBameM raca
KOHCTAHTHOT CTPYJHOT TOKa KpO3 OTBOP KOjU j€ MOTOIUbEH y pactBop. OrpaHu4YeHH
WIMHAPUYHUM [IPEYHUKOM YHYTpAIIHkhE [IEBU KOJU je YIIOPEAUB ca BEIUYMHOM MEXypa,
MEXypoBU ce pacropel)yjy y caBpiIeHO] MEpHOIUYHO] PEIICTKH, 4Yhja eJIeMEeHTapHa
henuja 3aBucH o4 oAHOCAa LIEBM M NIpeYHHMKAa Mexypa. HajjenHocraBHHja CTpyKTypa,
nmojeiMHa4Yad  peq  MexypoBa wiM ,,0aM00 CTpykTypa®“ (Koja onaroBapa jeIHAKO
pacroyieJbeHUM OIHaMa O/l CallyHHIIe OpjeHTHCAaHUM HOPMAalIHO Ha OCy LIeBH) ce 1o0uja
aKo je OJTHOC MamH o mpuOImkHO 1.1. 32 1aTH MPEYHUK LIEBU OBO 3aXTEBa 3allPEMUHE

MexypoBa Koje cy Behe ox 30cm’ .

OBne je mpencTaB/beHAa TEXHHKA KOja, JIAKO MPOW3BOAU BEIMKE MOHOAMCIIC3HOHE
MexypoBe. OBO je TIOCTHTHYTO TIOCTaB/bakbeM OTBOpa Onmzy wmehympocropa
Ba3/IyX/TE€UHOCT y MPHUOIMKHO (CKOpPO, BeoOMa MPHUOJIMKHO) XOP30HTATHO MPEKPUBEHO]
II€BH, Ka0 IITO je MmoKa3aHo Ha cyiuiu 11.

| PACTEOF_ ; -

Cruka 11. Tac je yOaluBaH KOHCTAaHTHHM TOKOM 32 MaJl0 M3HA]| [TOBPILUHE PAacTBOPA y HATHYTO] LIEBU

I'ymenn npxau (u3Bom) (4em) y KoOju je oOTBOp (YHyTpamImer MpeyHuKa 2mm)
NpUKJbYyYeH, 3arnedyaheH je Ha HmwkeM kpajy ( z=0) meBu. LleB je Tama menuMuUYHO
UCIYH-EHa PaCTBOPOM OJ1 CallyHHUIIE M HarHyTa je MmpeMa XOpPH30HTAJIHOM mpaBily. OTBOp
je ymnpaBO TakO IOCTAaBJbEH TaKO J/la HErOBO OTBApame je YIPAaBO H3HAJA TI'PaHUYHE
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MOBPIIIKMHE Ba3IyX/TEUHOCT, OJU3y 3uza 1eBu. ['ac je ybanuBaH npu KOHCTAHTHO] CTPYjU
toka (~150ml/min). OGnuIM MexypoBa y YHYTPALIbOCTH IIOJNAKO KIIM3€ HAMPEN [yxK
3UJI0BA IIEBH.

HaxkoH mTo je 11eB HamymeHa ca T3B. ,,0aM00* CTPYKTYPOM HNa)KJbUBO C€ YKJIamkba T'yMEHU
(mprkau-der) U3BOJ HA HUKEM Kpajy Ja OM ce MCIpa3HUO BHINAK PacTBOpPA CAIyHUIIE U3
neBu. Taza ce mocrasba 1IEB XOPU30HTAIHO.

PacniopehuBame yriaBHOM 3aBUCH O QyOMHE Ha KOjOj je IIMJbACTH OTBOP YMOYEH Yy
pacTBOp M moBehaBa ce Kako HarumeMmMo IIeB y MpaBly XopuszoHTane. OBae ce
ynotpebsbaBa pacnopen usmely lem u 2cm .

