
»

VHHL-EP3HTET V HOB'JM CAflV
. IPMPOAHO-MATEMATMHKM <t>AKYriTEl

; nPMMJbEHO: *, - PCH 7Q08

OPPAHHSJEfl

! *0(ro"i

B P O J

5)1 Io33

Illll
•̂ "̂ TT r» ->.,- '

YHHBEP3HTET Y HOBOM CA^Y
HPHPO/JHO - MATEMATHMKH

OAKYJITET
AEHAPTMAH 3A OH3HKY

O6pa^a HacTaene reivie ,,3ByK" 33 cpe^H>e uiKOJie

Menxop:
flp flyuiaHKa OGa^OBHh,

HOBH Ca«, 2008.



3axBajLyjeM ce Menropy pp. /JyiiiaHKH )K. OGa^OBHh, PCAOBHOM npo(J)ecopy IlMO-a y
HOBOM Caay na noMohn HPHJIHKOM H3paae OBOF ^MnjiOMCKor pa^a.

HOBH Can 2008



CA#P}KAJ:

1. VBOfl 4
2. HCTOPHJCKH PA3BOJ nOJMOBA O 3BVKV 4
3. TEOPHJCKHffEO 6

3.1 OcmiJiamopno Kpemane 6
3.2 TajiacHO Kpemane 13
3.3 AKycmuKa 21

3.3.1 3eynHU useopu 21
3.3.2 Seyvmt manac 24
3.3.3 HHmesumem (jamma) seyKa 25
3.3.4 PesoHcmifuja Kod seyKa 27
3.3.5 finmepfpepeHifuja Kod seyKa 28
3.3.6 flonnepoe ecpeKam 30
3.3.7 Vxo. <I>u3uonoiuKajamma seyKa. (Don 33
3.3.8 Ocodune seyKa. MysimKa cKana monoea 35
3.3.9 ApxumeKmoHCKa aKycmuKa 38
3.3.10 Hn(ppa3eyK uynmpaseyK 39

4. OEPAflA HACTABHE JEffHHHIjE ,,3BYK" 41
4.1 TOK naca 42

4.1.1 Odawie seyK donasu 42
4.1.2 Ljeeacmo seouo 44
4.1.3 Tlauoea (ppyna 45
4.1.4 JJonjiepoe etyeKam noMohy 3eywe eujbywKe 46
4.1.5 3auimo 38U3fcdu eemap 47
4.1.6 Omeopena u sameopena nuuimcubKa 49
4.1.7 BujbyuiKasa tumuMoean>e - cupena 51

5. 3AKJLYVAK 54
6.JIHTEPATYPA 55
7. KPATKA EHOrPAQHJA 56
8. KJLYVHA ^OKyMEHTA^HJCKA

HH&OPMAIfHJA 57



1.

C>H3HKa npoyHasa rpal)y H onmxe ocoGnne Maxepnje, ysajaMHO ACJCXBO xena, Kao H
npoMCHe Koje ce ycjieA xora AeinaBajy. Ha KOJH HaHHH ?
,,Ha pacnonaraity cy naM xpH ocnOBHa HaHHHa HCxpaacHBaita npnpoAe: nocMaxpaite
pa3MHiujtaH>e H eKcnepHMCHx. OocMaxpaiteM ce caKymtajy HHiteHHue, pa3MHmjkaH>eM
ce KOM6HHyjy, a CKcnepHMenxoM ce npoBepasa pesyjixax xaKBOr KOM6HHOBaH>a",
Hanncao je flenn /jHApo, 4>paHuycKH <f)HJio3o<|) H npocBexMxejt. HapaBHO npasn HaHHH
je HcxospeMeHo KopHinheiie osa xpH Hannna.
EKcnepHMenxHMa H nocMaxpaiteM yonasajy ce pasnHHHxa cBojcxsa oojeicaxa H npoueca.
f(a 6n ce xe pasjmice Morae onncaxH noxpe6no je H3BpuiHXH ynope^HBafte
OflroBapajyhnx ocoGnna. V (J)H3HUH je CKOpo yseK pe3ynxax xaKBor ynopeljHBaHja HCKH
6poj. Ka^a ce pesyjixax ynope^HBaaa HCKC oco6HHe Moace HCKasaxn HCKHM 6pojeM,

ce xaicsa ocoSHHa na3HBa (|)H3HHKa BenHHHHa. npoynaBaaeM eKcnepHMenxajinnx
yBHl)a ce aa nocxojH HenpOMenjbHBa ysajaMHa 3aBHcnocx H3Me^y HBKHX

(j)H3HMKHX BeJlHHHHa. <t>H3HHKH 33KOH npe^CXaBJta HCK33 XC 33BHCHOCXH.

3aKOH ce yBCK MO>KQ Hspasnxn y oSjiHKy MaxeMaxHHKor nspasa, KOJH
(J)yHKUHOHaJIHy 3aBHCHOCX H3M6^y 6pOJHHX Bpe^HOCXH 4>H3HHKHX BeHKHKHa.

AKO cy HcnyH.eHH noxpeSHH ycJIOBH, 4>H3HHKH saKOH OMoryhaBa fla ce npeaBH^H XOK
HCKC nojase, HUH npoMene oco6Hne MaxepHJe. TpeSa narjiacnxH na CBaKH (|)H3HHKH
3aKOH saacH y o^pe^eHHM ycjiOBHMa. HCKH 3aKOHH HMajy Maity, a HCKH Behy o6;iacx

, HCKH saace HOA JCAHMM, a HCKH HOA ApyrHM OKOJJHOCXHMa, na ce 3axo Mopajy
ycjiOBH noA KoJHMa saKon saacn.

2. HCTOPHJCKH PA3BOJ HOJMOBA O 3BYKY

HcxopHJa aKycxHKe nonnite BeoMa AaBHO, join y anxHHKO ao6a. Ilocxoje AOKasn KOJH
aaxnpajy join H3 III BCKa n.H.e., Aa cy xaAa KopHinheHH HCKH aKycxn^KH peHOMeHH. Hs
xor BpeMena ocxano je saGeneaceno HMe apxnxcKxe H HnaceH>epa BHXpyBHJyca.
AKycxHHKH (peHOMeHH npHMeaeHH y ApeBHHM rpafjeBHHaMa, nocxajin cy cjiaBHH H Kao
xaKBH npeAMex HHxpecoBaH,a xypncxa. no3HaxH cy aM(|)HxeaxpH H xpaMOBH ca H3B6CHHM
aKycxHHKHM e<J)eKXHMa. Taj nepHOA pa3Boja HCKH ayxopH Ha3HBajy nepnoA KaAa je
aKycxHKa 6HJia 6;iHCKa yMexHocxM, a 3acHHBajia ce na CMIIHPHJCKOM snaity. y
KpajeBHMa csexa XOKOM cpeAH,er BCKa yMecxo yMexnocxH xo je npepacjio y
Konnpaae, 6e3 cxBapHHX yAy6jtHBan.a y npHHunne H HaMeHe. JeAna Hnycxpaunja
aKycxHHKor ACJiosafta y cpeAH>eM seKy na nauieM xny jecy pesonaxopH H3Ba^eHH HS
CBOAOB3 CXapHX CpnCKHX UPK3B3, npHK333HH H3 CJIHUH 1 .
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CjiHK3 1 . Ooxorpa(J)HJa aKycTHHKHX pesoHaxopa H3Bal)eHHX H3: a) CBOAOBa TopH>e
y CpeMCKHM KapJioBUHMa 6) pymesHHa upKBe y ceny KoMop3He

Pa3Boj aKycTHKe on THX ASBHHX anrnnKHX BpeMCHa AO A3Hac MOJKC ce HOACJIHTH y
HBKOJIHKO nepnoAs:
- nepHOA 3HTHK6 H CpCAH>er B6K3 (3KyCTHK3 K3O yMCTHOCT),

- nepHOA OA XVIII BCKa AO nonexKa XX BeKa (aKycxHKa nocxaje HayKa),
- nepHOA OA noHCTKS XX BCKS (yBofjeite ejieicrpHHHHX ypetjsja H eKcnepHMenxn),
- nepnoA nocjieAH>Hx xpHAecex3K roAHna (npHMena pa^ynapa 3a MOAejiOB3H>e H
Mepeite).

OOHCTKOM XVII BCK3 nOCT3BJL6He Cy OCHOB6 C3Bp6Me 3KyCTHKC, HHM6 nOHHH>6

nepHOA y passojy KSAS ona HOJISKO nocxaje HayKa. FIpso eKcnepHMenrajiHO Mepen>e
6p3HHe 3ByKa y Bas^yxy H3BpiueHO je JOLU 1635. TOAHHC (HS ocHOBy paa^HKe y CTH3an>y
6^>6CK3 H 3ByK3 npH nyU3H>y H3 TOns). V TOM BCKy ItyTH je nOCT3BHO M3T6M3THHK6

OCHOBB npocTHpaH>a 3ByKa. y XVIII BeKy HBKHM cerMeHTHMa aKycTHHKe npoSjieMaxHKe
GaBHJiH cy ce H T3KB3 HMena Kao mxo cy Ojjiep H JlarpsH>K. OCHOBB xeopnjcKe nocxaBKe
3ByKa y (j)^yHAHMa nocxaBJfcene cy y 18.

AKycxHKa Kao caspeMena HH5KeH>epCKa oGjiacx nocxaBJfcens je nonexKOM ABaAecexor
BCKa. 3a xsj nepHOA Be3ano je HMC aMepHKanua CsGnna KOJH je nocxaBHO xeopHJCKe
OCHOBC SKycxHKe npocxopnjs. CBC je xo npexxoAHJio nojaBH e/ieKxpHHHHx Mepnnx
HHCXpyMCHaxa. Ca nojaBOM MHKpo4>OH3, 3ByHHHK3 H CHCXCM3 33 33nHCHB3H>6 CHPH3J13 ,

p33Boj 3KycxHKe je Ao6HO HOBH 33Max. Taj saMax je noceGHO H3pa>KeH y Apyroj
noiioBHHH XX BCKa, HCMy je HaJBHUie AonpHHeo p33Boj xexHOJiorHJe, npe CBera
ejieicrpoxexHHKe, KOJ3 je OMoryhHjis KopHmheH>e MOAepHe Mepne onpeMe, censops H
npexBspana. TaKas pa3Boj cxBOpno je yc^ose 33 OSGHJLHHJH eKcnepHMCHxanHH p3A.
H3J33A, H3JHOBHJ3 enoxs y HCXOPHJCKOM ps3Bojy SKycxHKe npeno3Haje ce y npoxeKJiHX
xpHAecexaK roAHHa 33XB3JLyjyhn pa3BOJy pa^ynapa. OHH cy oMoryhnjiH ABS
noM3K3: y oGjrscxH MOAe;ioBaH>a SBynnor nojts H y oGjiacxH Mepen>a.
XOM6, H3K H HCKC KJ13CHHHe o6j!3CXH 3KyCXHK6, KOJC CC Beh AyrO pa3BHJ3Jy, K30 IUXO JC

aKycxHKa npocxopHJa, noc;ieAH>HX ABC AeuenHJe AO)KHBe;ie cy BCJIHKH noMaK
33XB3Jbyjyhn npHMenw psnynapa y MepeftHMa. Kao HJiycxpauHJ3 OBOF HaJHOBHJer



pa3BOJa, noBOJfciio je HanoMenyxH na je xeopHJa o KBannxexy KOHUepxHHX nsopaiia
ncoKHBena najBefiH nporpec XCK y HOBHJC BpeMe. LUxaBHuie, BC3a H3Mel)y cyGjeKXHBinix
axpnGyxa 3By4Hor nojta H (J)H3HHKiix KapaKxepHCXHKa KonuepxHHX cajia join yseK je

3a Hcxpa>KHBaH>a.

3. TEOPHJCKH REO

3syK npencx3BJi.a o6;iHK xajiacHor Kpexaita KOJH ona>KaMO nynoM cnyxa. nomxo
xajiacHo Kpex3H>e npencxaBJta pacnoneny ocuHJiaunja y HBKOJ MaxepHJajiHoj cpe^HHH
Koje noxnny OR neKor nssopa, noxpeGno je pasMoxpnxn y ontuxeM c^ynajy ocuHJiauiije
P33J1HHHXHX BpCXa CHCXBMa KOJH MOFy ^a OCUHJiyjy.

3.1. OCUHJIATOPHO KPETAH>E

IlocMaxpaJMO enacxHMny onpyry KoncxaHxe k na Kojy je npHMBpuiheno, na je^HOM
Kpajy, xeno Mace m . Onpyry HcierHeivio na #one 3a y^aibeHOCx x (cnHKa 2) H nycxiiMO
je. HaI)HMO je^naHHHy Kpexaita. HeKa jeL0 ^y>KHHa onymxeHe onpyre, a L Ay>KHHa

onpyre Kazi je y paBHoxe)KH onxepehena xenoM Mace m , Kao uixo je npHKasano na
CJIHUH. nomxo je curia enacxHHHe onpyre nponopuHOHajina H3^y>KeH>y Ba^KHhe cueaehe:
mg = k(L-L0). Ka#a ce xeno noByne naztojie sa yaajtenocx x enacxHHHa CHJia ce

noseha Ha k(x + L-L0). Ta^a je pesyjixanxna cnna Koja aejiyje na xejio Mace m

CHJIH enacxHHHe onpyre yMaHbene 33 xeaomy xejia Mace m . Ta pesynxanxna
je npeMa rope H nacxoJH Bpaxnxn xeno Mace m y nono>Kaj paBHoxe^Ke. /Jpyrn

H>yxHOB 33KOH 3a xaj cjiynaj rjiacn: k (x + L-L0)- mg = ma . AKO je x HOSHXHBHO

(Ka/ia je xeno Hcno^i nono>K3J3 paBnoxe>Ke), xa^a je yftpiaibe ycMepeno na rope H

neraxHBHO (-x) r^e je npyrn H3BO^ no BpeMeny osnaneH noMohy ^se X3HK6.

HUSH mg flo6nJ3 ce: kx = -mx HJIH

k
x+ —

CJIHKS 2. Onpyra ncxernyxa na none 33 ynaiteHOCX x on pasnoxoKHor nono>Kaja



,fl,HMeH3MJa o^Hoca k/m je s

cjiynaj KOJH nocMarpaMO je ocuHJiOBaite JKHBC y xaHKOj U -UCBH, y KOJOJ
HOXHCHeMO >KHBy flOJIC H HyCXHMO. U -HCB je npHK333H3 H3 CJIHHH 3, H3 KOJOJ JC HOJ1WK3J

paBHOX6>Ke npHK333H HCnpCKM,H3HOM JIHHHJOM. HeK3 JC L BHCHH3 CXy63 >KHB6, p

rycxHna >KHBC A npeceK U -neBH a JCOXKJIOH c o63npoM Ha nojKmaj p3BHOxe>Ke. Tsjja
je yKynHa M3C3 >KHBe: m = LAp .
Kaaa je HHBO y ASCHOM KpaKy noxHcnyx Hann>Ke, CHJIS Koja ra HacxoJH Bpsxnxn y
nono>K3J paBHOxe>Ke je^HaKa je XBJKHHH cxy6s ^HBB BHCHne 2x . Banpaso HHBO y JICBOM

je je 33 2x H3naa OHora y aecHOM KpaKy, na je xe>KHHa Koja HSCXOJH spaxuxn
y nojio)Kaj paBHoxoKe 2xApg . /],pyrH H>yxnoB 33KOH npHMeH>eH na

M3cy >KHBe aaje: LAp x = -2xApg HJIH

CJIHK3 3. U -UCBH (p3BHOX6)KHH HOJIO»3J npHK333H JC JIHHHJOM)

Kao H y npenxoflHOM cjiynsjy HeraxHBHH npeA3H3K ce nojsBJtyje 3axo uixo CHJia nacxoJH

CMaitHXH je, a je/iHHHua BeiiHHHHe y ymacxoj 3arpa^H je s~2.

IlocMaxpaJMo BepxHKajiHH mxan, (cjiHKa 4) KOJH njiHBa BepxHKajino y XCHHOCXH H
noxHCHHMO ra 3a x npeMa ^ojie. £[OK mxan njinsa OH je y paBHoxe>KH, 36or saje^HHHKOr
aenoBaH>a BJiacxnxe xeacnne H noxncKa y xennocxH. AKO ce ypoHH jom H .zjeo mxana
O3HaneH ca x, McaxHcne ce ao^axna 3anpeMHHa XBHHOCXH Ax, npeMa XOMC zioziaxHH
noxHcaK je^HaK je xe>KHHH xe sanpeMHHe -xApg , rjje je p rycxHH3 XCHHOCXH. AKO je

M yKynH3 M3C3 xen3 KOJe niiHBa npeMa apyroM HjyxnoBOM 33Kony HM3MO:



4. LUxan KOJH njiHBa BepxHKanHO y XCHHOCXH

Mx = -Apgx , OAHOCHO:

x+
M

jt =

HaJ3afl, nocMaxpaJMO KJiaxno KOJC BpuiH Mane ocuHjiaijHJe (yrao 6 Maitn je ofl
npH6nH>KHO Q,l5rad), cnHKa 5. Knaxno ce cjio6oflHO KJiaxH y BepxHKanHoj paBHH OKO
HBpCXC X3HK6 O . AKO JC U6HX3p M3C6 XaKBOF KJiaXHa y X3HKH G MOMCHX CHJie OKO X3HK6

O je Wx r,ne je W yKynna xe^<HHa KJiaxna. AKO je L y^aJLenocx HSMe^y O H G xaaa
je x = L sin 9 , a MOMBHX CHJIC je WL sin 9 . ^ejiosaiteM MOMenxa yrao ce CMaityje na je

yraoHO y6p3an.e -9. IlpHMeHOM apyror ftyxHOBor 3aKona 3a poxauHJy xejia

M = I a = 1 9 ,np6HJa ce : -/0 9 = WL sin 9

9+
WL

sin 9 = 0 .