[TocToju cuctemarcko masio moBehame BeTMYMHE MeXypa 3a AaTy oapeheHy 1eB kaxa je
HamymeHa. JenHoM MOomTo je Mexyp (opMHpaH, OH HOCH BeoMa Mally ald KOHAYHY
KOJIMYMHY TEYHOCTH Kako ce kpehe ayx 1eBu. OBO BOJU Ka CTATHOM CMambeHhy TEUHOCTH
y okoiuHU Imwibka (Bpxa) mpu z =0. JlyOMHa Ha K0joj j6 yMOUYEH BpX CMamyje ce
BPEMEHOM M BeJMUYMHa MexypoBa ce noehaBa. bynayhu na Busyennsanuja He 3aBUCH 0]
jemHaKuX pacnopel)eHuX OMHU O] CalyHUIle 0Baj e(heKaT HUje TOHUIITEH.

Takohe ce ma mpUMETHTH Ja yBEK MPEOCTaje Maia KOJMYMHA PACTBOPA OJl CAIyHHIIE Y
[IEBU KOja YMHM IUIUTaK ciioj (6a3eH) Ha HYy XOPU3OHTAJHE 1I€BH, Tako (popmmupajyhu
TevaH cnoj u3mely cBux onmHu. OBO CIIy’KH Kao pe3epBoap Mexypa OJl CallyHHIle OITHaMa,
103BOJbaBajyhu UM 1a mpusiaroie cBojy A€0JbHHY y MPUCYCTBY 3BYYHOT Tajaca.
[TorpeGHO je oTmpunuke 4 MUHyTa Ja OM ce HaIyHWIIA II€B ca MPAaBUIHO pacropeheHum
OIllHama ofj caryHule. EKcriepiMeHT He mopa3yMeBa Jja Cy OIHE O]l CallyHHIIEe JOCTUIJIE
CBOjY pPaBHOTEKHY JeOJbHHY, U MOXKE MOUYETH MOMEHTAIHO TOIITO je 1EB MOCTaB/bEHA Y
XOpPHU30HTAJIaH TI0JIOXKA)].

4.3.5. Ilpasmwere akycmuunoe cmojehee manaca y yesu
Jeman akycTtuyaH Tajiac HacTaje y II€BU NPHUKJbYYMBaKkEM 3BYYHHMKA Ha jellaH Kpaj (Ha
z=205¢cm) xoju je TOBE3aH ca TOH T'€HEPATOPOM KOjU MOXE Ja MEma ayauo (dyjHy)

dbpexBennyjy y omncery on 20-20 000 Hz . Ipyru kxpaj ueBu je (z=0) je 3aTBOpeH 3a
Ba3yX, ciuka 12.

3BYUYHIK

AR AR TR R Teneparop
L Dperseraa
| VIR R E R EEEE B X

Cnuka 12. [IpaBsseme cTojelier 3ByYHOTr Tajiaca

AHanu3a Koja je Aajbe MOKa3aHa He KOPUCTH MUKPO(OH MM OCLMIOCKOI, Masia ce OHU
MOTY YIOTPEOUTH 3a KBAHTUTATUBHA MEPEHA.

25



4.3.6. Buzyenusayuja nomohy benoe oceemmasarba (unmepghepenyuja)

Kana je nena usnoxxeHa jeJHOM aKyCTUYHOM cTojeheM Tanacy, TeYHOCT y onHama Kpehe
ce u3 00acTH BHUCOKOT MPUTHCKA (YBOpPOBA) y 001acT HUCKOT mputucka (Tpoyxa). Kao
pe3ynTar ne0/pbMHAa OMHE Ce Mema JyX oce IeBH. ['pamujeHT y nebsmuHu melby
MojeIMHAYHUM OITHaMa MO’Ke Takole CIIeTUTH Kao OATOBOp Ha 3BydHe Tajace. Oba oBa
epexra (cmuke 13, 14 u 15) mory OWTH mocMarpaHa OCBETJbUBAEM LIEBU OElloM
cBeTyouhy 1Mo HeKUM yHaJHuM yrioM 6.

S AAAA0AARAA ]
T IYU T TI
e

tf(f[) Kamepa

Crnuka 13. Busyenmsanuja rpanujeHTa 1e0JpHHE OITHU YIOTpeOoM Oerne CBETIOCTH

N3Bop cBetiia je 06e30ehen u3 oObuaHor rpad)ocKona Koju eMUTyje 0emy CBETIOCT YK
3alpeMUHE O3HAYCHE Ca IICBH.

Ceemioct peduieKToBaHa OJ CTpaHE OMHH O] CAIyHHIIEC je MOCMAaTpaHa Mo yriom —6
ynotpeOoM IuruTamHe Kamepe. ¢ Mopa OWTH JOBOJHHO Malio Ja OW ONTHMH30Bala
00JIacT MmocMaTpama, iy JOBOJHHO BEJIMK Jia pa3iydyje pasnuuute onHe. OBne ce Oupa
0 =45" wu Takohe ce mocTtaBiba IPHU €KpaH HW3a IEeBH Ja Ou ce moBehao KoHTpacT
(YnaaspuBOCT) CIIHKA.

OBa mocTaBKa JI03BOJbaBa MOCMATPAmE, MOjeIUHAYHE CIIMKE WHTEP(OEPESHTHUX y30paKa
MPUKA3aHUX OJI CTPAHE CBUX OIHH OJI CAITyHHIIC Y 1ICBH.

4.3.7. [locmamparwe ocyunayuja onwu 00 canyHuye

Kao oaroBop Ha jemaH akycTWYaH Tajac, OMHE OJ camyHune ocumiyjy. byayhu na cy
OITHE Of] CalyHHWIIE MOBE3aHE Pe3epBOAPOM PACTBOpA HA JHY IIEBH (TEYHOM OCHOBOM)
ne0jpuHa OmHe je ciI000JHO MpoMemHBA. YHOTpeOsbaBajyhu IMOCTaBKYy ONHCaHY Yy
olleJbKy 4.3.6, mocMaTpa ce Kako OITHE O] CallyHHIIe Membajy 00jy kama ociryjy. Cimka
14. mpukazyje 3aTBOPEHOCT ITI€T OMHM O] CallyHHUIIe MOCTAaBJbEHE OKO IoOMepaja aHTHU-
yBOpoBa (TpOyxa) Tanaca.
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Cnuka 14. 3aTtBopeHe OmHE Of CalyHHIE H3JIOKeHe jemHoMm cTojehem Tamacy. llenTpamna omHa je
MocTaB/beHa Ha MecTo TpOyxa. I'pelka penaTuBHE MO3MIIMjE OIMHE Ca yBaKaBambeM IOJIoXkaja TpOyxa je
jemHaka pacriopeny m3mel)y omHH, a To je 1 ¢m . Boja omHe oxrosapa onpeleHoj nebbUHN OMHE Koja ce

nosehasa ca aMmmTymoMm crojeher Tamaca. One (pekBeHmmja 3ByYHOr Tanaca je 670 Hz . V cxmany ca
jennauunoM (27) oo oxaroapa X =8 ca 6p3uHOM 3ByKa of 340 m/ S .

OmHa y cpenunu (Ha TpOyXYy) M3IJIena 3eJIeHa, CyCeHe OIHE U3TJIe/ajy MmiaBe, u ciaeachu
HajOmKu cycenu cy OpaoH 6oje. OBa cumerpHja 00ja OKO CpeaMIlIhe (LIEHTPAIHE) OIHE
olpakaBa CHMETPH]y TIOMEpaja aMIUIUTyJe 3BYYHOT Tayjaca OKo TpOyxa. Beha
aMIUTATY/1a TaJlaca moJipa3yMeBa U 1e0Jby OIMHY O] CalyHHIIE.

Cnuka 14 mpuka3syje mogaTHuU wWHTepecaHTaH (peHomeH. OMHa 0 calyHUIE TPHKa3yje
CTAllHOHAPHO Tajlacamke YK MpedHuKa y3opka. Ocruiaiuje OmHe, Kao OATOBOp Ha
aKyCTUYHY PE30HAHIIN]jy IEBH OTPaHUYCHE Cy TPAHWUYHHM YCIOBOM OOMMOM OITHE, TIe
JIOHTUTYIMHAJIAaH TIOMEpaj OMHE Mopa M34e3HYTH. 300T TOTra OMHE O] CAlyHHIIe TpIe
cTtojehn ocrumatopHu Tajliac Kao Pe3yyTar CyNepro3uIlfje jeAHOT YIAaJHOT U JEeTHOT
pedeKToBaHOT Tajaca.