Y3 anpoKCHMauHJy 3a Mane yrjiOBe 9

9+
WL

0 = 0



5. KnaxHO KOJC Bpiun Mane ocu,HJiaunje

,U,HMeH3HJe BejiHHMHa y yrnacxoj sarpaaH cy H y OBOM cnynajy s~~

y CBHM AocaflaiiiH>HM npMMepHMa o6nHK jeaHanHHe Kpexaita je

npii HCMy 3arpa.ua caap>KH HBKC <j)H3HHKe KOHCxanxe KOJC
CB3KOM cjiynajy HMajy .aHMeronjy s~2 . FTpn XOMC, H3pa3 y sarpa^H je

na heMO ra osnanaBaxH CHMGOJIOM [ ] = co2 , rje je a> yraona (f)peKBeHHHJa. TaKO ce

3a csa noMenyxa xpexaita MO^CC nncaxn y o6nHKy:

co2x = Q 6

: x+\x = 0,

npo6neM a y

3a cBaKH cHCxeM KojeM je xo jeflHa^HHa Kpexaita Ka>K6MO ^a xapMonujcKu ocuHJiyje no
x OCH. HapaBHO Moryhe cy H apyre npOMeitiiBe Kao iiixo cy yxao oxioioHa (inxo CMO seh
pa3MOXpHHH) HJIH KojiHHHHa HaejieKxpHcaita Kao KOfl KOHflCHsaxopa H KaneMa cnojeHHX
y cepHJy, r^e KojiHHHHa naejieKxpHcaita Ha oGjioraMa KOH^eHsaxopa ocunjiyje

(J)peKBeHU,HJOM H3MCl)y nO3HXHBH6 H

Kpexaita 3axxeBa m nal)eMo (|)yHKiiHJy KOJOJ je apyxn HSBOJI no speMeny
caMOJ 4>yHKUHJH noMHWKenoj c -co2 . YoHaBaMO RBQ 4>yHKUHJe Koje

3ajiOBOJi>aBajy xpa^KCHH ycjioB. To cy (J)yHKUHJe Asm cot H Acoscot , xaKo ^a cy pemeita
npo6jieMa ^axa ca x = Asm cot HJIH x = Acoscot. Hnje^no OR XHX peiueaa HHJC
noxnyno, jep csaKO ca^pacH caMO je^Hy npoH3BOJbHO oaa6pany KOHcxanxy, A , na ce
HHJe^HO HC MO>Ke npHJiaro^HXH xaKO m. saaoBOJLH cse nonexne ycnoBe. PeineH>e
x = A sin cot ne MTOKC sajiOBOJbHXH cjiynaj Kana MepHH cax noHHH>e pa^HXH y xpenyxKy
Ka.ua je Kjiaxno Hajy^aJLennje OR nojiomaja paBHOxeKe, jep he y xpenyxKy / = 0 GHXH
sin cot = sin 0 = 0 a xo je cynpoxHO nonexHHM ycJioBHMa. HapaBHO apyxo peuieae
x = ,4cos&tf saflOBOJtasa xaj cjiynaj, ajin ne H onaj y KOJCM Mepnn cax noHHfte pa^HXH
Ka.ua KyriiHua npo;ia3H Kpo3 nojio>Kaj paBHOxe^e. A HHje^HO o^ xa flBa pemeHja HC
3aaoBOJi>aBa onuixn cjiynaj Ka^a Mepnn cax noHHH>e pa^nxn H3Me^y xa ^sa KpaJH,a
nojio>Kaja. MeI)yxHM HOCXOJH nannH aa ce npo6neM je^HocxaBHO peuiH. HaHMe 6p3HHa
npOMene s6npa ^BC 4>ynKmije je^naKa je 36npy 6p3HHa npOMene csaKe noje^nne
4)yHKUHJe. HpeMa XOMC aKO CHHyc H Kocunyc sajjoBOJtaBajy ocHOBny /iH(|)epeHUHJajiHy
jeanaHHHy, Mopa je 3ajjOBOJtaBaxn H H>Hxosa cyMa na oaaxjie saKJLynyjeMO aa je cacBHM
oniuxe peiiieHje jejinaHHHe Kpexan>a:



x = A sin col + B cos at

nocToje ase npOH3BOJbHe KoncxaHxe Koje ce Mory TaKO o;ia6paxH m nonexHii
ycjioBH 6yay 3a^oBOJteHH. flocxoJH H ^pyrn HanHH .ae^HHHcaita KOHCxanxn (ciiHKa 6)
KOJH je eKBHBajienxaH npsow a OH je

A = Ccosy, B = Csin^

6. O^HOC H3Mefjy KoncxanxH

e:

x = (C cos 7) sin cot + (C sin y) cos cot = C sin(&>/ + y)

(cot + y) nasHBa ce (J)asa Kpexaita, a y je nonexna (})a3a.

riocMaxpaJMo ocinwauHJe ca eneprHJcKor acneKxa. Y xy cspxy nocMaxpajMO CHCXCM
cacxaBJten OA npe^Mexa KOJH MOKC KjiH3HXH na cxony 6e3 xpeH>a Mace m npHMBpinhen
sa xopH3OHxanHy enacxHHHy onpyry Koncxanxe k . 3a xaj CHCXCM xaKolje Ba>KH

jeanaHHHa oGnnica x+ co2x = 0 , npn neMy je co2 = — . YBCAHMO nojaM noxeHUHJajine
m

eneprHJe enacxH^ne onpyre. HoxeHUHJajiHa eneprnja je ae^HHncana Kao pa^, KOJH neKa
cnojtaiiJH,a cnna Mopa oSaBHXH npoxHB cnne enacxHHHOcxH onpyre Hcxe>KyhH je
HCH3MepHO noiiaKo H3 nojio)Kaja y KOJCM je ona onymxena, 30 nouwKaja y KOJCM je

Hcxerayxa 3a x . CnojfcauiH>a CHJia F 6nhe y csaKOM xpenyxKy je^naKa, a no CMepy

cynpoxna CHJIH eJiacxHHHOCxn onpyre, O^HOCHO F = F = he . IlocMaxpaJMO HeH3Mepno
cnopo Hcxe3an>e enacxHHHe onpyre (mxo y npaKCH HHJC c^ynaj jep ce Hcxesaite Bpmn y

KOHaHHOM HHxepsany BpeMena), jep je xa^a paa CHJIC F ocoGHHa caMe ejiacxHHHe
onpyre, a He 33BHCH H o^ 6p3HHe KOJOM ce ona ncxeace. To je KBasncxaxHMKO Hcxesaite.
Ha CJIHUH 7 HMaMO rpa<f>HHKy 3aBHcnocx cnjie o^ ncxesafta x , ca
npaBHa k .

10



F'(F)

7. Fp3(f)HHKa saBHcnocx CHJIC on Hcxesaita x

ojipeljeHO

npaBua e xpoyrao Koja np« KB33HcxaxHHKOM Hcxesaity 33 x

= —kx2 . HoxeHHHJsjiHa enepraja U(x) enacxHHHe 33BOJHHue 33

x, je: U(x) =—kx2 . Hpouec ocu,HjioB3H>3 xena Mace m je

, jep HeMa ryGnxaica eneprnje 36or xpeaa (saneMapyjeMO one
KOJH nacxajy ocuHJioBaH>eM y Basjryxy) na je MexaHHHKa enepraja, E , KOHcxanxna.

-mv2 +-kx2 =E
2 2

10

H HJian je KHHexHHKa encprHJa. ITpHpo^a peuieaa ce MWKC nahn Ha xaj naHHH fla ce
noxeHUHJajina eneprnja Kao (|)yHKUHJa OR x, H fla ce yupxajy xopH3OHxajiHH

npasuH 3a pa3HHHHxe BPCAHOCXH yKynne MexaHHHKe eneprnje E. HocxynaK je
na CHHUH 8 .

O

8. Fpa(J)HHKH npHK33 KHHXH4K6, noxeHHHJa^HC H yKynHe eneprnje npn
je,IJHOCXaBHOM XapMOHHJCKOM OCUHJIOBaKby

HeKa je yKynna MexaHHHKa enepraja cncxcMa E = E0. Ha CJIHUH 8 naupxane cy

33BHCHOCXH U(x) =— kx* y 33BHCHOCXH Ofl X , H 33BHCHOCX — mv2 = En kx*
2 2 2

xaKol)e y 3aBHCHOcxn OR x. Te ABC saBHcnocxn cy CHMexpHnne c oGsnpoM na npasau

E = — EU. Ha Mecxy r^e je noTenimjaiiHa enepraja BejiHKa KHHCXHHKS je MSJIS H

1 1



oGpnyxo. Kpajite xanne KOJC npeacxaBJbajy najsehe noMane xena Koje ocuHJiyje
na3iiBajy ce aMn.iumyda.Ma H y XHM xanaxaMa KHuexHHKa eneprnja je je^HaKa HyiiH, a

Miixasa eneprHJa je noxemjHJajiHa na je: E0 =—kA~. /I,aKjie Ba>KH 3a 6nno Kojy

nyxatbe: — mv2 + — kx2 — kA2, o^aKJie ce H3BOAH Ba>KHa pejiau.HJ3 33 KBa^pax 6p3HHe
^L jL J-*

ocuHJioBan>a:

1 1
m

penauHa MO>Ke ce ^ o H X H H na ocuoBy eziHaHHHe 3a nono>K3

x = C sm(cot + y) H3 Koje cue/ui: v = x = a>C cos(a>t + y) . EjiHMHHmyhH (J)a3y

OCUHJ1OB3H.3 noMohy penauHJe: sin2 a + cos2 a = 1 .noGnjaMo: v2 = &>2(C2 -x2} , r^e je

Ha ocHOBy npeflxoziHHx pejiaunja MO*:e ce saiotynHXH aa je yxynna eneprHJa cncxeMa
KOJH xapMOHHJCKH ocuHnyje nponopuHOHaiiHa KBazipaxy aMnjinxy^e, OJIHOCHO:

-kA2 =-mco2A2 =- 12

Hpn CBaKOM Kpexa&y, yKJbynyjyhH H ocunnoBafte eneprnja ce ry6n aGor xpeaa Koje ce
J3BJB3 y OBOM HJIH OHOM oGjIHKy. AKO CC rpa(})HHKH HpHK3)Ke 33BHCHOCX HOJITOKaja y

4>yHKUHjH BpeMeHa, ̂ oGnjajy ce KpHBe npHKaaane HS CJIHLIH 9.

a) 6)

9. npHrymene xapMOHHJCKe ocHHjiaunje: a) eKcnoneHUHJajiHo; 6) JiHneapHo

ce nocxeneHO CM3H>ye, mxo oarosapa pacHnaity eneprne, ep e eneprna
nponopUHOHaiiHa KBajtpaxy aMnjinxy^e. HcnpeKHnaHa Jinnnja Ha CJIHUH 9a)

npHKasyje eKcnoHenuHJajiaH naa aMUHxy^e, KOJH je XHonnaH 33 CHCXCMC H3Jio>KeHe
xpeay y cj)Jiynfly. TaKO ce noHama KjiaxHO, Koje ce Kjiaxn y B33/iyxy. y (JjjiyHflHMa CHJIC

12



£1

3fHjd3H9 BH3WEH sfEtfBX XMO8OU SJHHXMSdHtT mofEHXEITM

30 OMV "BHXBIDI JOadll fO HXHgOtT OITJOW OHHtfef 3 f X f O M WofHjd3H3 BO HITB 'WOtfXXHiniWE

WOITBN BO XMX3HOII X 'sfXlTHROO BIT 3<HHhOU 'OITBaodHW XMX3HOU X 3f 3fOM 'OHXEIfM

OjXdff OMBM HXHXEdu OW3MCOW XH<H tfO OHtfsf 3>K3XOH8Bd E(E)KOirOU EH HIT OW3tf33£J/[

•XMITBXO woHsadU" KOXOH BH 30Ha Bfos BHXBITH Baf owndxcwred 'OHsymdahA OHO sf
WHfOM N3XOHO EOd» BHXBIDI BfHjd3H3 HgXj 30 OMBM HITBEBMHdu Hg U^f 'HgAj sfXlTHHOO 3fOM

BHXBIDI BfHjd3H3 30 Btf OWHfH3 3WOX BWsdlJ H 'stfAxiTHIIWB ^XBdlrBaM BHITBHOHndOHOdu

BfHjd3H3 BMHHHBX3IV BHIlA^A 3f BIT OIMBH£ 'H8BXOXBE 3H OHO 30 MOtT 330 spfareWO

OH3U3XOOU 30 BfAlHIIUWB BaOJOqi sfXlTHHOO Bf OWHXOAu H 3>K3XOH8Bd Bfe)KOirOLI EH

OW3lT3aEH BJ OMV 'AlfOXO WOMOfHdoXBdogBI/ BH A^ITBXO BH HOH8 sfOM OHXBITM OwfBdXBWOOTJ

OH3VITV1 TC

WOBHEBH
fOU 3f XBHEOII 3fHjd3H3 OOH3du HHLTBNHO)IBp\ ' (0 = CO \s[ tfBM 303H3du 30 3fHjd3H3

B 'AlT3X sfBlTsdu 30 3fHxd3H3 31XIHa 330 O) HfHnH33M3d(|) B)KHLrg (0 3ITHO

BfnnH3ffS3d(|) 3f OXJTJ ' CO H (0 A^3WEH SMHITEBd KO HOH8BE 'sfAlTHHOO BfOH BIT3X

IU \ swox BMsdu B 'BirXxHiruwv ' — I -co :wofHtiH33>i3dc|) woxHXOBira wofoao

3H B ' O> WOfHHH3a^3d(|) sfXlfHHOO BIT BaBafHOHdu 30 Ul 30BW XSNlTsdu 3LTiO B'HBSOLratf

fsiro^ -AjXduo SHJSXOH H sfngso BIT OHHHHSWEHBH HfoxoBH H wonswsds BO dswo B'HSW

OHhHfOHdsU BITH3 '3KHO BfHHH33M3d(|) BHSCAdM (0 3f StfJ ' )(VUIS°J = J IHfHHBIfSd BW3du

B'HSN BLTHO BX 30 BE1 H XSWtfsdu BH sfXlTSlT ' J 'BITHO B'HHlB'irOUO Bf OWH3BXOOUX3djJ

SHirAHHdu HXHgof AJOW 30 NHfOM PV3XOH3 '01 BHHIT3

•Qt HOHLTO BH OHBEBMHdll 3f OXH1 OBM ^ 3XHBXOHOM WOjXduO WOHHHXOBIT3 1THE HBX3d>!OII3H

BE HsymdshHdu sf BIT H Xiroxo BH nfoxo ui SOBW xswlTsdu BIT owHaBXOOUxadu "
OHiraaBdii s'HBaHCjAgou so OMB HWSXOHO HX AfBmBHOij so OMBM sf S'HEXHII

OMOfHHOwdBX OXOOdu 3md8 HfOM HWSXOHO HXHhHIfEBd Xo HHBdXBWEBJ

'3>K3XOH3Bd fB)KOITOLI A 30 SyHXBda H sfAlIHHOO B17 HXBXOSdu 31J W3XOHO

OMB!" onqroaoir sqismAjHdu sf OMB HITB 'BHXBHESH sf BHSwodu BwnsoiroX
AfHnH33M3d(|) XfB413W B<H3dx SLTH^ '(gg BMHITO) 38Bdu X

XfefBUO 3fOM gfHHHIT SHBtTHMSdllOH SHHIXldaOU 3XOdah 33lT B'HSdx

X OEM 'XOOHEH Oil 3HXHBXOHOM B'HSdx 9ITH3 Xo OMB WHXXQsjAI "3HHEdg tfO 30H8BE B<H3dx



YonurreHO ysesiiiH GHXHO je OBO: csaKO xejio KOJC ocuiuiyje, a nosesaHO je ca CBOJOM
OKOJIHHOM, pa3Meityje ca H.OM eneprHJy; Hajia3e JIH ce y OKOJIHHH cjinnna xejia, ona he,
no6yf)eHa ocumioBafteM npsor xejia, xaKot)e 3aocuHJiOBaxH. Ha xaj HanwH eneprnja ce

Kpos MaxepHjy. lloxpe6Ho je HCKO BpeMe j\a ce CHeprnja npenece, a xo ce BH^H y
(J)a3a H3Mel)y noje/mnnx jjejioBa cjicmeiior cncxeMa.

3aMHCJiHMo BejiHKH 6poj H/ieHXHHHHX KnaxHa o6euieHHx Ha HCxoM cxajiKy H Mehyco6Ho
ejiacxHHHO noBesaHHX. 3aioiaxH JIH ce npso KJiaxHO, Kpexaite ce nocxeneno mnpn pyx.
HHxaBor HH3a. Ty nojasy Ha3HB3MO manacom. CsaKO KJiaxno BpuiH npocxo
xapMOHHJCKO Kpexaite, a pyx Hnxasor HH3a KJiaxna (j)33a ce nocxeneno Meita. AKO ce
npHKa>Ke rpacJ)HHKH y HBKOM xpenyxKy pacxojan>e KJiaxna o^ nouo)Kaja pasnoxoKe Kao
4)yHKL(HJa ftHxoBe y^ajbCHOcxH ofl HOHCXHC xaHKe floGnja ce CHnycoH/ja npHKasana na
CJIHHH 11.

CnHKa 1 1 . FpacfmK pacxojaH,a KJiaxna o^ paBHoxe^cnor no^oacaja, y 4)yHKUHJH
oa nonexnor KJiaxna

Oca x o^aGpana je xaKO fla npona3H Kpo3 nono>Kaj paBHoxe^ce CBHX Knaxna, a oca y je

ysexa y CMepy H.HXOBHX ocuHjioBaita. KaKO speMe npojia3H JBAHO KJiaxno 3a
MaKCHManHH noMepaj (aMnjinxy^y ocuHjiOBaK.a), na ce MaKCHMyMH

c Jiesa na aecHO. CsaKo noje^HHO Kjiaxno He Meita CBOJ nojioacaj na OCH x- OHO
caMO ocuHJiyje no OCH y a odnuK CHHyconae je OHO inxo nyxyje. Hapasno aa 6n ce

o^p>Kajio ocuHJiOBa&e noje^HHor KJiaxHa, Mopa ce eneprHJa cxajino aoBO^HXH cncxeMy,
H xo o^p^caBajyhH cxajiHOM aMnjinxy^y npsor KJiaxna. HaJMaaa yflajtenocx H3MeI)y
GHJIO Koja asa KJiaxna Koja ocuHJiyjy y (|)a3H naaHBa ce manacua dy^tcuna, a 6p3HHa
lUHpeaa xajiaca je je ynpaso xa jjy>KHHa nojjejteHa ca nepno^OM ocuHJioBaK,a npocxor
xapMOHHJCKor ocHHjioBaH,a nojejjHHor KJiaxna, xj. c = A/T =

a 6poj KJiaxna pacxe y GecKOHannocx, a aa ce H>HXOB pa3M3K CMan>yje. Tajja
KOHXHHyajine cpe^HHe, Koja je npHKJiaflHH MO^CJI 3a uinpefte xajiaca y

racosHMa xenHocxHMa H HBPCXHM xejiHMa.