OnHe of camyHUIE UCTOJbABajy JIBa HAYMHA TOHAIIakha Kao OJTOBOP HA 3BYYHHU TaJiac.
Ha manum dpekBennujama nodyae mehynoBpmmHe o camyHuUIe ocimlyjy y a3 ca
UCTOM aMIUTUTYAOM (aHmucumempuyHy Mmo0 Uuiu MOO MAlacara), 3aTo HUX0BA
nebspuHa ocTaje xomMoreHa. Ha BumuMm ¢pekBeHIMjama moOyae, mocMarpajy ce
rpaavjeHTH neOJbuHEe KOjU Ppe3yNTyjy CIOKEHHMM W JAMBHUM Yy3opuumma. OBae cy
rmocMaTpaHa JiBa pexxuMma ca mpenasHoMm ¢gpexBennujom o 850 Hz . Crnuka 14 onroBapa
MpPBOM peXuMy (XxoMoreHa neOspuHa). Cnuka 15 mpukasyje omHe OJ camyHHIE Koje
OCLIUJIY]Y Y APYTOM PEXKUMY.
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Cmuka 15. 3a 3Byune ¢pexsenuuje uznan 850 Hz ocumnyjyhe onme ox camyHmIle IIpUKa3syjy OCHUIATOPHE
y30pKe 10 30WjeHNM rpajujeHTuMa nebsbuHe. (a) Bepmuxanne OIHE O] CAIyHHIIE 3aj€HO Ca CIHKOM
mocMaTpaHor Toka melympocropre TeuHocTH. (0) Xopuszowmanne omHe ox camynune. @ortorpaduje cy

y3€Te Ha IpyrauydjuM PEe30HAHTHHM (pEKBEHIM]aMa [eBH (CBe npesasmwiasze 850 Hz ).

Ha cnunu 15(a) nBa BpTiiora y BepTHKAIHO OPJeHTUCAHUM OMHaMa OTKPUBA]y CMambeHe
y neOJspMHU y TpaBlly ImeHTpa Bpriora. Ha dororpadujama cimke 15(0) omHe o
CalyHHUIIE Cy Yy IIeBH TMOCTABJEHE XOPU3OHTAIHO Ja OM C€ MOTJO MOCMaTpaTH BHIIE
y30paka Ha OIHaMma Oj] CAIyHHIIC Yy PaadjalHOj CUMETpUju (IICB je BepTUKaiHa). Tpu
CIIUKE OAToBapajy paznuuutuM ¢pekBeHjama u3Haa 850 Hz . Cnuka neBo MpHKazyje
BpPTJIOTE CIMYHE OHMMa Ha ciuiy 15(a). Cnuka y cpeuHu uMa pajujaaHy CHMETPH]Y.
JlecHa ciuka mprKasyje BHIE KOMIUIEKCHHU y30pakK ca 0COM CHMeTpHje 6-pena. 3a ucry
bpekBeHIMjy 00y 1e, TojeIMHAYHH Y30paK YCBOJEHO 3aBUCH O] TOYETHE JcOJbHHE OITHE
U oA amIuuTyae ocuunainuja. OBo moxe O6utu BuleHO Ha ciaumy aecHo 15(0), roe aBe
OITHE OCIMITYjy Ha MCTO] ()PEKBEHIUjH alli Ha Pa3IMIATUM aMILTUTyAaMa IMOoKa3yjy ce
Pa3IUYUTH y30PIIH.