6ecKonaHHO ayry ejiacxHHHy onpyry H pasMoxpHMO mxa he ce
je^an H>CH Kpaj xapMOHHJCKH oci;HJiyje HOpMajino na caMy onpyry. Eneprnja onor

Kpaja KOJH ocuHJiyje, npenocn ce nocxeneno fly» onpyre H aeroBO npocxo
xapMOHHJCKO ocuHJioBaH,e npeysHMajy je^an sa apyrHM ocxajin H.CHH ^CJIOBH. Oasa ce
npn xoMe KOHXHHyHpano Meita, na ce y GHJIO KOM nacy H>CH Hsrjiea noKJiana ca
CHHycoHAOM. Tanac nyxyje onpyroM 6p3HHOM c a xaHKe yaajbene 33 A. HMajy j
(J)a3y. flocxoje ^se KapaKxepncxHKe xaKBor xajiaca:

y caaKOM xpeHyxKy npo^nji eJiacxHHne onpyre je CHHycoH.ua;

14



y CBaKoj xaMKH onpyre oGaBJta ce xapMonnjcKO Kpexaite

y = As'm((ot + y) 13

f(a 6n CMO Haimin jejiHannHy xajiaca, 3aMHCJWMO nocMaxpana KOJH nyxyje HCXOM
6p3HHOM Kao xajiac. FlocMaxpaH Hehe BH^CXH xajiac KOJH nyxyje seh cxaunonapHy
cHHycoHAy jep je H>eroBa pejiaxHBHa 6p3nna npeNia xanacy nyjia. /IpyrHM peHHMa y

H>eroBOM cHcxeMy pec^epenuHJe je/maHHua xa.xaca je y = Asmkx, y KOJOJ je k

KOHCxaHxa, a x je Koop^nnaxa y cncxeMy nocMaxpana KOJH ce Kpehe. MoKeMO

H3pa3Hxn k noMohy A , jep ce Kpnsa nonaBjta y nnxepBajiHMa x =/l , a yrao kx ce
/^

nonaBjLa y HHxepsajiHMa OA In . flaicne Ba>KH: k(.\ /I) = kx +2x oaaKJie je k = — .
A

Be3a H3Mel)y cncxeMa nocMaxpana H cncxeivia KOJH \inpyje npHKasana je Ha CJIHUH 12:

v

CiicrewKOJH

x'

CIICTCM KOJH ce

X'

Ct

12. OAHOC H3Mel)y cncxeMa pec|)epeHUHJe nocMaxpana KOJH MHpyje H nocMaxpana
KOJH ce Kpehe KoncxanxHOM 6p3HHOM y oanocy Ha npsor nocMaxpana

Y3MHMO ^a xajiac nyxyje c Jiesa na aecno. IlocMaxajyhH GHJIO Kojy xa^Ky BHJJHMO Aa je

H>ena Koop^HHaxa y cxaHHonapnoM cncxcMy x , a y cncxeMy KOJH ce Kpehe je x =x — ct
r^e je / BpeMe npoxeioio OA xpenyxKa Kam cy ce BepxHKajine oce o6a cncxcMa

noKJianane. CsaKa Kpnsa KOJOJ je je^HanHHa y cncxewy KOJH ce Kpehe y = F(x)

jeananHHy y = F(x-ct} y CHcxeMy KOJH MHpyje, npn newy F MO>Ke GHXH GHJIO

<J)yHKHHJa. V cneuHJajinoM cjiynajy Ka^a je (j)yHKunja F CHnycna saKJLynyjeMO #a he
cHHycoHaanHor xajiaca GHXH:

y- Asmk(x-ct) 14

To je j xajiaca KOJH nyxyje c Jiesa na ACCHO 6p3HHOM c onaKo KaKO ra
KOJH MHpyje. FIoMohy pejiaunja: k = 2x//l, c = fA H f =

ce HanncaxH npe^xoAHa jeananHHa y HCKOJIHKO CKBHBajieHXHHX

15}
A T

15



r

y = As'm2n{—-fl} 16
A.

y = As'm(kx-a>t) 17

JejinaHHua cHHycon/iajiHor xajiaca KOJH nyxyje c .aecns Ha JICBO GHXH he
jenHocxaBHOj; = Asink(x + ct), a aoSnjeHa je H3 je^HanHHe y - As'mk(x-ct)
npoMCHOM npe,a3H3K3 33 c. CJIHHHO xOMe floGnjajy ce H ocxa^H oSjiHUH je^HaHHHe
npoMeHOM npefl3HaK3 onor HJiana KOJH ca^p^KH BpeMe. Fjie^ajyhH xe je^HaHHHe BH^HMO
fla 3aHCxa 3aAOBOjtaB3Jy flBOCXpyKH saxxes xajiacHor Kpexaita. HaHMe EKO (J)HKCHp3MO
BpeMe OHC npeACxasjLajy CHHycoH^e y npocxopy, a (})HKCHpaMo HH Bpe^HOCX 33 x one
npeacxaBJtajy npocxo XSPMOHHJCKO ocuHJiOB3H,e.

Ep3HH3 6HJIO K3KBOF nOp6MehaJ3 KOJH CC UIHpH eJiaCXHHHOM Cpe^HHOM 33BHCH C3MO OR

CBOjcxasa xe cpeAHHe. AKO je npasau ocinuiOBaita necxHua napanenan npasuy uinpeH-a
xajiaca, xanac H33HBaMO nomumyduHOJiHUM (ysdywHUM), a SKO je npasau ocuHnoB3H,a
necxHua HopManaH na npasau npocxnpaita xanaca, xanac H33HB3MO
(nonpewuM). V xenHOCXHMa H racoBHMa Mory ce uinpHXH C3MO
xanacH (nnpHMep 3BynHH xajiacn) ^OK ejiacxn^na qspcxa xena Mory npenocHXH H
xpaHCBep3anHe xjiace, jep no^noce nonpenna Hanpesaita. H3pa3H 3a 6p3HHy
xajiaca y xpn saacna cjiynaja cy:

a) 3ByHHH xaJiacH y xetfflocxHMS H racoBHM3: c = ̂ jB/p 1 8

6) 3syHHH xajiacH y HBpcxoM xeny: c = ̂ JY/p 19

U) xpancBepsajiHH xajiacH y >KHUH: c - •^F/Ji 20

r^eje B- uopyn enacxHHHOcxH sa XCHHOCXH, Y - JanroB MO^yn 33 HBpcxa xe^a, p -
rycxHHa XCHHOCXH, F - CHna saxesaits acHue, a // - Macaje/niHHueAy^HHe ^CHUC.
Bp3HHa uiMpeaa 3ByKa y racy MHOFO 33BHCH on xeMnepaxype raca, na je 3aHHMJtHBo
npoy^HXH H xy 3aBHcnocx. MoAyn ejiacxHHHocxH 33 <J)jryH,n; ae(|)HHHiiie ce Kao nopacx
npnxHCKa KOJH aejiyje na (J)JiyHA, noAejben ca pensxHBHHM noBehsaeM sanpeMHHe KOJC
nacxaje ^eJioBaiteM npnxHCKa:

>-V±- 21
-AV/V dV

Je npnxncKa npn npojiacKy sBynnor xanaca KpO3 rac cy xaKO 6p3e as
HCMa H3M6H6 xonjioxe H npouec ce oflBHJa no saKOny pVr = const . IlpeMa

XOMC je:

p = const x V~r 22

16



M3 npejrxoOTor

dp
= const x V~r-1 23

dV
Monyn enacxHHHOCTM 3a rac je: B = const y.yV~r = yp . O/jaxjie ce

6p3HHa 3ByKa:

24

Ty je M Mojiapna Maca raca a ^? yHHBep3anna racna Koncxanxa. BH^H ce fla 6p3HHa
3ByKa y HjjeanHOM racy 33BHCH caMO o^ ancojiyxHe xeMnepaxype, a ne oa npnxncKa HJIH
rycxHHe.

AKO cy AHM6H3HJe cpenHHe Kp03 KOJH ce uiHpH xanac uinpH KOHanne, xa^a nocxynaK
onncHBaita xaKBor npoueca xpe6a MOAH(J)HKOBaxH. Kaa rofl xanac nyxyje H nan^e Ha
AHCKOHXHHyHxex y cpeziHHH Kp03 Kojy ce Kpehe, nacxaje pe<|)jieKXOBaHH xanac na ce
cxaite cpe^HHe H3a ^HCKOHXHHyHxexa onHCyje cynepnosnuHJOM ynaaHHX H
pe(j)jieKxOBaHHX xanaca. Je^nocxaBaH H Bpno saacan npHMep je ocu;HJioBaH>e saxerayxe
atHue yMBpmheHHX Kpajesa. Cxaae aome ce Moace onncaxn je^HanHHOM nporpecHBHOr
xanaca. OH ce cxanno pe(|)neKxyje na o6a Kpaja na je cxaite acHi;e pesynxax ABajy xanaca
KOJH nyxyjy, H xo y o6a CMepa. HeKa xa nsa xanaca 6yay:

y} = A sin(Ax + cot) , y2 = B sin(kx - cot) 25

npn HCMy npBH nyxyje c Aecna na neso, a apyrH c nesa na ACCHO. HeKa Kpajesn acnue
6yay yHBpmheHH y x = Q H x = L. PesynxanxHH noMepaj 6nno KOJC

y ~ y\ y2 = A sin(fcc + cot) + B sin(fcc - cot) 26

HpH XOMC Mopaivio nocxaBHXH rpaHHHHe ycnoBe: y = 0 saacn yeeK Ka^a je x — 0 H

x = L.

Upeu ycjioe. HeKa je noMepaj:

ct)t) 27

O^axne je:

a)t) = Q 28

a TO

17



A = B 29

TaKO je peiueH>e CBCAeno Ha:

y = A[sin( kx + cot) + s'm(hc -cot)] 30

flajte yBOAHMO xpHroHOMexpnjcKy pejiauHJy:

. v . v ^ . X + Y X-Y
sin X + smF- 2sm - cos - 31

2 2

3a 6nno Koje yrnoBc X H Y . npHMeHHMO JIH xo na AoSnjeHO pemeite Ao6HJaMo:

y = 2Asinkxcos(at 32

na BHAHMO ^a e necxajio nporpecHBHor xajiaca, ep eAHanHHa HeMa o j i H K KOH
OArosapa xaKBOM xajiacy. Qua npHKasyje cxojehH xanac. BHAHMO Aa ona y GHJIO KOJCM
xpenyxKy (t = const) sanpaso ^HHH CHHycoHAy, a y GHJIO KOJOJ xaHKH na
( x - const ) npeAcxaBJLa npocxo xapMOHHJCKO

Mpyzu ycnoe. V xa^KH x = L noMepaj je nyjia y csaKOM xpenyxKy, xe je:

smkL = Q 33

uixo 3Haqn Aa je yrao kL - 0 , HJIH n HJIH In , HJIH 3;r , . . . , HJIH 7^^ , FAG je N
KOJH u;eo 6poj yKJtyHyjyhn H nyjiy. flpyrHM peHHMa Baa(Hhe cneAehe:

34> , , . . . ,
L L L

JIH xajiacny AyacHHy /I = 2n/k

/I = co, 2L, L, — , . . . , — 35
3 N

npsor rpanHHHor ycjiosa CBCJIO je Asa xajiaca Koja nyxyjy Ha cxojehH
xanac, a ApyrH rpaHHHHM ycjios peAyKOsao je Moryhe xajiacne Ay^nne KOJHMa >KHua
MO>Ke ocuHJioBaxH na caMO HQKQ OApeljene BPCAHOCXH.
Ha CJIHUH 13 cy npHKasaHH cy HCKH OA Moryhnx cxojehnx xajiaca y >KHUH yHBpuiheHoj
Ha o6a Kpaja. Cjiynaj KaA je xajiacua Ay>Knna GecKOHanna 3H3HH Aa HCMa ocunjiOBanja H
HHJe OA HHxepeca.

18



A- IL

A-;.

A- 2i/3

A- t /2

A- L/3

CiiHKa 13. HCKH ofl MOryhnx cxojehnx xajiaca y >KHHH yMBpuihenoj ca o6a Kpaja

y KOJHMa JKnua cxaimo MHpyje cy veopoeu, a one Ha cpejiHHH H3Mel)y ^sa nsopa
je aMnjinxy^a ocuiuiOBaita naJBeha cy mpdycu. Jacno je ^a ce Moryhe xanacne

aajy jiaKO nanncaxn Kaa ce 3Ha ^a JIH cy Kpaj«>e xanKe HBOPOBH HJIH xp6ycn:
xpe6a caMO nope^axn HH3 HBOposa H xp6yxa na pacnojio>KHBy jry>KHHy. Byayhn na je

6p3HHa uiHpeH>a xanaca >KHUOM c= — , xo ce ojxpefjyjyhH Moryhe 3a

xanacny ay>KHHy yxsp^yjy H Moryhe spe^HOCXH (JDpeKBenuaje npeKO pejiaunje / = — .
A

TaKO
Kpaja:

cjie/iehe Je 3a ocu,HJioBaH>e >KHUC Koja je yMBpiuhena Ha o6a

/0 = — - I— : ocHOBHa 4>peKBeHHHJa HJIH 1 .xapMOHHK
21

36

2 IE-
f}=2fQ=- -I— : HpBH BHLUH XapMOHHJCKH XOH HJIH 2.XapMOHHK 37

3 F
fl - ^/O = - I — :21

BHLUH XapMOHHJCKH XOH HJIH 3.XapMOHHK 38

n \F
/_, = »/0 = -- J — : «-l BHLUH XapMOHHJCKH XOH HJIH « -XH XapMOHHK. 39

BHLUH XOHOBH caMO ce onjja nasHBajy xapMOHHun aKo cy uejioGpoJHH
OCHOBHC 4>peKBeHHHJe. JlorHxyaHnajiHH xanacH KOJH nyxyjy no UCBH KOHanne
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pe(})JieKTyjy ce na H>CHHM KpajeBHMa, CJIHHHO Kao rpancBepsajiHH rajiacn na KpjeBHMa
>KHHC. H ry HHTepcj)epeHUHJa ABajy xajiaca yspOKyje (J>opMHpan,e cxojeher xanaca.

nocMarpaJMO ues Koja je OTBOpena Ha jejmoM HJIH Ha o6a Kpaja. Ka/i
TSJISC flonpe RO OTBOpenor Kpaja UCBH pe(J)^eKTyje ce xaKO ^a HCCTHUC raca na TOM
MecTy HMajy MaKCHMajiHH noMepaj (HJIH Ha MecTy Majio H3B3H oTBOpeHor Kpaja). J],aKJie,
yseK je npn oTBOpeHOM Kpajy Tp6yx Tajiaca. HapaBHO Ha HBPCTOM Kpajy H3JI33H ce
Snajyhn TO Moryhe je o^pe^HTH oGjiHKe ocuHJioBaK.3 3 npsnx HCKOJIHKO je
na CJIHUH 14 a) H 146).

a) TajiacH y oTBOpenoj Ha o6a Kpaja 6) TajiacH y saTBOpenoj uesn

14. TajiacH y

Kpajy

BH.IIHMO ^a je 33 UCB OTBOpeHy ca o6a Kpaja ocHoena 4>peKBeHUHJa c/2L, a CBH
xapMOHHUH cy npHcyrHH. 3a HCB Koja je 33TBOpeHa Ha je^noM Kpajy OCHOBHS
4>peKBeHUHJa je c/4L . Y3 H>y ce jasjtsjy CSMO
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3.3. AKVCTHKA

3ByKOM CMaxpaMO nojasy Kojy ocehaMO nyjioM cjiyxa. MCXSHHHKC ocu.HJiau.HJe xejia
mupe ce Kpos ejiacxHHHy cpeAHHy, HaJHeiuhe B33Ayx, H Kao xajiacno Kpexaite AOJiase AO
Hamer yxa r^e H3a3HBajy ocehaj 3ByKa. To je (JJHSHOJIOIIIKH ocehaj 3ByKa, no KOMC
UCHHMO OBC nojase; Mel)yrHM y (})H3HUH ce noA 3ByKOM noApasyMesajy cse nojase
Be3ane ca MexaHHHKHM ocuHjiauHJaMa HHJa ce (JtpeKBCHUHJa Kpehe y rpammaMa
ocexjbHBOCXH Hyjia cjiyxa. Oncer 4)peKBeHUHJe y KOJOJ je OCCXJI>HBO nyjio cjiyxa Kpehe ce
OA 20//z AO 20 000//Z . Ho ose rpannue cy HHAHBHAyajme H HC rpe6a CMaxparn Ra cy
one cxporo oapehene. OCCTJBHBOCT yxa je Hajeeha Ha (JjpeKBCHUHJaMa ofl
2000-3000//Z a 3axHM ce OCCTJBHBOCT cinaibyje Ka eehHM H MaitHM 4)peKBeHUHJaMa.
KOA Mjia!)Hx oco6a ropita rpannua je BHiua JOK KO.U crapHJHx naaa H ao 13 000 Hz .

rpamiue 20-20 OOO/fzo^noce ce Ha cratHCTHMKH ycTaHOBJLene
HHTepsajie KOA Beher 6poja oco6a. ITpH oGnnHOM rosopy (|)peKBeHUHJe

3ByKa ne npenase 10 000 Hz . V MysHiw ce 4)peKBeHUHJe Kpehy oa 100 AO 5000//Z .
OcuHjiauHje Mcnofl 20 Hz ne ocehaMO nyjioM cjiyxa H 3oey ce UH(ppa38yx. Y
nojase cnaaajy pa3HH ^pxxaJH, seMJborpec, noxpecn OA cao6pahaja HXA.
H3H3A 20 000//Z xaKO^e ne MOJKCMO ^yxn, xe ce xaKBe ocuH^aunje 30By

4>peKBeHUHJe ce Mory npoH3BecxH noMohy pa3HHX eneKxpHHHHX H MarnexcKHX

CBC AO 5-108//z . VjixpasByic ce /janac y BBUHKOJ Mepn npHMeayje y xexHHUH,
H XCMHJH.

JacHO je m ce 3Byic Moace npocxnpaxH caMO Kpo3 enacxHHHy cpeAHHy.V 6e3Ba3AyuiHOM
npocxopy 3ByK ce ne MOace npocxHpaxH.
KOA 3ByHHnx nojasa ce pa3JiMKyje iuyM H moH. llIyM npeACxaBJta BeoMa cjioaceHy H
npOM6H>HBy ocn;HJiai;HJy H no (JjpeKBCHUHJaMa H no aMnjiHxyAaMa. Ton HMa y HSBCCHOM
CMHCJiy npaBHjiny ociiHnaiiHJy OAHOCHO OApe^eHy 4)PeKBGHI^HJy' ^ucm mon je onaj y
Kojer je ocuHJiau,HJa CHHycna. MeljyxHM, XOH o6HHHo, nopeA ocHOBHe (JipeKBenuHJe,
caAp>KH H BHine xapMOHHKe KoJH ycjioBJLasajy o6jiHK cuwKene ocumiauHJe, OAHOCHO
KBajiHxex xona. Pa3ne KOM6HHan,HJe npHMeca BHIIIHX xapMOHHKa yxo oceha Kao 6ojy
mono, OcHOBHy (JjpeKBeHiiHJy xona yxo oceha Kao BHCHHy eucuny mona, YKOAHKO je
ocHOBHa <j)peKBeHUHJa seha yxonHKo je XOH ,,BHIUH". JaiHHa xona 33BHCH OA aMiminyAe
H xpexnpa ce Kao $«3«</Ka jamma mono. IToiiixo yxo HMa pa3JiHMHxy ocexjtHBocx 33
pa3JiHHHxe <J)peKBeHUHJe OHAa ce Mopa y3exH y o63Hp H cydjeKinuena OAHOCHO

xona.

3.3.1.

H3BOp MWK6 6HXH CB3KO XCJIO HJIH MCXaHHHKH OCUHJiaXOp KOJH MOHCe np3BHHHO

Aa ocu,HJiyje y oncery (JjpeKBeHUHJe 3ByKa. HaJBa>KHHJH oGjinun xejia Koja Mory Aa
ocuHJiyjy 3ByHHHM (J)peKBeHu,HJaMa cy saxernyxe HKHUZ, mxanoBH, sasAyuiHH cxy6oBH H

a) 3axerHyTe IKHUC ocuHJiyjy xpancBep3ajiHHM ocintnauHJaMa. H>HX CMO Beh y3e:iH y
o63Hp KaAa CMO nocMaxpajiH cxojehe xajiace na >KHUH.
6) OdjHJiauHJe uiTanosa Mory 6nxH xpaHCBepsajine H jionrHxyAHHajiHe. Ha C^HUH 15
cy npeACxaBJteHc xpancBep3a^He ocuHJiaunje ejiacTHHHor mxana yHBpmheHor na

Kpajy.
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6)

15. TpaHCBep33JXHe ocuHJiaunje ejiacxHHHor uixana yHEpiuhenor na JB^HOM Kpajy

CxojehH xpancBep3ajiHH xajiac xano ce oGpasyje as je O.HHOC ay>KHHe uixana / H xanacne
A aax 33 npeaxo^HH cnynaj Kao A = 41 33 cjiynaj npHK33an na CJIHUH 15 a),

OflHOCHO /I = — - 33 CJiyH3J npHK333H H3 CHHUH 1 5 6 ) . YonillXe Ce MO^Ke H3HHC3XH:

40
2« +

H 3a

- 2/7 + 1
f = - c 41

41

TRQ je n Ma KOJH no3HXHB3H ueo 6poj, (yKJbynyjyhH H nyjxy) a ropas 2n + l npe/icxaBjta
Henapan 6poj nexBpxHHa xanacHHX jiy>KHHa cxojeher X3JI3C3 H3 uixany, flOK je c 6p3HHa

npocxHpan>a xanaca (c= I — ). Ha CJIHUH 16 npHKasan je cxojehn xajiac uixsna
V>"

yMBpuihenor na ^BCMa X3HK3M3.

I

Ka 16. Cxojehn xanac uixsns yHBpmhenor na

ce HBOPOBH Mopajy jasuxn y XHM yHBpuiheHHM xaHKaMa. Y OBOM cnynajy je:
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: CHHMcAtr / B 'AxAt/tBa A

OHOOHtro 'BOBITBX JOHITBHHlTAxHJHOir BHHedg 3 B BaodOHh fodg U gf

lc

9HH£dg

< K r' -> r ,,
•J — I M

u

= :AfBch

f BH AHgdoaXBE 89*1 BE gHHhBHtfgf 9H30HDO HXAH9WOUBH OWBO OW3U BU

owo XH<H -Bwnagn A OWBO HXBdHwdo(|) Ajo.v HaogAxo HHmAlTEBa 90 oxm WHX
LHI 1TOS H OB* 9XOH Ao OHK9fHUHnHndu B909/CxD XHHmAt/EBS 3fHhKirHh3O («

'BOB1TBX JOHITB£d9aOHBdx
Edg tTO 9fAMHITEBd OHXBHE 90 BfGM 'AlIBXm A BOBITBX JOHITBHHlTAxHJHOir

^Edg 3 B Baodoah fodg u gf Aw9h ndu £fr H ̂  sfHnBirad 9>KBa BfBhAzro
BHl/oxir9dn A H -3*hBx satr A xongymdahA BUBIHI H Afedx wonirgf BH jongymdahA
BOBITBX J9y9foiO JOHireed9(|)OHBdx B1T9KJEH ffO HXBaOMHITEBd B99dx HOMH^BCll fBaQ "SI H

L\O BH BWBfHHHK WHXOBMhBX H9hAaeH gf H.fOM BOBITBX jgqgfoXO JOHinjHHtrAxHJHOIT

:4>Bdi 90 gfHgoir 'AnaBdii woHirBsdgaoHBdx A owgogHBH BUBXHT
XHHITBHHtfAxHJHOi; glTAXHITUWB ITB^ "BOBirBX doah 90 gyBaOEBdgO OHOOHtro

Hxng gugH HMHBX foHBdHOMH(|) A B (BOBKBX jgqgfoxo aoAgdx) HXBaoifHHoo
rexm Bmasfecb. BH gnHxogh 3q BIT OXBX ox H 'BUBxm Anasdu A AfAirnnoo
!ITBX HU9foXO gfAEBdgO 90 BlTB^ "BHaBdu JOaOJ3<H )KAtT WOWAfHHO^BITB

HOKOX 9dBx iiBxm 90 OXB HKHBH fex BH 9>KHxooH go O1 -BUBXHI
HirAxHXHOir Hmdacn go BITBM Bfngoir 90 OBCTX mjafoio mnremarWmoir

gair A JonguindahA BiiBim 9HirBHHirAxHJHoif '81 BXHK3

HMHBX foHirgf A JOHgymdahA BUBXHI gfHnBirHnoo 9HirBHnirAxHJoif 'LI

— . -

_ _- '

I
•- V .

ir: ^s<_^

-" A ~^-..

1 H Z,I BWBMHITO BH Ao 9H9iraexotr9diJ BiiBxm 9fnnBirHhoo

'B'HgumdahA OHOOHITO Baodoah fodg u of girx



BtfHAirc|) HXOOHEOMOH8 JOg£ WOITOtf AfBSfaBf 30 ,,HHHgAj" H8Q 'OMHirgO 3jAdtf H AxOITLIOX A

AHiifsdo AHITOMO A nfAdxo B(OM sfnjdsHS ostT HEtTsf •AnHfi'sdo AHITOMO A AjYudsus
,,HhBdc" doacH Bff SJKEM 30 BtfET^ "AHHirsdo AHITOMO codM BdoasH jOHhAac Vo

3<H3iiiOH3du so nmda BOBITBX XHHhAae xHHanosdjodu AfBhAiro ^ 'HOBITBX HHaBd
OEM HXBdHXSdx AjOW HfHHBWHOMOdUB A 30 BII HMHIT33 Bd3(|)0 HnHHhSduAlTOU Ao BfHO

foysa BH HOBITBX HHhAa£ HBMBX AfedxEwoou so OMV 'AxHirgo wondscpo BM SMOX
foiJ3a BH B 'BdoaCH BMHirgO fBHHxA AfAeBMOLI BdOBEH HHHITOMO A HOBITBX HHhAaE

H HHhBH HBhHITO BH '330xAdM 3HhHdx3HHOM A A(|3du BIT 3M<3X OHuAxOOU HnHIfgO HH3MCOITO

nao HHHqrBH' foijsa BH Hiry 'BjAdMAiroii AMHirgo A HOBITBX HXBaoeBdgo BUBXHT BasfedM
OMO 30 31J MOIT H8OXHOd(|) HHOBITBX HMOJHHHirOaBdll 30 3l}BaO£BdgO BUBXIH BHH3H XHMhBjAtf

M^A^ 'UBXm HBtTsf HllBg A'H BH 30 OMB 31/08 HHHIXldaOLI BH sfA^BdgO 30 HJ"OM AOBITBX BH H

HXBEBMOU 3MCOW 30 O8Q 'BdoaEH HHH1XOMO fOHfsdoOUSH A OXHhodBH BOBITBX XOHB8OEBdgO

MHirgo BH 3hHxA BdoaEH JOHhAaE MHirgo 'SMHirgo sjAdir symshfBH AfswH qsa HHds(J)3
HH HXOBMhBX HH AOHH HdO8£H HHhAa£ OH 'HOBITBX HHhAaE HHd3(|)3 HXB8O£BdgO 30 31J BlTHO

H3JOWOX xAtfEBa HHITOMO B 'BMHirgO JOHd3(|)3 HITH XOBMhBX doaEH HHhAaE 3f OMy 'HOBLTBX

HHITBHHD'AXHJHOir OWBO HXB80EBdgO 30 AjOW 'BWHlfHAlTCf) WHITBXOO A H OBM 'AxAff£Ba

^ 'BM38Oh AXO8HM< A HfHHfBhBHEfBH Ao AxAtfeB8 WOMOd3(|)OOWXB A HOBITBX HHhAa£

DBITBJ. "£'£'£

H WHHXBdtfBaM BH BfHHHIT XHHdoah HdSIMHdll HM3H Ao HXBf 5^ HHHIT3

3H3MCOITO Olfda OX03H 3XHhHK£Bd BH HXB8O£BdgO AjOW 30 sfHHHIT SHdoaji

3mda 30 3tfJ BX03W BO HShBgfO B8Hg dsf BWBfHHHIT WHHdoah OU E'imAMO XBdu

30 BlTB^ •s'HBaoiTHtioo A stfsaotf H woxBdu WHMBK WHHXHO 3uoou 'AnaBdu woHirBXHoendox
A H3BXOOU BhOIOI 30 OMB WHaHITlTHa HXHHHhBH 30 AjOW sfHHHIT 3HdO8h 38MB8Q

BNBhOITU WHHM<AdM H WHHXBdlTBaM BH sfHHHIf '(,} BMHIT3

•(sfHHHir 3Hdoah) BfHHHir XHH098EH M<AlT BOEiTCx XHqsfoxo Haodoah AlBiraBf
HhOITll BH 30 BITE J, 'OBITBX HlJofoXO HHirBHOHEHSIMlllTOatr sfAtBdgO 30 BWBhOITU BH 'ShOIfU

HHHmdaou ou BnaBdu 3iHHa H BalT A smda so dsf 3fnH3M<oiro OHXBHE sfMnBirnnoo 3aoxH<H
Ao HUB AfAirnnoo BIT sQoMBX AJOW BirBfHdsxBW JOHhHXOBira t/o oiituloiv.m1 Mini ahoiru (j



a AejioM o,zuia3e Kao XOHJIOXHO 3paHeu>e ca OHHX Aejiosa cpe^HHe KOJH ce KOMnpecnjoM
3arpesajy 33 BpeMe AOK ce npnxncsK, 36or npe;i3CKa xansca nosehaBS.
AKO ce 3ByHHOM H3Bopy ne AOBOAH eneprHJa onaa he ce iterOB3 enepnijs ocinuioBatta
CM3itHXH yane,a ,,3p3HeH>a" y OKOJiny cpe^HHy. OBO 3paHen>e jjejiyje Ha HCXH nannn Kao
H npeji33 MexaHHHKe eneprnje ocuHJiaxopa y Apyre o6jiHKe OCJICA Hera ce jasjba
aMOpXH33UHJ3 OCU.HJiaU,HJe.

3ByKa yrjiaBHOM ne 33BHCC OA xariacne Ay>KHHe A . Cauo KOA BHCOKHX
(npeKO 10 000 Hz) Ao.na3H AO H3BCCHHx oacxynaH,a na je 6p3HHa

npocxHp3H.3 3ByKa yneKOJiHKO saBHCHa oa xanscne ay>KHHe. Ts oacxynan>a cy yxo^HKO
Behs yKOJiHKO je 4)peKBeHLi,HJa BHuia. O^cxynaH>3 ce o6J3ixiH.aBajy H3BCCHHM BpeMenoM
Koje je noxpeSno MOJieKyjiHMa cpe^HHe ^3 cne^e 6p3e npoMene (J)33e xanaca.
Tanacne ,ny>KHHe 3ByKa y axMoctjjepcKOM sa3flyxy Kpehy ce oa 17 m ^o 7 mm. E<J)eKXH

AH(J)paKUHJe ce J3BJbajy y H3pa3Hxoj MepH aKo cy xanacne ffyjKHHe peaa BCJiHHHHe
O6JCK3X3 HJIH OXBOpa H3 KOJC XaJiaC H3HJia3H. FIpH HH2KHM 4>peKBeHUHJaMa 3ByK3 KOJC Ce

Hajneiiihe jas^ajy, xanacna ^ya<HHa 3BynHHx xanaca TOHOCH HCKOUHKO Mexapa. IIpeMa
xoMe o6jeKXH na Koje Hanjiaan 3ByK y namoj OKOJIHHH HMajy HCXH pea BejiHHHHe Kao H
xanacna ay^HHa 3ByKa. Ycjiejj xora cy e<f)eKXH ^HCjppaKUHJe jaKO H3pa>KeHH KOA 3ByKa.

ce nyje H nsa yrjia 3rpa^e.
BHIIIHM (JipeKBeHHHJaMa a naponnxo y o6nacxH yjixpa3ByKa, xanacne ^yacHHe na^ajy

HCHOA 1 mm uixo je Mana BejiHHHHa y o^Hocy na oojeKxe OKO nac. Tajia ce xanacH
npocxnpy npexe)KHO no npaBHM JiHHHJaMa Off, H3Bopa O^HOCHO npH6jin>Kyjy ce
noHauiaity CBCXJIOCXH nnja je xajiacna pymma join aaneKO Man,a H HSHOCH caMO
MHKpona.

3.3.3.

HHxen3HxexoM HJIH aHHHOM 3syKa nojipsyMeBa ce OOTOC cpe^ite cnare Koa ce
npenocH 3ByiHHM xanacoM H HopManne noBpniHHe Kp03 KOJy npojiasn xanac. OsnaHHMO
HHxeH3Hxex 3syKa ca / cpefliiy cnary ca Psr H HOpMajmy nOBpuiHHy ca S . Ta^a he

B35KHXH:

44

3a pasan JioHrHxy^HHanHH xanac Psr je ASXO H3pa30M P^ =—S—^-, xe je:
2 pc

1 s

- 45
2 pc

OAHOCHO HiixesHxex 3ByKa je cpa3Mepan KBaApaxy aMjinxy^e npHXHCKa - p^, a oGpnyxo

cps3Mep3H aKycxHHKGJ oxnopnocxH cpe^HHe - pc (npoH3BOA rycxHHe cpejjHHe H 6p3HHe
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npocxnpaH>a xanaca Kpo3 cpe^HHy). BHAH ce Aa MMXCHSHXCX 3ByKa ne SBBHCH OA
4)peKBenunje aKO ce H3pa>KaBa aMruinxyAOM npHXHCKa.
V MHOFHM cnyHajeBHMa norOAHO je yBol)eH>e X3B. eycmnne enepsuje Koja npeacxaBJta
caAp>Kaj eHeprnje y JCAHHHUH 3anpCMHHe cpe^HHe. AKO osy rycxHuy eneprHJe
O3H3HHMO ca w on^a je

V V SI S e c

3a HSBoljeHje pejiaunje 46 noxpeGno je nociviaxpaxH UHUHHjiap enacxHHHe cpeAHHe
3anpeMHHe V na HHJC ocHOBe noBpuiHHe S HopManno na^a pasan jionrHxyaHHanHH
3ByHHH xanac cpe^ite cnare Psr ^OK ne HcnyHH ueo UHJiHH^ap ^y>KHHe / , 3a HCKO BpeMe

npocxHpaH,a t.
H3 npeztxoflHe penauHJe HHxensHxex je ^aT Kao I = c-w. HnxesHxex 3ByKa MOJKC ce

MepHXH na ocHosy o6pa3iia / = -- — Mepehn aMHUHxy^y npHXHCKa Koja ce naK
2 pc

Mepn eneKxpHHHHM nyxeM noMohy KOHAe3axopCKOr MHKpo<J)OHa.
o6pa3au[ 3a HHxensHxex je jeAHOcxasaH H He caApacn (jjpeKBCHLiHJy HH

Koja ce npaKXHHHO spuo xeuiKO Mepn, Osa HHH>eHHua je ycjioBHJia na ce
xanacH npaKXHHHO xpexnpajy npHXHCKOM.

HHxesHxexa 3syKa je W /m2 . O^OMaheHa je xaKO^e jeaHHHua H W } cm2 .
Kopmiiheae OBHX jeflHHHua y npaKCH HMa ne3roAHe cxpane 3axo mxo je pacnon
HHxe3Hxexa y H>HMa Bpno eenHKH. HnxesHxexH 3ByKa KOJH ce jaBJLajy y
HCKycxBy cy neKaa 1013 nyxa Behn OA OHHX KOJH ce join Mory nyxn.
C flpyre cxpane no Be6ep-OexnepOBOM saKony 4>H3HOJiouiKa nyna npHMajy
no jiorapnxaMCKOM 33KOHy. Ilo OBOM saKony, nyjio cjiyxa oceha rpaaau.HJy jaHHHe 3syKa
npwGjiH^Ho Kao JiorapnxaM HHxe3nxexa 3ByKa H3pa5Kenor y W /m2 . 3axo je yseAena H
jiorapnxaMCKa CKana uixo naK 3axxesa H Apyry jeaHHHuy, a na He 6n aouino no 3a6yne H

H33HB jannne OAHOCHO nnxesHxexa ssyKa. Ta nosa BCJiHHHHa 6n O3HanaBajia
3syKa. OsnaHHMo osy BejiHMHHy ca L . HpeMa npso6HXHOJ

= log — B, 47

je 70 HajcjiaGnJH HHxe3Hxex 3ByKa KOJH ce join yseK MOIKB nyxn (npar HyJHocxn).
OBC BenHMHHe je 6en (5) (y nacx FpaxaMa Eena). Mel)yxHM y npaKCH ce

noaecHHJa H 10 nyxa Maita jeAHHima AeunGen (dB). Tana ce
3aKOH MO>Ke HanHcaxH y

101og — dB. 48
* <\6



CKajia 6oJte oarosapa npaKXHHHHM saxxeBiiMa jep ce na npsoM Mecxy ocnaiba na
(J)H3HOJioujKe oco6nne yxa, a pacnoH CBHX HHBoa y npaKCH ce Kpehe oa 0 no \3QdB. V

nonexKy je osa CKajia xaKO .zje^HHHcana j\a OdB o^rosapa npary MyjnocxH (/„).

CyojeKXHBua jannna 3ByKa HHJH je HHxe3Hxex 10 nyxa sehn H3HOCH xa/ia 1 dB, a 130 dB

o^roBapa HHxe3Hxexy KOJH je 10'3 nyxa Behn OR I0. floinxo je npar MyJHOCxn

HC^OBOJtHO npeUH3HO O^peI)eH H HCM3 HapOHHXO (|)H3HHKO 3HaH6H>e, K3CHHJ6 je /Q K3O

OCHOB aeunGejicKe CKane ^OBe^eH y sesy ca HHxe3HxexoM 3ByKa y W/m2 . TaKO je

yxspljeno j\a ce 3a 70 CMaxpa HHxesHxex oa \Q'nW/m2 npn 4>peKBeHUHJH OA \kHz.