4.3.8. [lemexmosare cmojehux manaca oyic yesu

[IpucyctBo akyctuyHor ctojeher Tamaca MyK L€BU BOAM aJanTalju (MPOMEHHU)
neOJbMHE OMHE OJ CallyHHIIC 3aXBaJbyjyhM JIOKamHO] aMIUIUTYIU Tajaca. 300T TOra,
OCIMJIAlMje OIHY OJ] CAIlyHHIIE YHHE PE30HAHIM]y y LI€BH BHIJBHBY OKOM. Pe3oHanIuja
TaJa MoKe OUTH PETUCTPOBaHA BU3yeITHO, 0e3 moMohn MUKpOoQOHa MK OCIIIIOCKONA, Ha
cnenehn HaumH: y omncery 4yjHUX (DpPEKBEHIMja €MUTOBAHHMX O] CTpaHE 3BYYHHKA,
MOJIaKO M KOHTHHYalTHO noBehaBamo ¢pekBeHnjy. Ha cBakoj pe3oHaHIMjH y IEBH, OITHE
O]l CallyHUIIe Ha WK OJIu3y TpOyCHMa OCLMIIYjy ca CHaXHOM amruutyaoM. Cnuka 16.
NpHKa3yje OMHE O]l CalyHHWIle y LEeBH Kada ce oxapeheHa QpexBeHmmja mokiama ca
PE30HAHTHOM (PEKBEHINjOM LIEBH.
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Cmuka 16. @ororpaduje mpukasyjy IEeB HAymEeHY OITHAMA O CAllyHHWIE y MPUCYTHOCTH CTojehmx
3ByYHHX Tajlaca 3a pa3iM4YMTe pPE30HAHTHE MOAoBe 71 came LeBu. JleOjbe OmHE O calyHHULE Cy

mocraBjbeHe Ha TpOycuma. [loyloBMHA TayacHe AyKUHE - /1/ 2 oarosapa pacrojamy usmely nBe 060jene

OITHE.

Ha tpOycuma crojeher Ttamaca, omHe o] camyHHMIEe OCLUMIYjy M Memwajy 00jy. OBaj
eKCTICpUMEHT YMHU PE30HAHTHU (DEHOMEH CIEeKTaKyJapHHM H JaCHO MOKa3yje TUCKPETHY
npupoy Opoja pe30HaHTHUX MOJOBA.

4.3.8.1. Ilpebpojasare pezonanmuux obauxa (mooosa). llpebpojaHe Cy pe30HaAHTHE
(bpekBeHIrje, NeTEeKTOBaHEe Ha OBaj HauuH. Pesynratu cy npukasanu Ha rpadukony 17,
rae je Am wHACKC mpeOpajama (An=1 3a mpBy pPE30HAHIM]y KOja j& BU3YEITHO
JETEeKTOBaHa KaJia je ppeKkBeHIMja mody/ie mojako nosehaBana of HyJe).

[Tomanm mMory 6utn ynopehenu ca TeopujoM mpencTaBbeHoOM y onebKy 4.3.2. Byayhu na
je 3BYUHHUK IOCTaB/bEH Ha jelaH Kpaj LIeBU, MOMEpaj aMIUIMTYAE jeé MaKCUMallaH U
PE30HAHTHH OOJUIM Cy MCTH Ka0 M OHH y IIEBH 3aTBOPEHO] Ha 00a kpaja. DpekBeHimja
/., PE30HAHTHOT 00JMKa 7 LIEBU je TaJa Jara jeqHauYrMHOM (27).

VY MeToIy ONMCaHOM OBJE, CBE MEPEHE CYKIIECUBHE PE30HAHTHE (PPEKBEHIMjE LIEBU Cy
obenexxeHe 0Oe3 3Hama Opoja oOnmka (MOIA) TPBOT PE3OHAHTHOT OOJMKA KOJH je
nerektoBad. Ha ciumu 17 je 3aro Ha rpadgukoHy yupraHa f, y (GYHKUUjH HHAEKca
npedpajawa An=n—n, A€ je n, OPBU AETCKTOBAHU PE30HAHTHU OOJIUK (MoX) (Win

odcer). Ilponanasu ce na ce PpekpeHnuja moehaa JIWHEAPHO, MOYETHU (MHUIU)ATHHU)
pe3oHaHTH OOJHK je JOOMjeH MPUMEHOM METOJIe HajMamHX KBajpaTa yrnoTpedspaBajyhu
jenHauuny (27) ca n=An+n,.
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Cnuka 17. PezonantHa ¢pekBeHuuja Kao (QyHKIMja HHIeKca mpebpajama (Opoja Mmoaa (obnmka))
An = n—n, padyHaTor o HOYETHOT BHUBHBOT PE30HAHTHOT 00JIHKa 7, . MICIy eHa IMHHja [IPEACTaBIba

(uToBame* mogaraka ynorpebspasajyhu jennaunny (27) rae je 1 3amemeno ca An+n, u n, je camo

napamerap ,,puroBama“. Oze je 1, =7 .