Ta^a HHBO on \2QdB ozirosapa HHxe3Hxexy oa 1 WI m2 . TaKO je CKajia y dB Koja je

npsoGnxHO sacnoBaHa na (J)H3HOnouiKHM (})aKxopHMa yxsp^ena na noys^aHHM OCHOBaMa
cj)H3HHKHX je^HHHua HHxe3Hxexa 3ByKa. y xaSenH 1 ̂ axe cy neice Bpe^HOCxn HHBoa 6yKe
y

[

H3BOp 3ByKa

LLJanax (npar HyJHOCxn)

Ila^afte KHiiine KanH

THXH pasroBOp

AyxoMoGnii na acsanxy

CHMCJJOHHJCKH opKecxap

y/iap neKHha

Moxop aBHona

Pacxojaite y (m)

1
1
1

5-10

3-5
1

10

O6J6KXHBHa jaHHHa

(W/m2)
io-'2
1Q-10

io-8

1Q-"

10^

io-2
1

Cy6jeKXHBHa jannna
(dB)

0
20

40

60

80

100

120

Ta6e;ia 1 . HHBO 6yKe y

3.3.4. 1'c {( ina i iu i i ja KOA 3eyKa

je nojasa Koja Hacxaje KO^ npnHyAHHx ocanjian,HJa. SsyHHH H3BOpn cy
ocuHjiaxopn Ha KOJHMa ce Mory HSBO^HXH npHny^ne ocuHjiaunje.
ce KO^ 3ByKa MO»C npHKasaxn je^nocxaBHO na Bas^yuiHOM cxy6y noMohy

3ByHH6 BHJtyiHKe (CJIHKa 20).

r

20. cxy6a
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y cyAy ca BOHOM noTorubeHa je iiinpa cxaKJiena UBB oxBopena na o6a Kpaja.
H cnymxarteM UCBH MCH>a ce ayjKHHa / Ba3^yniHor cxy6a y H>oj. KaA ce 3Bynna
BHJtyuiKa AOB6A6 y ocuHHOBaite H npimece ropiteM oxsopy nesn, OH^a he ce noA
itenHM AejcxBOM y Ba3AyuJHOM cxy6y npoH3BOAHXH npiiHyAHe ocuHJiaunje. ConcxBena
4)peKBeHUHJa Ba3AyuiHor cxy6a 33BHCH OA iteroBe Ay>KHne npeMa pejianHJn
/ = (2/? + l)c/4/ (n = 0,1,2,3...). /jH3aH>eM H cnymxaiteM UCBH MeH>ahe ce ffyxmia I

Ba3AyuiHor cxy6a, na caMHM XHM H concxseHa 4)peKBCHuHJa Ba3AyuiHor cxySa. Ka^a ce
xaKBa .iiyjKHHa /, npH KOJOJ Bas^yiuHH cxy6 HMa concxBeny 4)peKBeHUHJy

<})peKBeHUHJH SBynne BHJLyiiiKe, nacxynnhe pesonaHUHJa. Ta^a nacxaje
ocuHJioBaH,e Ba3flyuiHor cxy6a, mxo he ce nosnaxH no nosehaHOM

HHxe3Hxexy xona. Ka^a je ocuHJiOBana caMO SBynna BHJbyiiiKa eneprnja je Majia ycjieA
FteHe Majie nospiuHHe. MehyxHM Ka^a nacxynH pesoHanunja on^a nopeA 3BynHe
BHJtyuiKe ocuHJiyje H Bas^yiiiHH cxy6, xe ce ycne^ Beher eMHXOBafta SBynne eneprnje
XOH jane nyje.
Kofl pasuHHHXHX spcxa sBynHHX H3Bopa Moace ce jaBHXH BHiue oQjiHKa pesoHanunje KOJH
ce npaKXHHHO Kopncxe. Eneprnja Kojy eMHxyje 3ByHHH H3Bop y Basayxy o6HHHO je
BeoMa Majia, naponnxo aKO ssynHH H3BOp HMa Mairy noBpuiHHy. J\a. 6n 3ByHHH H3BOp

Behy jaHHHy xona, npHMeftyjy ce xena, OAHOCHO 3BynHH ocu,HJiaxopH na KOJHMa ce
H3a3BaxH peaoHaHUHJa. TaKBa xejia 3osy ce pesouamopu. OCHM 3ByHHor H3Bopa

xajja H pesonaxop eMHxyje 3ByK, xe je eMnxosana 3ByHna eneprnja seha H 3ByK ce nyje
jane. Cnopo CBH My3HHKH HHcxpyMenTH HMajy pesonaxope, caMO ce o,n H>HX saxxesa aa
pesoHHpajy Ha csaKH XOH. 3axo pesonaxopn KO/I HncxpyMenaxa HMajy HSBCCHC o6:iHKe

GH MOFJIH m pesonnpajy Ha csaKy 4>peKBeHUHJy. Pesonaxop KOA BHOJIHHC je
KyxHj'a ca H3BHJeHHM HOBpiiiHHaMa. V xaKBoj KyxnJH ce Kopncxn ne caMO

pe3onaHu,HJa caMHX 3HAOB3 KyxHj'e Beh H Ba3AyuiHHx cxy6oBa y H.OJ.

3.3.5 HHTepiJiepeHUHJa KOA 3ByKa

HnxepfJiepeHUHJa je oniirxa nojasa xanacnor Kpexaaa, xe he ce CBaKaKO jaBHXH H KOA
ssyica. Ann nojase KHxep^epenuHJe KOA 3ByKa HOA o6nHHHM OKOJIHOCXHMa He Mory
Aohn AO H3pa*;aja. Y o6nHHHM npocxopnjaMa npocxHpaH>e 3ByKa je BeoMa cjio^eno
ycjieA xora mxo ce nopeA OCHOBHOF 3ByHHor xanaca jaBJLajy H MHOFH xanacn KOJH cy
OASujeHH OA OKOJIHHX npeAMexa H 3HAOBa. AKO 6n nocxojajin caMO OCHOBHH xajiacn,
KOJH AOJia3e caMO OA 3ByHHor H3BOpa, jasjLao 6n ce e(|)eKax HHxep(|)epeHUHJe yseK K3A
nocxoje ABa 3Byqna nssopa. TaKO GH ce y npocxopy FAG ssy^e Asa H3Bopa yseK jaBJtajia
Mecxa FAS ce 3ByK ne nyje HJIH Mecxa r#e ce BputH nojaiaBaH.e 3ByKa. MehyxHM no3Haxo
je Aa ce y OGHHHHM npocxopHJaMa osaKBH BC^CKXH He jaBJbajy mxo ce xyMain
noMenyxHM MemaaeM OASHJCHHX xajiaca. y npocxopnjaMa FAC je cnpeneno csaKO

3ByKa (rjiysa co6a) nojase HHxep4)epeHUHJe ce Mory yoHHXH.
KBHHKCOBOJ UCBH (cnHKa 21) Mory ce e<J)eKXH HHxepc|)epeHUHJe npaxnxn na
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H W9hBf OHHHH3WEHBH A HXHEBITOtT xAaE BhBdxBWOOU Otf 91J OMBT^ ' 3 WOHHCdg HXBXSdM

H HWAWHOMBW H 30 31J BffHO O WOHHEdg AdHXOOdll BOBITBX Bgo 90 OXITTO]J

BtfAgou XfsalT XHX XExscps HHdngE H Bf
XHMBHt/gfoaoxoj gffAgou 9aff BE BH9W9da ffo HXOOHOHSBE A Bnnxooh fEdgivoy 'Z

"ZZ HHHITO BH OBJ1 '

B'HBJBIfO [BhAlTO HXBXOBH 31J BtliO AfAMHITEBd OITBW Olfda 9fHnH93>I9d4) 30

Bdoaen BHhAac Baf OWBWH HfHdoxoodu A osy •(B'HBfHgEH) BdBfX AfehAiro wongsoou BH
BWBfHdoXOOdu WHHhHgo X A HXHHOX 30 XJOW BOBITBX XHHhXaE 3fHnH9d3(|)d3XHH HXM3CJ)g

•aoiroA HjAdtf HITH HBirsf BaBiroaolTBE

1S - ZS ^aSJ-^I BSHITEBd HIT Bf 9WOX BW3du 'S'HgqrgBITO H gtHBaBhBfOU OHHHH9IMEHBH

H391I X'HShBiraEH Hdu 90 91} OMBJ^ "OHBIiBfoU X9UO BU 'B'HBaBXmHHOU JOHAUXOU

off gfugBiro 9ao NHXBE B OHBhBfou HxXh Axngwow wonogaEH X »XaE so gy wox ndjj
•HhBK8£H HUH HhBIfaX H33ll O3f HHXSdMOU 30 OXB HXHXBdu 3»OW 90 9fHnH9d3(|)d3XHH

XBM9(|)9 V ^ BXy^ W9tHB<iraBXOOIJ "gqiBSBXinHHOU 9yBXOBH 'SHH^AlT 3HOBITBX

3HH30ITOU H Bfodg JOHdBUSH XlTOSEHOdu BXEHffsf B39xAu BMHITEBd 9f BfB^ 'AfBXOBO

30 3fJ AX09W BH HXBaBhBfou BOBITBX BgO 30 3y BtfHO '9HH)KAlT 9HOBITBX H U Bfodg JOIT9H

AfOaEHOdu BJIBHtrgf *S~ZS EaM-^U BMHIfEBd 9f OMV 'AfHlTH9d9(|)d9XHH BE HXOOHLfOHO

SH'iroaou ofoxoou X^ 'Hagn EH XEBITEH BH AJ"BXOBO 90 oaonou H gagxAu sxHhHifEBd
9EBIT9du HfOM BOBIfBX BSf BH Hiraff H39H X 90 MXag 'MASS HXAh 9M<OW H39H EH XEBITEH BH

90 BtTHO '39tl A BEWA fsduOH Q ^ H3BXO dO3£H HHhAaE 30 fB^ 'a3H ^HlTsf A AfefBUO X3UO

30 9HBdl 3gO "Ha3tl BIT91T JOHXOdMOU wg'HShBITaEH H wg'HShBIfaA HXB'HgW HV3W. OH 3>KOW

3HBdj 9HlT9r BHH>KAir 90 BtT OSBX 9HBdl 98tf X BShBd 90 BfOM 33H EOdM BXIJlAuodll 90

39H B8O9MHH8>J '



cjia6njeM HHxe3nxexy. OBO
Jieno MO>Ke nyxH aKO pa3JiHKa

Bapnpaite pesyjixyjyher nnxesnxexa 3ByKa ce
H3Bopa HHJe Beha ofl 5Hz .

3.3.6. /I,onjicpOB

ce HaMueM KpeheMO no BOOT y cycpex xajiacHMa, 4)peKBeHUHJa KOJOM xajiacn
y^apajy y naMau, 6nhe Beha Hero Kan naiviau Mnpyje HJIH ce Kpehe y CMepy Kpexafta
xanaca. TaKBa nojasa ce 3ana>Ka H KOR 3ByHHHx xajiaca. BsynHH xanacH H3 ncxor H3BOpa
cxanne aMHJiHxy^e H 4)peKBeHUHJe Hehe ce ona>KaxH Ha HCXH HaHHH y cjiynajeBHMa Ka,a
HSBOP H nocMaxpan MHpyjy H Ka,na ce Kpehy je/jan y ojinocy Ha apyror.
H3 o6HHHor HCKycxBa 3H3MO ^a ce c[)peKBeHUHJa 3ByKa namo MCHba Ka%a npol)e nopea
nac, Ha npHMep noKOMOXHBa HJIH ayxoMoGnji ca yienbynenHM 3ByHHHM cnrHajioM. Opn
npH6jiH>KaBaH>y jioKOMOXHBe HM3MO yxncaK j\a ce (|)peKBeHUHJa 3ByHHHX xanaca
noBehasa, a npn y^ajtaBaH>y ^a ce H>nxoBa 4)peKBeHUHJa CMaH>yje. VnpaBO y xoj
HHH>eHHUH Ka ce 4>peKBeHUHJa SBynnnx xajiaca KOJC onaKaMO Meita npn pejiaxHBHOM
KpexaH.y H3Mel)y Hssopa H npHJeMHHKa 3ByKa JIOKH cyuixHHa /^onjiepoBor ecj)eKxa.
Ha CJIHUH 23 npHKasanH cy 3ByHHH xanacn (KOHCxaHxne 4>peKBeHUHJe H
HHJH je H3BOp O3HaH6H C3 5" .

23. HsBop 5 KOJH ce Kpehe Ka npnjeMHHKy (yxy)

H3BOp ce Kpehe cxajiHOM 6p3HHOM pyx. npase Koja ra cnaja ca nocMaxpaneM L .
CiviaxpaheMO ycnoBHo ^a je 6p3nna Kpexaita 3BynHor H3BOpa no3HXHBHa aKO ce OH
npH6nH>KaBa nocMaxpany, a ^a je nexaxHBHa aKO ce yaaibasa oa nocMaxpana. TaKofie
ysHMaMO ycjiOBHO m je 6p3HHa nocMaxpana no3HXHBna aKO ce Kpehe Ka H3sopy H
HeraxHBHa aKO ce y^aitaBa OA H3BOpa.
V cjrynajy Ka^a H3Bop H nocMaxpan MHpyjy y ojinocy na cpe^nny na Kojy ce najiase
4>peKBeHUHJa 3ByHHHX xajiaca KOJC npHMa nocMaxpan je je^naKa (j)peKBeHUHJH Kojy
CMHXyje H3BOp.

FIpexnocxaBHMO ca^a ^a nocxojn pejiaxHBHO Kpexaite H3BOpa y oanocy na nocMaxpana.
y CHCxeMy pe<|)epeHUHJe BesaHOM sa H3Bop 3BynHH xauacn HMajy 4)peKBeHmijy fs. 3a

H6KO BpeMe / xaj H3Bop he eMHXOBaxH fst ocuHJiauHJa. y xoKy xor BpMena xanac

npena3H pacxojaite c-t me je c 6p3HHa xanaca y aaxoj cpe^unn a ii3Bop ce 3a HCXO
BpeMe noMepa 3a v-t . Bp3HHa xanaca 3asHcn caMO o^ CBOJcxasa cpe^nne a HC sasncH ofl
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BHZIHMO ,aa ce <f>peKBeHUHJa 3ByKa KOJH perncxpyje npnjeMHHK noBehasa y omiocy Ha
<})peKBeHUHJy ssyKa Kojy eMHxyje HenoKpexaH H3BOp.
Ka/;a ce nocMaxpan (npHJeMHHK) yzjajfcasa OR H3Bopa, (J)peKBeHUHJa ocuHJiaunja Koje
npHMa npnjeMHHK, H3pa>KaBa ce HCXOM (J)opMyjioM, caMO uixo he y XOM cjiyqajy
vp < 0 , na he H fL SHXH Maite o,a fs .

Ka,a je 6p3HHa Kpexan>a npHJeMHHKa (nocMaxpaqa) je^naKa 6p3HHH Kpexait
xariaca, on^a ce npnjeMHHK Kpehe 3aje^HO ca xanacoM H 6poj oci;HJiai;HJa Koje npHMa y
je^HHHUH speMena je^naK je Hyjin. AKO je 6p3Hna npnjeMHHKa seha OA 6p3HHe SBynnnx
xa^aca, onaa xanacn 3aocxajy H3a npHJeMHHKa. V HajoniuxHjeM cnynajy Ka^a ce H3Bop H
nocMaxpan Kpehy y oflHOcy na cpe^nny y KOJOJ ce Hajiase, 6nhe:

v.

rae je vp - 6p3HHa nocMaxpana H v. 6p3Hna H3sopa. VoniuxeHo:

npH HeMy ropH>H 3HaK y jeflHaiHHH Baacn Ka^a ce H3Bop H npnjeMHHK npnGjinacaBajy a
flO&H Ka^a ce y^aJLasajy.
V cjxynajy Ka^a ce npasun 6p3HHa H3Bopa H nocMaxpana He noioianajy, Kana nncy
ynpaBibCHH xyyK npase JIHHHJC KOJa cnaja nocMaxpa^a ca H3BopoM, xpeSa ysexn y o63np
H>HxoBe KOMnoHenxe y XOM npasuy.
Ka^a je nosnaxa (J)peKBCHUHJa H3Bopa, Kopncxehn npezixoflne pejiaunje, Moace ce

GpsHHa Kpexaita oGjeKxa - H3Bopa xanaca. Iloinxo CJIHMHC penaunje Baace H 3a
xanace, Moace ce na npHMep OAPBAHXH 6p3HHa Jiexennue (paKexe,

Gpo^a) nnje eJieKxpoMarnexHe xanace (cHrnajie) perHcxpyjeMo.y CBHM XHM
CJiynajeBHMa ce y3HMa #a je 6p3HHa 3ByHHHx, OAHOCHO eneKxpoMarHexHHX xajiaca
no3naxa BejiHHHHa.
^onjiepoB ecjjeKax ce xaKohe KopucxH 33 OApehnBaite pejiaxHBHe 6p3HHe 3B63^a y
oziHOcy na SeMJty.
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3.3.7. Vxo. OtUHOJiouiica jamma 3ByKa. <!>OH

HOBCK npHMa 3BynHe xajiace nyjioM cjiyxa - yxoM. CnojbHH aeo yxa HHHB yiima
H cjiyuiHH Kanaji. yHyxpaiinta rpal)a yxa npe^cxaBJbena je na CJIHUH 24.

24. Fpal)a yxa

cnenooHHe KOCXH - 1, nanasH ce naponnxH opran ny>K - 2, KOJH npe^cxaBJta
KOiuxany uiymtHHy nanyiteHy xenHOinhy (JIHMCPOM). y ny>Ky ce najiasn XopxHJeB

oprau, KOJH ce cacxojn H3 BJiaKana, jo KOJHX flojiase saspmeuH cjiyuinor nepsa - 3.
BnaKHa HMajy pa3JiHHHxy ,ay)KHHy H nanexocx na HM 36or xora o^rosapajy pasjiHHHxe
pesonanxHe 4)peKBeHUHJe. SsyHHH xanacH ce npHKynjtajy yiiiHOM IIIKOJI>KOM H cjiyuiHHM
KananoM - 4 , .aojiase %o 6y6He onne - 5, saxHM npeKO CHCxeMa cjiyuiHHx KOiunnua - 6,
npenoce ce na oBajiHO OKO - 7 KOJC BO^H y uiynjtHHy ny>Ka. Hoa yxnuajcM ssyHKHx
xanaca, BJiaKHa XopxHJeBor oprana ocuHjiyjy Haapa^cyjyhH oape^ene nepBHe
3aBpmexKe, KOJH xe na^pa^aje npenoce ao MO3ra. HaJHHxeH3HBHnje ocuHiryjy ona
BJiaKHa HHJa ce concxBena 4)peKBeHUHJa nomiana ca 4>peicBeHUHJOM npHMJteHor SBynnor
xajiaca. 3axBajtyjyhH XOMC, y cxaity CMO fla pa3JiHKyjeMO xonoBe no BHCHHH H GOJH. y
cxsapH, XopxHJeB opran BpuiH cneKxpaiiHy anajiH3y ^ocnenor 3syHHor xanaca H npeziaje
HH(|)OpMauHJy MO3ry r^e ce ona anajiH3Hpa. Houixo ce no^ yxnuajeM 3ByKa naapa>KH
BHiue nepBHHX saBpuiexaKa, HOBCK MOJKC ^a ocexn o^BOJeno KOMHOHCHxe cjio^cenor
3ByK3.

XOMC IHXO HMaMO asa yxa, y cxan>y CMO #a o^pe^HMO in KOF npasua
3ByK. AKO je H3Bop ssyKa xanno ncnpea nac, xaaa 3ByK HcxoBpeMeHO ^ocneBa y

o6a yxa; a aKO je H3Bop noMepen GOHHO xa^a 3syK y jejjno yxo CXH>KC pannje Hero y
/ipyro. To 3aKauiH>eHje yspoKyje 4>a3Hy pa3JiHKy ocunjiaunja Koja ce peracxpyje y
MoayjaHHM uenxpHMa. Ha ocnoBy xora ce npoueayje npasau ^ojia3Ka 3ByKa ^o nauinx
yuiHJy. Ko^ 3ByKa BHCOKC (})peKBeHUHJe 3aKjtyHHBaH>e o npasuy 3ByKa MOKC fla ce
3acHHsa H na pa3Jinun aMnjinxy^a ssynnHx xanaca y je^HOM H apyroM yxy.

EKcnepHMeHxajina HCHHXHBan,a noKasyjy ^a OCCXJBHBOCX yxa y BCJIHKOJ Mepn sasncH o^
4)peKB6HUHJe. HaJBehy ocexjtHBOCX yxo noKasyje npn <|)peKBeHUHJaMa 04 1000 AO
50007/z . Ha 10007/z, Ha npiiMep npocenuo yxo oceha joui nnxeHsiixex ssyna on

\Q~nW/m2 . Osa OCCXJLHBOCX ce y BejiHKOJ MepH CMaityje H Ka HH>KHM H Ka BHLUHM

(J)peKBeHu.HJaMa xaKO fla ocexjbHBOcx yoniuxe npecxaje Ha 20//z Ha cxpann HH^HX H Ha
OKO 20 0007/z Ha cxpann BHIHHX (JjpeKBeHUHJa. Ha CJIHUH 25 jjoH>a ncnpeKH^aHa
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npeACT3BJL3 ^paHu^y nyJHOcmu (cmandapdnu npae nyjuocmu) y 33BHCHOCXH OA
4>peKBeHUHJe 3ByK3.

JATOHA V 4OHHMA

100 1000
*PEKBELJHJA V XEPLIHMA

10,000

25. KpHBe jeAHaKe cyojeKXHBHe jannne xona

FopH>3 KpHB3 C3 03H3KOM 120 HpeACX3BJb3 Zpamilty 6oJld. To JC fp3HHU3 H3H3A KOJ6

H3CT3Je ocehaj 6oji3 y yxy. OAHOC HHXCSHXCXS 3ByKa Mel)y rp3HHuoM 60:13 H rpaHHUOM
HyJHOCTH H3HOCH OKO 10'3 . 36or <j>H3HOJIOIUKHX OCHOB3 H BeJlHKOF p3COOH3 HHT63HT6T3

3ByK3 HOACCHHJ3 JC JlOr3pHT3MCK3 CK3JI3 33 H3p3)KaBaH>e HHBO3 J3HHHC 3ByK3 HHJ3 J6

jeAHHua AeuH6e.ii. Me^yxHM OBS CKSJIS HC MOJKC Aa cjiy>KH 33 H3p3>K3B3H,e cyojeKTHBHe
J3HHH6 3ByK3 C o63HpOM H3 p33JIHHHTe OCCTJbHBOCTH yX3 OA 4)peKBeHUHJe. fleUH6e^CK3

CKa^a GH OArosspajia H 33 (J)H3HOjroiiiKy OAHOCHO cyGjeKTHBHy janHHy 3ByK3 caMO 33
<J)peKBeHUHJe OKO 10007/z . 3a ocxajie (JjpeKBCHUHJe J3BJb3Jy ce aejiHKa OACxynan>3 Mefjy
(J)H3HOJIOII]KOM J3HHHOM 3ByK3 H (J)H3HHKOM J3HHHOM.

H3 OBHX pssjiora 33 cyGjeKXHBHy jaHHHy 3ByKa yseACHS je xsKofie jiorapnxsMCKa CKSJTS
C3 J6AHHHUOM KOJ3 C6 H33HB3 0OH. 3a OCHOB OBC CK3J1C y3CX JC XOH OA 1000//ZK3O

HOpMajiaH XOH. Ha xoj <J)peKBeHU,HJH AeuH6eji H C^OH HMajy npH6jiH>KHO ncxe BPCAHOCXH
a o6e CKajie ce Ha xoj <J)peKBeHUHJH npn6jiH)KHO noKJianajy. 3a XOHOBB Apyrnx
4>peKBeHUHJa ce cnposoAH c^cAehH nocxynsK. FlocMSxpaHH XOH ce H3
cyGjeKXHBHor ocehaja yxa ynope^yje ca HopMajiHHM XOHOM OA 1000/fe.
HOpManHor XOH3 ce M6H>a cee doK He do6ujeMO ymucaK da o6a mono nyjeMO
^JlacHO. TaA3 je cy6jeKXHBH3 J3Hnna xona y (J)OHHM3 HCXS K3O H ynopefiena jaHHH3
HOpM3JlHOP XOH3. H3 X3J H3HHH CC HOCXH>Ke A3 CC CBH XOHOBH pa3J!HHHXHX (J)peKBeHU,HJ3

ca HCXHM 6pojeM (J)OHa nyjy noAJeAHaKO rjiacno. KSA ce H3 OB3J HSHHH Kpo3
noApynje (J)peKBeHUHJa 3ByK3 OApeAe JSHHHC cs HCXHM 6pojeM (})OH3 AoSnjajy ce
K3O H3 CJIHUH 25. To Cy KpHBC jeAH3K6 CySjeKXHBHC J3HHHC XOH3.

ocHOBy
JSHHHS
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3.3.8. Oco6mie 3ByKa. MyaiiHKa CKajia itmoua

CsaKH 3ByK Hivia HCTHpH ocHOBHe oco6HHe: xpajaitc, jaminy, BiicHny, H 6ojy.

Tpajaihe yayxa
C o63HpOM Aa 3ByK nacxaje xpenepeiteM (ocu.HJioBan.eM) nocMaxpaHor xejia HOA HCKHM
cxpaHHM yxHusjeM MOJKC ce saKJtyqnxH Aa he 3ByK xpajaxn AOKJIC xpaje H xaj cxpaHH
yxHuaj. MefjyxHM xo HHJC yseK xaKO nomxo nocxojn HHepuHj'a 3ByHHor H3BOpa H-erosa
(J)H3HHKa xe>Kn,a Aa Hacxasn 3anonexo Kpexaite. KaKO csaKo ocuHJiosaiie npe/jcxaBJta
H3B6CHO noMepaite qecxHua xejia H3 ituxoBe xanne Mnposaita, xo je 3a npeKHA

noxpe6HO Aa ce xaKO noKpenyxe lecxnue ROHOBO yMHpe. KOA HCKHX
H3Bopa OHO yMHpeite necxHua nacxyna npaKXHHno ojjMax no npecxaHKy

cxpanor yxHuaja, a KOJJ apyrnx cnopnje, na npeMa XOMC xpajaae ssyxa no npecxaHKy
cxpanor yxHuaja MOJKC SHXH Ay>Ke HJIH Kpahe. Osa jjyacHHa yrjiaBHOM 3aBHCH OA

HHHHoua: ejiacxn^HocxH H3BOpa H cnare yxHuaja KOJH je Ha H.era H3BpmeH.
nocMaxpane 3aBHCHOcxn Mory ce BHJJCXH na acnmaMa HCKOF My3HHKOr HncxpyMenxa.
3syK npoH3BeaeH na jjBCMa acnuaMa yxnuajeM nojjje^HaKe cnare Ay>*ce he xpajaxn no
npecxaHKy cxpanor yxHuaja, na OHOJ »HUH Ha Kojy ACJiyje Maaa CHJia 3axe3an,a, na
ejiacxHHHHJe MO>Ke aa ocnnjiyje. AKO je CHJia 3axe3aH>a ABejy >KHua jeAnaKa a cnara
cxpanor yxHuaja pa3JiHHHxa, xpajaae ssyxa he SHXH Ay^e KOA one JKHUC na Kojy je
H3Bpmen cnamiHJH yxnuaj. AJIH, ssyK ne Moace SHXH HeorpaHH^eno Ayr, nouixo ce no
npecxaHKy Aejcsa cxpanor yxnuaja ^eciHue SBynnor H3BOpa Mopajy, nocjie Kpaher HJIH
Ay>Rer BpeMCHa, Bpaxnxn y cxaae

Bucuna 3eyKa aasncH OA 6p3nne xpenepeaa ejiacxHHHor xejia, OAHOCHO OA 4>peicBeHUHJe
KOJHM xpenxaJH CJIBAC jeAan Apyror. Cxajmy (J)peKBeHi;HJy, a xo sna^H OApefieny H
cxaSnjiny BHCHny HMa caMo xaKas 3ByK y HHJeM xpenepeity BJiaAa H3Becxan peA H
npaBHJiHocx noHaBJbaH,a jeAHaKHX noKpexa, a xo je KOA Tona. BHCHHa xona je ona
cy6jeKTHBHa KapaKxepncxHKa 3ByKa npeMa KOJOJ ce CBH SByrjH Mory CBpcxaxn no JBAHOJ
cKajiH Koja noHHH,e ca ,,HHCKHM" HJIH ,^y6oKHM" xoHOBHMa, a 3aBpuiaBa ce ,,BHCOKHM".
BwcHHa xona je OApehena 4>peKBeHnHJOM 3ByKa OAHOCHO OCHOBHOM 4>peKBeHUHJOM KOA
cji05KCHor 3ByKa. Man.a 4)peKBeHii;HJa Aaje ocehaj HHwer xona, a Beha (JipeKBeHUHJa
BHiuer.
Ha BCJiH^HHy (J)peKBeHUHJe 3ByMnor H3Bopa yxn^y H>eroBe Maxepnjajme oco6Hne, H xo:
H>erOBe AHMCH3HJe, rycxHHa H nanon.
LUxo ce XHHC AHM6H3HJa orpoMHy BehHHy 3ByHHHX H3BOpa npeACxaBJLajy H3Ay«ena
xejia, xj. xaKBa KOA KOJHX je jeAHa AHMCH3HJa ynaAJtHBO Beha OA Apyre ABC, na ce jacno
pasjiHKyje Ayacnna 3ByiHor H3BOpa OA aeroBHx nonpennHx AHMCH3HJa. rioBehaH.e CBHX
AHMCH3HJa ajiH H caMO jeAHe, AQBOAH AC CMaH>eH>a (|)peKBeHUHJe (cnopHje xpenepefte), a
cMa^ett-e AHMCH3HJ3 AQBOAH AO noBeha&a 4>peKBeHaHJe (6pace xpenepeae). To 3H3HH
Aa cy AHMCH3HJe ssyHHor H3BOpa H H>eroBa 4>peKBeHUHj'a ocLiHjioBaifca y oSpnyxoj
cpa3MepH. Ha npnMep, mxo je OAroBapajyha >KHua Beher nonpenHor npeceKa H uixo je
Ay>Ka TOH je HH>KH, AQK )KHua Matter nonpeHHor npeceKa H Kpaha Aaje BHIUH XOH.
Han33A BehH nanoH 3BynHor H3Bopa HMahe 33 nocjieAHuy H>eroBO 6p)Ke xpenepeH.e, a
MaitH HsnoH, cnopHje. Snann aKO je neKa acnua noA ACJCXBOM Beher Hanona OHa he
AasaxH BHUIH XOH, a aKO je nanon Man^H a<Hua he AasaxH HH>KH XOH.
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TpeSa noceSno ncxahn m 4)peKBeHUHJa ocuHJiOBaH>a He 3aBHCH OA BCJIHMMHC
aMnjiHxy^e. noBehaiteM aMnjinryae HCCXHUC .aoGnjajy ynpaeo OHOJIHKO eneprnje BHIUC
KOJIHKO HM je noxpe6no aa ay)KH nyx ocuHJioBaita npeeajie 3a HCTO epeivie. MOJKC ce
pehH #a cy 3ByHHa xpenepefta nsoxpona, xj. 6es oGsnpa Ha BejiHHHuy aMnjinxy^e
flemasajy y jeanaKHM BpeMeHCKHM o^HOCHMa. AKO 6n H3Mel)y aMnjiHxyfle H
(J)peKBenunje nocxojajia sasncHocx ose Bpcxe, xo GH 3HaMHJio Ra 6n csaKa npOMena

3ByKa H3a3HBa/ia npoMeny iterOBe BHCHHC, Kao H o6pnyxo.
ca ocehajeM BHCHHC xona noKasajm cy na yxo nyje ,,JiorapHxaMCKH" xj.

^a nosehaH>y BHCHHC xoHa 3a HCXH MHxepeaji (no cy6jeKXHBHOJ oueHH) o^roBapa
nosehaite 4>peKB6Hunje 3a HCXH npouenax, a HC 3a HCXH anconyxHH HSHOC y xepuHMa.
To 3H3MH ^a Ba>KH saKOH j\2L je BHCHHa xOHa cpa3MepHa jiorapuTMy (J)peKBeHUHJe:

xoHa ~ log/ 58

Fopita peiiauHJa npejcxaBJba JiorapnxaMCKH saKOH. Oeaj 3aKOH HaMehe ^a ce 3a
4)peKB6HUHJy na ^HJarpaMHMa yrnaBHOM Kopncxn jiorapHxaMCKa CKajia. THMC ce
nocxH>Ke fla jejjnaKH pasMauH Ha OBOJ CKajiH npe^cxaBJtajy 33 Jty^CKO yxo je^Haice
HHxepBane.
Pacxojaite H3Me!)y BHCHHa ^Ba xona na3HBa ce HHxepBan. Hajje^HocxaBHHJH H
HajnpnpoaHHJH MysHHKH HHxepBaji je OKxasa. OKxasa oarosapa o^Hocy
2 : 1 . To 3HaHH aa ce ona ^oGnja HJIH noBehan>eM (J)peKseHi;HJe 3a 100 % HJIH
3a 50 %. OflaB^e ce BH^H fla yxo csaKo yABOcxpyHasaite 4>peKBeHUHJe oueityje Kao
nopacx BHCHHB xona 3a je^an HHxepBan - 3a je/my oKxasy, inxo je y cioia^y ca
JIOrapHXaMCKHM 33KOHOM.

Bpoj OKxasa y oncery oa 4)peKBeHiiHJe ft no (J>peKBeHinije /2 Mo»ce ce nahn H3 o6pa3ija:

n = [og = -\gL 59
2 / 0.3 6y;

AKO cy cjjpeKBeHUHJe f{ H /2 rpannue nyJHor no^pynja xj. 20Hz H 20kHz RoQuja ce ^a

je n =10, mxo 3naHH #a ^ryJHO noapynje oSyxsaxa 10 OKxaaa.
je penaxHBHo senHKH Hnxepsaji. Mysn^Ka cKana HMa (J)HHHJy no^eny. HpeMa

j je OKxasa noaejbeHa na 12 nojiyxoHosa. AKO ce y3Me ^a cy OBH nnxepBajiH na
/iorapHxaMCKoj CKann je^naKH (XSB. xeMnepOBana My3HHKa CKana) on^a nojiyxon 3H3MH

e 3a:

'^2=1.059463
3a 6 %.

OKxase Ha 12 nojiyxoHosa nocxHrayxo je ^a ce 3a 7 oa yKynno 12 Moryhnx
HHxepBana ynyxap OKxase rpaHHHHe <|)peKBeHU,HJe o^noce Bpjio npn6jiH^(Ho Kao Mann

GpojeBH, xj. j\a OBH HHxepBajm 3Byne xapMOHHHHO. To cy: Majia xepua (6 : 5),
xepua (5 : 4), KBapxa (4 : 3), KBHHxa (3 : 2), Majia ceKcxa (8 : 5), sejiHKa ceKcxa

(5 : 3) H oKxasa (2 : 1) .
rionyxoH je naJMaHjH HHxepBan KOJH nocxoJH na My3H4Koj CKajiH ajiH OH He npe^cxaBJta
HaJMa«>y npoMeny BHCIIHC xona Koja ce MOHCC 3ana3HXH. Yxo je MHOFO ocexjtHBHJe. Ha
UCJIOM noapynjy ncnoa 5007/z HaJMaita npHMexna npOMena (J)peKBeHUHJe je npn6jiH>KHO
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/2, ZIOK M3Haa 5007/z osa npoiviena HSHOCH npH6/iH>KHO 0.6 %. Ha CJIHHH 26 flax je
HuxepBJi O£ 7 OKxasa ca (^peKBCHUHJaivia 3a csaKH XOH nonaoco6.
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26. CKajia xonosa

Eoja seyKa npe^cxaBJLa ony aeroBy oco6Hny no KOJOJ ce asa 3ByKa jezinaKe BHCHHC H
jaHHHe nnaK pasnHKyjy aKO cy HX npoH3Be;ia asa pasiiHHHxa H3sopa 3ByKa.
Ha cxBapaH>e ssynHe 6oje yxnny MHOFC 4)H3HHKe oco6nHe caMor H3sopa 3syKa: Bpcxa
Maxepnje Koja xpenepH, H>CH o6nHK, ^HMeH3HJe, noje^nna o6ene»cja H>ene rpa^e H

flpyro.
Hojasa pasnHHHXHX 3ByHHHX 6oja je nocjie^nua cuo^cene (|)H3HHKe rpa^e caMora 3ByKa.
3syK Mo>Ke nacxaxH KaKo npaBHUHHM xapMOHHHHHM xpenepeR-eM H3Bopa, Ka^a ce
Ha3HBa XOH, xaKO H cacBHM HenpaBHUHHM H HeyjeziHaneHHM xpenepeiteM H3Bopa Ka^a je
H,eroBa BHCHHa Maite-BHHie, HUH noxnyno Heoape^ena H xa^a ce OH Ha3HBa uryM. CsaKH
My3HHKH XOH C3CXOJH CC Ofl BHUI6 XOHOB3 KOJH HCXOBpCMCHO 3ByHC. MaXCpHJa (^(Hl^a,

BasayuiHH cxy6, nspcxo xeno) Kao H3sop 3ByKa ocHHjiyje He caMO y UCJIHHH, Hero H no
CBOJHM flenoBHMa. Ha xaj na^HH Hacxajy nope^ HaJHH>Ker OCHOBHOF xona H BHUIH, je^sa
nyJHH, X3B. xapMOHHHHH (anHKBoxHH) XOHOBH. OcuHnoBaite OCHOBHOr (npBor), apyxor H
xpeher xapMOHHKa Kao H KOHanan o6;iHK ocuHJioBaH>a nsrjie^a Kao na CJIHIXH 27.