4.3.8.2. Mepewe manacne Oyowcurne. TanacHa nyxkuHa cTojeher 3BydHOr Tamaca MOXe
outu oxapeheHa AMPEKTHO Ha 3y LEBH, MEPEHEM JICHUPOM pacrojama usMmelhy
nmomepaja TpOyxa, KOju Cy BHUIJBMBH 3aXBaJbyjyhu ocimmanujama oj camyHHIE (BHUIN
ciuky 18).
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Cnuxa 18. U3MepeHe TanacHe Ay:KMHE 3a pasauunte pesoHantHe obmuke ( 7 =8,9,10,12,13,16,19 u

23) HACYIIPOT TEOPHjCKUM BpPEAHOCTUMA KOje cy aare jeaHaunHoM (28). [IpaBa nuHuja uma onrosapajyhu
KOS(HIIMjEHT MpaBIIa.

I'pemika  koja ce MOKe MCKJbYUMTH a KOja OAroBapa pacrojamy u3Mely aBe omHe of
camyHHIIe, 1 MOXXE y TMPHHIUIY OWTH CMameHa aKo C€ MPOCTOPHO pacropehuBame
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¢unmoBa (omHu) cMamu. Ca mperxogHo oxapeheHom Bpeanomthy n, (ymorpedom
jennauunse (27)), MOTy ce YHOpPEeIUTH ca BPEAHOCTHMA Koje Cy Aare jenHaunHoM (28).
Cnuka 18 mpukasyje rpagyk €eKCHEpUMEHTAIHO J00MjEHUX BPEIHOCTH 3a A, HaCympoT
BpEIHOCTHMA M3padyyHaTHUM yIoOTpeOoM jemHaunHe (27) Te ce KOPUCTH BPETHOCT 3a
Op3uHy 3ByKa y Basayxy c¢=2340m/s ma 20°C. Mepenn mojanu cy m00po OnmcaHu
IIPaBOM JIMHUJOM ca HaruboMm, Koja Mpoja3d Kpo3 KOOPIAMHATHU IIOYETaK, TaKo
Bepu(HKyjyhu BaTMIHOCT TEXHUKE.

[TpumeTnMO 12 MPUCYCTBO MeHEe OOMYHO cMamyje Op3uHy 3Byka. Kako Owmino, y ciydajy
OITMCAaHOM Y OBOM pajy Majla KOJIMYWHA TEYHOCTH y OITHHU O CAIyHHMIIE je JOBOJFHO Majia
7la ce He 0Jipa3u Ha Op3UHY 3BYyKa.
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4.4. @opmupare nadopamopujckoz ekcnepumenma 3a meperbe Op3uHe 38yKa y
Kynmoeoj uesu

KyHTOBa 11€B je cTakiieHa IIeB MeTapcKe AyKUHe, MpedHuka 3 10 4 cm Koja je ca jeqHor
Kpaja 3aTBOpPEHA MOKPETHUM KIUMOM (ciauka 25). Y OBOM EKCIIEpUMEHTY Ha JpYroM
Kpajy IIEBH je MOCTaBJbEH 3BYYHHK KOjH j€ TPUKIJbYUYEH Ha TOH reHepatop. Ilo nHy neBu
NOCYTH CY JaKH ONHJBLM IUTyTE KOJH CE€ MOTY IOKPEHYTH OCIIMJIOBAEHEM Ba3TyIIHOT
cTy0a yHyTap ICBH.

Crmka 25. KyHaroBa 11eB ca anapatypom

KyHToBa 11eB City)ku 3a onpehuBame TanacHe My)KHMHE 3BYYHHX Tajlaca KOJH M3a3MBajy
OCIIJIOBaEkC¢ Ba3IyIIHOT cTy0a y 1eBu. M3Bop 3Byka ce mocrtaBiba OJIM3y OTBOPEHOT
Kpaja 1eBu. [laxJbUBUM MOMEpameM KIIHMA Ty IEBH (Tj. IPOMEHOM JIy>KUHE 3BYyYHOT
cryba L) nobuja ce TakBa JIy>KMHA KOja 3a/I0BOJbaBa yCIIOB 32 HacTaHak crojeher Tamaca
y [IeBU. YCJIOB 3a HacTaHaK crojeher Ttamaca TajacHe Ay)KUHE A y [IeBH JyXHHE L Koja
j€ 3aTBOpEHA Ha jeTHOM Kpajy je JaT peliaiyjoMm:

L :(2n—l)% (n=1,2,3,4..) (29)

[TocTojame crojehux Tajmaca ce KOHCTaTyje pacropeloM IUTyTaHWX ONMUJbaka y IICBH.
300r HHTE3UBHOT OCIMIIOBaKka Ba3AyIIHOT cTy0a y IIEBH, OMMJBLIU KOjU CYy JI0 Taja OMiIu
XaoTMYHO pacropehenn 3ay3umajy TMOJ0Kaje MaKCUMaJIHOT  3TyIllkbaBamba |
paspehuBama. Ha Mectuma rae cy ¢gopmupanu TpOycu crtojeher Tamaca omusbliud Cy
3TyCHYTH, @ Ha MECTHMa TJie C€ Hajla3e YBOpPOBHU cTojeher Tamaca, OMMIBIIM OCTAjy Yy
NpBOOUTHOM MOJIOKAjJy. 3Hajyhu na pacrojame m3Mely cyceaHHX 4BOpoBa WM TpOyxa
OJIroBapa MOJOBUHU TalacHE yKUHE, pacTojame usmely k& tpOyxa je naro uzpa3zom:

A
I, = k? (30)

OJIaKJIe je TajacHa JIy>KUHa
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A==, 31)

Mepemwem pacrojama [, usmely (k) TpOyxa crojeher Tanaca Moxe ce OAPEIUTH TalacHa

Jy’)KUHa 3BYYHOT Tajlaca o]l KOjer je HacTao crojehu Tanac y uesu.

TanmacHa nykuHa ce MOXKE OAPEAUTH U HAa OCHOBY Mepema AyXXHHE L CTakJeHe LIeBU Ha
ocHOBY penanuje (29) u npedpojaBama Opoja TpOyxa n. 3 Te penauuje TanacHa y>KuHa
j€ Jaara u3paszom:

4L
A= 32
2n—1 (32)

W3 nobujeHe BpeAHOCTH 3a TaJlaCHY JYXKHHY 3BYYHOT Tajaca MOXE Ce JaJbe OJPESAUTH U
Op3WHa 3BYYHHMX Tajlaca ¢ Yy Ba3AyXy 3a Jary TeMIeparypy, YKOJHMKO je TO3HaTa
(dbpekBeHIMja N3BOpa 3ByKa [ , mOMOhy pernaryje

c=fA (33)

[Ipumepa panu, wirycTpaTuBaH NMpUKa3 Tpu TpOyxa aat je Ha cauiy 26.

Cnuka 26. Tpu TpOyxa crojeher Tanaca y KyHnroBoj 1iesu
Osne he 6uTH maTH Kpajibu pe3ysTaTH Mepema Op3uHe 3ByKa NMOMONY Mepema TajlacHe

nyxuHe crojeher tanaca 3a pukcupan 0poj TpOyxa (1Ba u Tpu TpOyxa). Y eKCIepUMEHTY
Jj€ MepeHo pacTojame Ha KOJeM Cy pacloieJbeHH JiBa OAHOCHO TpH TpOyXxa (mosryTanaca).
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Pesynratu cy npencraBibeHn y Tabemama 2 u 3.

k =2 Ttpbyxa
Tabema 2
f(Hz) I, (m) A(m) c(ms)

500 0.664 0.664 332.0
600 0.562 0.562 337.2
650 0.520 0.520 338.0
700 0.480 0.480 336.0
825 0388 0388 320.1

Cpenmba BpeJHOCT 3a Op3uHY 3ByKa je 332.66m/s .
Emnupujcka cranuap/iHa JeBHjalunja cpeiibe BPEIHOCTH je 3.3 m/s , OHOCHO pe3yJiTar
Meperba Op3UHE 3ByKa MOKEMO MpeACTaBuTH Kao: 333 (3) m/s .

k =3 TpOyxa
Tabena 3
J(Hz) l,(m) A(m) c(mfs)
830 0.603 0.402 333.7
700 0.747 0.498 348.6
650 0.800 0.533 346.5
600 0.854 0.569 341.4

Cpenma BpeJHOCT 3a Op3uHy 3ByKa je 342.55m/s .
Emnupujcka cranuap/Ha JeBHjaluja cpeiibe BPEAHOCTH je 3.3 m/s , OHOCHO pe3yJirar
Mepera OpHHE 3ByKa MOXKEMO MPEACTABUTH Kao: 343 (3) m/s .