27. VxHuaj xapMOHHKa na Kpnsy
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HHxepsancKH OAHOC xapMOHHHHHX xoHosa npeMa OCHOBHOM xoHy, a npeivia XOMC H caM
OAHOC (j)peKBeHHHJa yseK je jeAHaK. KOA pasiinx 3ByHHHX H3BOpa pa3JiHKyje ce caMO

janHna nojeAHHnx xapvionHKa. To npoyspOKyje pasjiHKe y yKynnoM
, na xaKO H y 6ojn xona.

KoHanna Kpnsa xpenenepen-a OCHOBHOF xona AoSnja ce Hnxep^epeninijoM yKJbyneHHX
xapMOHHHHHX xpenepeita, na je yxonnKo nenpaBHjiHnja H cjioJKemija, yKOJiiiKO je
H.HXOBO yneuihe no 6pojy H CH33H, 3Haxnnje. To 3H3HH Aa ce ynopehnBaiteM KPHBHX
xpenepeH.3 pasjiHHHxnx ssynnnx H3BOpa Mo>Ke, Beh na npBH nonieA, satotynHXH y HHJCM
Cy XOHy XapMOHHHHH XOHOBH SpOJHHJH II peiiaXHBHO jaHH.

3.3.9. ApxHTCKTOHCKa aKycTHKa

y saxBopeHHM npocxopHJaMa jasjtajy ce BeoMa cjioacene OKOJIHOCXH npocxHpaita 3ByKa.
BHAOBH, HOA, xasaHHua pa3HH npeAMexn H naivieiuxaj ACJIOM ancopGyjy a ACJIOM
OAGnjajy ssyHHe xanace. AKO ancopnijuja HHJe BenHKa OAGnjaae ce Moace BpuiHXH BHUIC
nyra noA c;io>KeHHM oKonHocxHMa. CCM xora Mory ce o6pa3OBaxH cxojehn xanacH npn
ne\iy AOJia3H H AO pe3OHaHu,HJe. KOA cxojehnx xajiaca ce Mory jaBHxn ^Bopne JiHHHJe H
Apyrn e<|)eKXH HHxpi|)epeHiiHJe.
Hs jeAHor 3BynHor H3Bopa y npocxopHJH 3ByK ce npocxnpe na onncan cnoacen nanHH,
IIocMaxpaJMO caMO npouec ancopnunje H OA6HJaH>a ssyKa. Pasne Bpcxe Maxepnjajia
pa3JiHHHxo ancopGyjy 3ByK. YKOAHKO HCKH MaxepnjaJi Maae ancop6yje OA6HJaH>e 3ByKa
he GHXH Behe. TaAa he ce 3ByK BHIUC nyxa OASHJaxn AOK ce noxnyno He ancop6yje.
SaMHcuHMo Aa je y npocxopnjy eMHXOBan jeAan Bpjio KpaxaK ssynHH CHrnan. 36or
nojase OA6HJafta y npocxopHJH he ce OApacasaxH osaj ssyK H nocne npecxaHKa CMHCHJC
ca SBy^Hor H3BOpa. Osa nojasa ce nasusa peeep6epaifuja, a BpeMe 3a Koje ce join Hyje
3ByK nocjie iteroBe eMHCHJe na3HBa ce epeMe peeep6epaifuje, YcBOjeHO je Aa ce OBO
BpeMe panyna OA xpenyxKa eMHXOBaita AO xpenyxKa KaAa HHX63Hxex 3ByKa onaAHe na
MHAHOHHXH AGO CBOJC HOHCXHe BpCAHOCXH HJIH 33 6 dB. JaCHO je A3 BpeMe

peBepGepauHJe 3asHCH OA cxenena ancopnunje 3ByKa na 3HAOBHMa H npeAMCXHMa H OA
reoMexpnjcKHX sejiHHHHa npocxopHja.
PeBep6epau,HJa HMa BHUIB yxHu,aja na aKycxHHHOcx npocxopnja. Ha npBOM Mecxy ona y

Mepn nojaqasa HHxe3Hxex 3ByKa y npocxopHJaMa. AKO ce SHAOBH npocxopnja
MaxepnjajiOM KOJH y naJBehoj Mepn ancop6yje 3ByK (rjiysa co6a) 3ByK he ce

OKO 100 nyxa cjia6nje jep je peBep6epauHJa Hesnaxna. KOA rosopa pesepGepauHJa
pasroBexnocx. Ilpn OSHHHOM roBopy y JCAHOM ceKynAy ce nsroBopn OKO 5

cjiorosa. AKO je BpeMe peBep6epauHJe 0,2s OHAa he ce npn H3roBapaH,y

cjiora jom yseK nyxn 3ByK npeAXOAHor mxo HHHH Aa ce roBop ne MO^KQ jacno
KOA My3HKe osa nojasa ne 3aAaje Behe cMexfte. HaK iiixaBHiue peBep6epauHJa HHHH
My3HKy npHJaxHOM, JKHBJLOM H H3pa3HxnjoM. Y npocxopnjaMa 6e3 peBepGepaunje
MysHKa je npHiyuieHa H ,,xyna".
3a roBop je noAecHHJe Man,e BpeMe peBep6epauHJe AOK je 33 My3HKy noAecnnja neiuxo
Beha peBepSepauHJa. AKO npeocxopnje neMajy cneuHcJjHHHy naMeny noAemaBa ce
KOMnpOMHcna BpeAnocx Koja 3a sehe npocxopnje HSHOCH OKO 1 s a 33
ayAHxopnjyMe OKO 2 s .
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3.3.10. MH(j)pa3ByK H

Hn(ppa3«yK, FIoApyHJe MexaHHHKHX xajiaca MHJC cy (})peKBeHUHJe HHJKC OA
20//z (npaKxHHHo y rpannuaMa OA AeJiosa xepua Ao20//z), H33HB3 ce HH<J)pa3ByK.
H3Bop HH(j)pa3ByKa MO>Ke GHXH csaKO xejio KOJC ocuHJiyje ca OArosapajytioM
4)peKBeHUHJoM. To Mory GHXH jioiue 63JiaHCHpaHH ypeljaJH, MSiHHHe, MOXOPH xpaKxopa,
xecxepe 33 npeceuaite APBCHC rpal)e HXA. TaKBe BH6pau,HJe noK33yjy iiixexno AeJiosaite
Ha opraHH33M, H3a3HBajyhH xaKO3Bany BH6paixnoHy 6o;iecx.
HH4)pa3ByK Hacxaje, Ha npmviep HPHJIHKOM nyufta XCIUKHX apxnjtepHJCKHX opylja,
6Kcnjio3HJa rpanxa, MHHa H CJIHHHO. Y CBHM XHM npnMepHMa nopeA yo6HHaJHHX nyjHHx
KOMHOHenaxa 4)opMHpajy ce H HH4)pa3By4HH xanacH y oncery 4>peKBeHUHJa oxnpHJIHKe
OA 10 AO 20 Hz. HH(})pa3ByHHH xajiacH Hacxajy H npH HajoGnMHHJHM OKOJIHOCXHMa.
CBSKO Harjio noMepaae neKor npeAMexa ca AOBOJBHO BCJIHKOM KOHxypnoM noBpiiiHHOM
y npasuy Kpexaaa, Hnp, oxBapafte HJIH saxsapaite spaxa, nposopa H CJIHHHO, H3a3HBajy
npOMeny BasAymnor npnxncKa uixo ycjiosibaBa nojasy HH(J3pa3ByKa. TaKO nacxajin
HH(])pa3ByK ce Mo»<e perncxpoBaxn caMO Bpjio OCCXJLHBHM HHCxpyMenxHMa. HH(J)pa3ByK
ce nojaBJbyje H y npnpoAHHM OKOJinocxHMa (onyJHH sexpoBH, Kao H KOMnOHenxe pasHHX
uiyMosa H CJIHHHO).
Bn6pauHJe ca 4)peKBeHHHJOM HH(J»pa3ByKa, Koje ce nponsBOAe noceSnHM anapaxHMa
KopHcxe ce 33 pasna JieneKba Kao H 3a Macaacy HOBCKOBOF xejia. SaxBajByjyhn pjiaxHBHO
BejiHKoj xajiacHOJ Ay>KHHH ( y BasAyxy OA 17 AO 34 m KoJHMa OArosapajy 4)peKBeHUHJe
OA 10 AO 20 H z ) , HH<J)pa3ByK jiaKine casna^yje OApe^ene npenpeKe OA 3BynHHX xsjiaca.
OH HX jeAHOcxaBHO 3ao6njia3H.
HH4>pa3ByHHe xanace KapaKxepniue Majin cxenen sncopnunje H AH(J)y3HJe npH
npocxnpaity. To oMoryhaBa H,HXOB penaxHBHo BCJIHKH AOMBX, noce6no K3Aa ce
npocxHpy y BOAeHHM cpeAHH3Ma. Pn6e, Ha npHMep, onaacajy HH4)pa3ByK yspOKOBan
MOpCKHM X3JI3CHM3 H3 CXOXHHC H XHJtaAC KHJIOMCXapa, CHFHaJIH3HpajyhH

npH6jiHacaBaH,e 6ype.
HH(J)pa3ByK ce noceSno npHMeayje KOA BOJHOF H3BH^aH>a, OAHOCHO oxKpHBaH>a
npoxHBHHHKHX ynopHiuxa Koja ce 36or AySHHe 33KJiaH>aH>a H MacKHpaaa ne Mory
OXKpHXH BH3yeJIHHM

Yjixpa3ByHHH xajiacH cy MexannHKH xajiacn ca <J)peKBeHUHJOM BehoM OA
20kHz (ropH,a rpaHHua nnje orpaHMHena, AoGnjene cy ociniJiauHJe C3 4>peKBeHi;HJOM OA

Yjixpa3ByK HHCKHX (J)peKBeHUHJa (AO 80kHz) eMHxyjy opranH HCKHX
(Aeji(J)HHH, cjienn MHUICBH) a necxo yjiase y cacxas npnpoAHHX H semxaHKHX uryMOBa.

BCJIHKHX (JjpeKBeHijHJa Ao6nja ce OA BemxanKHX H3BOpa. OGnnno cy xo
(anapaxn) HHJH je OCHOBHH Aeo renepaxop ejieKxpHHHHx

OArosapajyhe (J)peKBCHUHJe. rTpexBapaH>e XHX ocuHJiauHJa y ynxpa3ByHHe xajiace
ce noMohy nojass MarnexocxpHKUHJe ( npn HH>KHM 4>PeKBeHUHJaMa ) HJIH o6paxnor

e4)eKxa (npn BehHM (JjpeKBeHUHJaMa).
xajiacH HMajy 3naxHO Behn HHXCSHXCX (janHny) OA SByMHHX xajiaca:

AecexHHe BaxH MO KBaApaxHOM ueHXHMexpy, a KaAa cy Ao6po 4>OKycnpaHH (uixo ce

39



nocxH>Ke Aocxaje^HOCxaBHOjep HMajy H3y3exno Majiy xajiacny nyxwiy) H ao cxoxmie H
xHJLa/ie BaxH no KBaapaxHOM ueHxiiMexpy.
yjixpa3Bynne xajiace KapaKxepHiiie HH3 HHxepecaiixuHX C^HSH^KHX H 4)H3HOJioiuKHx
cBojcxasa. Cxora je itnxoBa npaKXMHHa npHMena Bpjio pa3HOBpcna. y.ixpasByK MO>KC
ncnoJijiixH cjie^eha .nejiOBafta: MexanHHKo, (j)H3HHKo-xeMHJCKO, xonjioxno H
cJ)H3HOJiuiKo. KoHKpexne npHMCHe yjixpassyKa cy npe CBera y HHjxycxpnJH H MC/JHUHHH.
C o03HpoM aa yjixpa3ByHHH xajiacn noce,ayjy BejiHKy eHeprnjy, OHH ce KopHcxe y
xexHHHH 33 oxKpHBaite rpemaKa y MexajiHHM oflJiHBHHMa (yjixpa3ByHHa
Ae(f>eKxocKonHJa). /JejioBaiteM yjixpassyKa Mory ce Ao6nxH (JpHHe eMyji3HJe
ycHXtt,aB3H>eM 3pna ca 4>oxorpac|)CKe HJIOHC HJIH (JmjiMose KOJH ce Kopncxe 3a no6njan>e
KBanHxexHHJHx cjiHKa. 3axB3JtyjyfiH xoMe uixo yjixpa3ByHHH xajiacn BejiHKor
HiixesHxexa yspOKyjy cHxiteite cyncxaHue (AHcnep30B3H,e), OHH ce Kopncxe 3a
no6HJaH>e 4>HHHx npauiKOBa, 33 CKHRaibe p^e H MacHHX naBJiana ca noBpiiiHHe Mexajia,
3a HHiuheHje pasnnx Mpjta H npJtaBiiixHHa ca xKaHHHa. yjixpasBynHHM neMHJiHuaMa
Kajianiue ce H JIBMH ajiyMHHHJyM ca HCKHM ApyrHM MexanHMa - yjixpassyK pa3apa cjioj

na noBpuiHHH ajryMHHHJyMa, a xa^a je Moryhe ocxsapHXH HBpcxy BC3y
H ^pyror Mexajia. IloMohy yjixpassyica ce Moace Bpiunxn MexaHHHKa

o6pafla Maxepnjajia - pe3an.e, rjianafte, 6yiueite H CJIHHHO. y XCKCXHJIHOJ HHaycxpHJH
yjixpa3ByK ce Kopncxn 33 no6ojfciiiaH>e Ksajinxexa H ^y6HHe o6ojeHocxH XKamma.
^ejiofian-e y^xpassyKa yGpsasa H6Ke xeMHJCKe peaKunje H xexHOJiouiKe npouece, na
npHMep, nojasy OKCH^auHJe HJIH nojiHMeproauHJe (cHHxexH3OBaH>e HCKHX XCMHJCKHX
jeAHH>eH>a) icao H npoueca KpHcxajiH3OBaH.a.
noceSno je sa>KHa npHMena yjixpaasyKa y MeflHUHHH H (JiapMauHJH. yjixpassyKOM ce
Mory yHHUixaBaxH BHpycn, GaKxepnje, rjbHBe HXA. a npn BehHM cnaraMa naic H
>KHBOXHH>e.

OxKpHBafte xyMOps na M03ry HJIH na apyrHM xeuiKO ^ocxynHHM MecxHMa yHyxp
oprana ycneuino ce ocxBapyje npHMenoM ynxpasByica. Te Mexo^e cy sacnosaHe na
pasjiHHHXOJ ancopnuHJH yjixpa3ByK3 oa cxpane xKHBa ca pasjiHHHXHM aKycxHHHHM
CBQJcxBHMa (rycxHHa, ejiacxHHHOcx). Kofl oGojieJior XKHBa X3 CBOjcxsa ce 3Haxno
MCH>ajy. MOJKB ce KOPHCXHXH Mexo^a Koja ce sacnnsa HS pa3JiHHiixoM o,a6HJaH,y
yjixpassyKa OR rpanHMne noBpinnne Koja pas^Baja cpeanne ca PSSJIHHHXHM aKycxHiHHM
CBOjcxBHMa. ITpH npojiacKy yjixpassyKa H3 sapasor y oSojiejio XKHBO HJIH oSpaxno,
flOJia3H RO H.eroBe petJmeKCHJe, na ocnoBy KOJC ce saiatynyje fla JIH nocxoje HCKC
naxojioiiiKe npoMene.
y XHpyprnJH yjixpasByx BejiHKor HHxesnxexa, {JtoKycnpaH na MaJioM jejry npocxopa,
npHMeayje ce na npHMep 3a cenefte Kocxnjy HJIH 33 cnajaite (33BapHBaH>e) KocxHJy H xo
Ca MHHHM3JIHHM HOBpe^HBaHjCM OKOJIHHX flCJIOBa Opr3HH3Ma.

najKfty npHBJiaHH H HHiteHHua na HCKC SHJ^KC AOHOCC BHIIIC H KBajinxexHHJe njio^OBe
3KO je H>HXOBO ccMc 6HJ10 H3Jioa(eHO flejioBaH>y yjixpasByKa. yjixpaasyK ce npHMeftyje H
y npouecy cxepHJinsauHJe >KHBOXHHX H3MHpnHua jep ymiuixaBa MHOFC
MHKpOOpr3HH3Me,

yjixpa3ByK ce Kopncxn 33 Mepeae AyGnne Mopa H OKesna. 3a JJHO 6po.ua ce yHBpcxn
H3Bop H3 Kora ce eMHxyjy yjixpa3BynHH HMnyjicH y ojapefjenHM nnxepsanHMa

28).
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28. FIpHHunn Mepeita ny6HHe Mopa

Yjixp33ByK ce ofl6Hj'a 0,3 ff.ua H Bpaha ce nasaff, 0,0 ypefiaja 3a perHCxpoBaite. BnajyliH
6p3HHy 3ByKa Kpos Boneny cpeflHHy H Bpe\ie n3MeI)y CMHxoBaHor H npHivufcenor 3ByHHor
HMnyjica oapehyje ce nyGHna Mopa OAHOCHO OKeana. Hapasno, noMohy caBpeMene
ejieKxpOHHKe CBC je xo ayxoM3XH30Bano, xaKO j\a ce jiyGnns Bone nupeKXHO onHxasa na
xpauH HJIH eKpany.
HoMohy yjixpa3ByK3 Mory ce CHHMHXH jaxa pn6a ncno/i MopcKe noBpiiiHHe, mxo
OMoryhasa ^a ce o^peziH H>HXOB nojio>Kaj.
YjixpassyK Kopncxe H Meice >KHBOXHH,e. Cjienn MHiueBH ce opjenxHiuy y npocxopy H
JIOBC iinen Ha 6a3H ynxpasByHHHX e<|)eKaxa.
YnxpasByHHe e<|)eKxe KopHcxe H aeJ'K}'111111' KHXOBH a, Hsxnejia H HCKC apyre MopcKe
>KHBoxHH>e. /J,eji(|)HHn Mory noMohy yjixpasByHHHx HMnynca ^a ce cacBHM ao6po
opjenxHuiy H y Myxnoj BO^H, ff.a npOHa^y jaxa pn6a, o6nfiy pasne npenpeKe, na naK n jja
MeljycoGno

,,3BYK"4. OBPA^A HACTABHE

Y OBOM fleny pa^a, 6nhe npHKasan jejjaH off. Moryhnx Konuenaxa HacxaBHHX nacosa
npe^BMhennx 3a o6pa;iy Hacxasne xeMe ,,3ByK". Ho nacxaBHOM njiany sa o6paay ose
Hacxasne xeMe npeziBH!)eHO je 7 Hacosa, y OKBHpy KOJHX ce o6pal)yjy ocnoBHe
KapaKxepncxHKe 3ByKa: eneMenxH aKycxHKe, KapaKxepncxHKe 3Byica, jannna 3ByKa,
ocnHJioBan>e >KHua H BasayumHX cxyGosa, HH(|)pa H yjixpassyK, /],onjiepoB ec})eKax y

H nonaBJBaH>e 3ByKa. Ilopea xeopnjcKe o6pa#e ^ax je npe^Jior orue^a
3a aeMOHCxpaunjy noje^Hnux ocoGnHa ssyica. OCHOBHC KapaKxepucxHKe

3ByKa, Kao mxo je HHxensiixex H npasau H3 Kojer 3ByK ^o^a3H, Mory ce ^eMoncxpupaxn
ome^OM 4.1.1 a noro^an je 33 H3Bohen.e KaKO y HH>KHM paspe^iiMa OCHOBHC IUKOJIC,
xaKO H y cpe£H,HM uiKOJiaMa. Orne^HMa 4.1.2. H 4.1.3. ^eMoncxpnpajy ce cne^ehe
KapaKxepncxHKe 3syKa: concxBena (^peKBennnja H cxojehn xanacn, a noroaan je 3a
H3Boheii,e y cpezntHM niKonaMa. Orjie^OM 4.1.4 ^eMocxpHpa ce /],onjiepOB e(})eKax
noMohy 3ByMHe BHJbyuiKe H noro^aH je KaKO 3a H3Bol)eHje y OCHOBHOJ xaKO H y cpeaitoj
LUKOHH. OmeflOM 4.1.5 npHKasyje ce jiaMHHapno H xyp6yjienxno cxpyjaibe H sesa xor
cxpyjaita ca HacxaHKOM 3ByHnnx xajiaca, a orne^ je noro^an 3a .aeMOHCxpauHJy y
cpe^H>oj uiKOJiH. Or^e^QM 4.1.6 noK33yje ce nscxanaK cxojehnx xanaca H pesonanuHJe n
ornen je noronaH 33 ii3Bol)eH,e y cpe/utoj UIKOHH. H KonaHno orneflOM 4.1.7
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TjeMoncxpHpa ce xapMOHHjcKO ocuHJiOBaite H nyjicannja, a OFJICA je noro/aan 3a
H3Bol)en,e y cpe/jFboj LUKOJIH.