ExcnepumeHT je usBolheH Ha TeMmepaTypH Bazayxa of 22°C ma je TeopHjcKka BpeIHOCT
Op3uHE 3ByKa ¢, JaTa U3pa3oM:

« C3) ~344m/s , upu uemy je ¢, =331.4m/s Opsuna 3syka Ha 0°C .

=y, |1+
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Emnupujcka cTaHgapiHa JeBUjallMja CpeAme BPEAHOCTH j€ padyHara 1o (opmyiu:

1 = . . .
o(c,)= ﬁZ(cﬂ—q)z , TIe n TIpelcTaBiba Opoj Mepema, a i WHICKC I— TOT
i=1
Mepemba.

W3 pesynrara Mepema Op3uHE 3ByKa BUIMMO J1a ce 00Jbe Cllarame U3MEPEHE U TCOPHUjCKe
BpeIHOCTH Op3uHe 3ByKa npu Behem Opojy moiyTanaca Ha U3MEPEHO] Ty KUHHU.

5. 3AKJbYHAK

VY oBOM pafy je Aar mperyies] eKCIepruMEHTATHUX METOJla MpOoydYaBama 3ByYHUX Tanaca
KOje y pa3HuM BapujaHTama kopucte KyHToBy 11eB. Omnmcana ¢y Tpu eKCIepuMeHTa Koja
Ou ce Morja peajgn3oBaTd y 00Jb€ OMPEMIBEHUM EKCIIEPHUMEHTAHUM JabopaTopujama.
To cy:
e Mepeme 01HOCA TOIJIOTHUX KaNaluTeTa racopa nomohy 0Op3mHe 3Byka
e Mepewma TeMmepaTrypHe 3aBHCHOCTHM Op3MHe 3ByKa Yy Ba3ayxy mnomohy
pauyHapa
e Bmsyeiusanuja crojehux 3Byuynux tajgaca nomohy npasuiHo pacnopelhenux
OITHH O] CANlyHHUIIe

[ToceOHO je omucaH eKCIePUMEHT KOjU je MOCTaBJbEH y JIabopaTOPHjH 3a OMIITE KypCeBe
(du3HKe ¥ Ha KOjeM Cy U3BpIICHA OCHOBHA MEPEHha Ha OCHOBY KOjHX je oapeheHna Op3uHa
3ByKa y Ba3dyxy. Mepemwe je u3BpuieHo 3a k=2 u k=3 TpOyxa y cCTakieHO] LIEBH.
AHanu3a pe3ynTara OBHX Mepema je TOoKaszaja Ja Cce y OBaKBUM JIabOpaTOpHjCKUM
yCJIOBUMA TauyHUjU PE3yITaTd 100Mjajy YKOJIHKO C€ Y CTaKJICHO) IIEBH MPH PE30OHAHIIU]H
dbopmupa Behu 6poj TpOyxa ogHOCHO cTojehux Tanaca.

OBaj npuka3 1a00paTopujCKUX eKcriepuMeHaTa Tpeba J1a oKaxe Ja je peslaTUBHO
JAKO pealin30BaTH EKCIIEPHUMEHT ca 3BYYHMM TajacuMa Koju omoryhaBa Mmepeme u
onpehuBasbe PU3MUKUX BEIMYMHA Kao LITO je Op3WHA 3ByKa y pasHUM TacOBUMA U ITIPH
pasHUM TemIeparypamMa Tako M OJHOC TOIUIOTHHMX KamaluTeTa Y 3a Ba3AyX U JpyTre
racose. [IpnMeHa ekcriepuMeHTa y HacTaBH (pu3nKe MMa NoceOHy BaXKHOCT M IOTIPUHOCH
00JpeM pa3MeBamy GU3UUKHUX BETUYMHA U 3aKOHUTOCTH.
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