4.1. TOKHACA

1. <£>opM»paH>e rpyna
2. O6HaBjbaH>e rpajiHBa (noxpc6Ho
3. Orne,a — pasroBOp o H3Be^eHOM ornery
4. M3HomeH>e pesynxaxa H
5. ,llecf)HHiicaH>e

KopaK 1
yneHHKa MCXOZIOM cny^aJHor y3OpKa.yHenHUH ce ^ejie y rpyne xaKO uixo
Jincxuhe Ha KOJHMa cy Hcnucana cjiosa A, B, B, F, £[, T) E. OHH KOJH cy

H3ByioiH HCXO CJIOBO HHHe jeflHy rpyny.

KopaK 2 - Q6HaBJbaH>e rpajnsa - noxpeGHO npej3Han>e
HojaM JioHrHxy^HHariHor xanaca
VCJIOBH ocuHJioBaa,a na jKHuaivia H Bas/ayiiiHHM cxy6oBHMa - cxojehn xajiacn
/],onjiepOB e(|)eKax
JIaMHHapHO cxpyjaae, xyp6yjieHXHO cxpyjaite, PeJHOJi^coB 6poj
AjjHUHOHa xeopexia (36npa CHHyca /4Ba yrjia)

KopaK 3 - Orjie/jii

4.1.1 3BYK /JOJIA3H?

IIoMohy OBOF orjieija aeMOHCxpHpajy ce OCHOBHC KJiapaKxepncxHKe 3syKa OJJHOCHO
3ByiHHX xajiaca: npasau H3 KOF 3ByK aojiasH, HHxensHxex.
EKcnepHMCHXOM ce nonasyje, na KOJH nannn jty/jcKO yxo o/jpehyje npasau H3 Kor 3ByK
/40Jia3H.

CjiHKa 29. KyuKaite no upesy
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norpeSaH Marepiijaji
• ryMCHO upeso Ay>KHHe ~ 80 cm

CKcnepnivieiiTa
3axBOpeHHx oHHj'y jjp>KH Kpajese ryMenor Hpesa npnjby6ji>eHe y3 yuin. TBOJ
npcxow KyHKa, H3a XBOJHX jiefja, no pa3JiHHHXHM aejioBHMa upeBa, a XH noKasyj pyKOM
H3 KOF npasna aoJiasH 3ByK KOJH nyjeiH (BH^H cjiHKy 29). AKO ce KyuKa ca flecne HJIH
JICBC cxpane y o/inocy na cpe/nmy upesa, onm oapefiyjem npasan H3 KOF 3ByK flOJia3H.
AKO ce KyHKa ca ncxe cxpane, a na pa3JiHHHXHM pacxojanbHMa o,a cpe^nne upeBa, oH/ja
o^pefjyjem Koje je Mecxo 6iMxe yxy.

O6jauiH,eite
KyuKaiteM no cnojbauiH>oj cxpann ryMenor upeaa npoH3BO^e ce 3BynHH xajiacn, KOJH
ce npocxHpy Kpos ynyxpaiuaH aeo. AKO ce KyuKa no cpe^HHH upeBa, H3Bop xajiaca je
no^je^HaKO y^ajten oa o6a yxa. SsyHHH xajiac HcxoBpeMeno cxH)Ke #0 o6a yxa, xe
oco6a Koja perncxpyje 3ByK, 3Ha ̂ a ce H3BOp sancxa nanasH Ha cpe^HHH. Me^yxHM aKO
ce HC KyHKa no cpejjHHH ryMenor upeea, 3ByK cxnace pannje ao yxa Koje je 6;iHace
H3Bopy. Ha OCHOBy pe^ocneaa KOJHM 3ByK cxnace 30 je^nor HJIH ^pyror yxa, Kao H
HJHXOBC BpeMCHCKe pa3HHKe, MO33K oApefjyje npasau H3 Kor 3ByK J4OJia3H. HaJKpahH

HHxepBaji, KOJH Mo>Ke /ja perncxpyje HOBCKOBO yxo, je 30 //s .

je fla npo6jieM nacxaje y cjiynajy ^a 3Byi;H, Koje HOBCK cjiyuia, ayace Tpajy.
O63npoM aa ce npaBau, H3 Kor cxnacy 3ByuH oape^yje Ha OCHOBy HJHXOBC BpeMencKe
pa3JiHKe, 3ByKe KOJH Ay»ce xpajy jLyncKH cjiyx ne MOJKC ;xa jroKanH3yje. AKO ce ncnpeij
oco6e, Koja CXOJH saxBopennx OHHJy, HOBCK KOJ'H SBH^IH y HHHixaJBKy noKpehe rope
jjoiie, OHa he Mohn Ra oApe/an npaBaij H3 KOF 3ByK cxnace caMO aKO 3Byiin KpaxKO xpajy.
y cjiynajy /ja ce HOBCK KOJH SBHJKJJH noMepa H HenpeKHJjno SBHJKJJH, npasau H3 KOF 3ByK

HHJe Moryhe o;jpe/jHXH.
B3H.e npasua H3 KOF 3ByK jjojiasn noMohy BpeMCHCKe pa3JiHKe npexnocxaBJta, ^a

o6a yxa ocehajy 3syK HCXOF HHxen3Hxexa. AKO ce Hssop 3ByKa Hajiasn ca cxpaHe, OH/ja
rjiasa 33 3ByHHe xajiace npe/jcxaBJba npenpeKy, xaKO ^a je H.HXOB HHXCHSHXCX sa JCJJHO
yxo M3H.H. PaBJiHKa HHxeH3Hxexa ce npHMehyje Ka/ia cy <$peKBenu,iije 3ByKa npeKO
3 kHz. y XOM cjryHJy npenHHK rjiase je je^naK npH6nH)KHo HOJIOBHHH xajiacne ay>KHHe
3BynHor xajiaca. 36or xora ce ssyK na OCHOBy speMCHCKe pasJiHKe SBynnnx xajiaca,
MO»e JiOKaJiH30BaxH caMo KOA xajiaca HHCKHX (J)peKBeHHHJa. y cJiyiajy 3ByqHHX xanaca
BHCOKHX (|)peKBeHHHJa, npasau 3ByKa ce OJjpe^yje na OCHOBy paanHKe y janHHH 3ByKa, a
y cjiynajy cpe/aH>HX 4)peKBeHUHJa o^ ~3 kHz, HJIH na jeaan HJIH Ha Jjpyrn naHHH. fla 6n
ce OflpeijHO npasau H3 KOF 3ByK AOJiasn, Mopa ce cjiyuiaxn ca o6a yxa! AKO ce JCJJHO yxo

, OHija ce npasau., H3 KOF 3syK AOJiasH, He \to)Ke xaqno
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4.1.2. IJEBACTO 3BOHO

OoMohy OBOP ornezia ACMOHCTpnpajy ce cjieAene KapaKTepncTHKe 3ByKa:
concTBCHe ocuHJiauHJe, concxBena 4>peKBeHu,HJ3.

EKcnepHMeHTOM ce noK33yje K3KO /jy>KHH3 ocuHjiyjyfiHx UCBH H3 TOHS.

CJIHK3 30. LJCB3CTO 3BOHO

I In rpcfuiii M;I i cpH ja, i

• K3H3n
• CeJioxejn

eKcepa
Tecreps
/],pIllK3 OA MCTJI6 HJIH TOTOB CT3JI3K

^y>KHHe 1 50 cm

( 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, H 27.5
1 1 pmipcMa
KopncrehH recrepy ncehn ues Ha OCSM
cm)
Oojio)KH ApuiKy 04 Mexjie npeKO HSC^OHS ^BC CTOJIHUC.
HcehH 8 KOM3^a K3H3na CJTHHHC Ay^HHe H Be>KH npsn 33 ApuJKy OA MBTJIC HJIH
npHBOKH K3H3ne 33 POTOB CT3J13K O KOJH hem OK3HHTH HCeHCHC U.CBH. H3JKp3fiH

KOM3A UCBH 33JienHTH 33 K3H3n. YpS/JHTH OBO H C3 OCT3J1HM ^eJlOBHMS U6BH,

ce 43 HX HOCTSBHIII aa BHCB pssno H pa cy HM BPXOBH nopaBHSTH.
H6M(HO ACJIOBC UffBH K3KO 6H CC MyO 3ByK.

O6jauiH>eH>e
y/l3p3H>eM no ueBHM3 CTBspsjy ce 3ByHHe ocuHJiauHJe HCTHX. KaKO y^spSMO no
Ay>KOJ UCBH KOJ3 HM3 BChy M3Cy (J)peKBeHUHJ3 OCUHJIOB3H>3 je M3H>3, 3 C3MHM THM H TOH

je HHJKH. A 3KO yZiapHMO no Kpahoj UCBH KOJ3 HM3 M3H»y M3Cy (j)peKBeHUHJ3

OCU,HJIOB3H>3 je Hefts H TOH JC BHUJH. 33BHCHOCT H3MC^y (JjpeKBCHIJHJe H M3CC

OCU.HJ13TOp3 je A3T3 H3pa3OMI
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4.1.3. ITAHOBA OPYJIA

HoMohy OBor omeAa AeMOHcrpnpajy ce cjieAehe KjiapaKTepncxHKe 3ByKa: ocuHjiaunje,
concTBCHe ocuHJiau.HJe, concxseHa 4>peKBeHUHJa, crojehn

31. OaHOBa <})pyjia

llo'i pefiaii Mil icpii j;i.i:
• 8 cjiaMHHua
• CeJiOTejn

I I p l I I I p C M U C K C I K ' p l I M C I I ' I :i

Hcehn c^aMKe xaKO Aa 6y^y
Ha KojeM cy H nopaBHare
KOJH HpOH3BOAH.

Ay>KHne. 3a^enn cjiaMHHue na JBAHOM Kpajy
31). Zlysaj npeKO Bpxa csaKe OA H>HX A3 Myjeiu 3ByK

O6jaiiiH>eH>e
KaA3 AyBam y ciiaMHHuy, cxy6 B33Ayxa KOJH je y cjiaMHHUH 3aocuHJiyje. C3Ma
c^aMHHua npeACxaBjLa pesonarop y KOJCM ce oGpaayjy crojehH TSJiacn. BHCHHS
3ayK3, OAHOCHO (J)peKBeHUHJ3, sasncn OA Ay>KHHe crySa B33Ayx3. AKO ce Ay>KHH3
Ba3AyuiHor cry6a cMaayje, (AyB3H>eivi y CBC Kpahe H Kpahe cjiaMMHue) CM3H>yje ce H

^xajiacna Ay>KHH3 concTBeHHx ocuHJiauHJa A, a (})peKBeHUHJa / = — (c = const ,
/t

6p3HHa 3ByKa y BasAyxy) ce noBehasa. 3aro 3ByK nocraje BHIIIH KaAa ce Aysa y cse
Kpahe H Kpahe
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4.1.4. AOHJIEPOB EOEKAT IlOMOTiy 3BY4HE BMJbyiUKE

HoMohy OBor or^eaa ^eMoncxpnpajy ce cjienehe KjiapaKxepHCXHKexona: BHCHna xona,
4>peKBennHJa, /JonjrepOB ecj)eKax.

FIoMohy 3ByHHe BHjtyuiKe, Koja ce Kpehe npoMeHJtHBOM 6p3HHOM, Moryhe je
.aeMoiicxpupaxH ,fl[on.nepoB e

32. BnJtyiiiKa Koja ce Bpxn y Kpyr

IIoTpeSaH
• 3BynHa BHJtyuiKa ca pesonaHXHOM

Kanan (^y>KHHa: ~ 1 m)

npunpewa eKcnepiiMCHra
Je^an Kpaj Kanana SSBOKH 33 say^ny BHJtyuiKy. Kanan a,pyKH 33 apyrn Kpaj, y^apw o
3BynHy BHJtyuiKy, xaKO m ce HacxajiH 3Byic jacno nyje. E[OXOM SBynny BHjtyuiKy
noMohy Kanana BpxH y Kpyr H3Ha,a rnaBe (BHJIH cnHKy 32). ITpH XOM o6e36e^H AOBOJBHO
npocxopa, m HHKO ne 6y^e noBpel)eH. ITocMaxpaH, KOJH je neuixo y^ajten, jacno MWKB
nyxH ocHHJiauHJe y BHCHHH 3ByKa. Ha>Kajiocx jannna 3ByKa 3BynHe BHJtyuiKe 6p3o
ona^a, xaKO j\a BpeMe o^ yaapa y SBynny BHjtyuiKy ^o H,eHor noKpexaita ne CMC GHXH

VMCCXO 3ByHHe BHJtyuiKe MO>Ke ce saspxexn H HCKH ^pyrn, no MoryhnocxH
npe^Mex, yKOJiHKO OH nponsBOOT 3ByK KOHCxanxne BHCHHC. HoroaHH cy Ha npHMep
naraHH 3ByHHHun, KOJH ce Bpxe xaKO mxo ce Apace 33 K36noBe. BsyK ce Haj6ojBe
npoH3Bo^H noMohy renepaxopa 33 CH3ry (na npHMep cHHycHH xanacH oa - 440 Hz), HJIH
ce o^Max ynorpeSibaBa reHepsxop 3ByK3. HoroziHe cy H syjajinue na 6axepnjcKH noron,
Koje ce Mory Kynnxn y CBSKOJ npo/i3BHHHH encKxpHMne onpeMe.

O6jauiH>eH.e

3a nocMsxpana KOJH je Ha HCKOJ yflaJtenocxH, sBynna BHjtyuiKa Kao H3sop 3ByKa y
cjiynajy Kpy>KHor Kpexaita, cxanno Men>a 6p3HHy. Ha ocHOBy JJonjiepoBor ecJ)eKxa
nocMaxp3H 36or xora perncxpyje 3ByK npOMCHJbHBe BHCHHC. AKO ce 3ByHH3 BHJtyuiK3
Kpehe npeMa nocM3xp34y, oum je 3ByK KOJH nocMaxpan perncxpyje BHUIH o^ 3ByKa
BHJbyiiiKe Koja MHpyje. AKO ce 3ByHHa BHJtyuiK3 Kpehe OR nocMaxpans, on^a je 3ByK
KOJH OH perncxpyje HH>KC (JjpeKBCHHHJe O^HOCHO ^yGjtn. Yciiezi Kpy>KHor Kpexan.3,
6p3HH3 3ByMHC BHJbyiiiKe C6 y O^HOCy H3 nOCM3Xp3H3 KOHXHHyHpaHO MeH>a H3Met)y

CKCxpeMHe Bpe^nocxH (naj Beha 6p3HHa Ka nocMaxpany H najsefm Gpsnua
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nocMaxpana). FIocMaxpaH xo nyje Kao ocuH^OBaite BHCHHC 3ByKa H3Mel)y BncoKor H
HMCKOF 3ByK3.

3a BejiHHHHy npOMCHe 4>peKBeHUMJe, OAHOCHO BHCHHC 3ByKa, HHJC pejiesaHXHo Kpexaite
nocMaxpana y OAHOcy na H3Bop ssyxa, Hero Kpexaite o6a y oanocy na cpe^HHy y KOJOJ
ce 3syK npocxHpe, Ha npHMep sas^yx. 3a nocMaxpana KOJH Mnpyjy H H3Bop ssyKa KOJH
ce Kpelie, y o/tHOcy na Ba3Ayx, sa npoMeny (j)peKBeHH.HJe Ba>KH:

rue je: fp - (J)peKBeHUHJa, Kojy nocMaxpaH nyje, /; - 4>peKBeHU,HJa H3Bopa 3ByKa, c -

6p3Hna 3ByKa y sas^yxy H v, - 6p3HHa nssopa 3ByKa y o^Hocy na nocMaxpana. Hpn xoMe

3HaK ruiyc sa)KH, aKO ce H3sop y^ajtyje OA nocMaxpana, H snaK Mnnyca aKO ce
npnSjiHJKaBa nocMaxpany. 3a HSBOP 3ByKa, KOJH y oanocy na Ba3^yx Mnpyje H
nocMaxpana KOJH ce Kpehe

je : vp- 6p3Hna nocMaxpana y oAnocy na H3Bop 3ByKa. V OBOJ fyopuyjm 3H3K n^yc

Ba>KH, aKO ce nocMaxpan npH6nH»:aBa H3BOpy, a 3H3K MHHyc, aKO ce nocMaxpan y^aibyje
OA H3BOpa. AKO je 6p3HHa Majia y o^HOcy na 6p3HHy xajiaca y sasayxy, passHJaaeM y
peA npsa (J)opMyna anpoKCHMaxHBHO npenasn y apyry. AKO cy y Oflnocy na Ba3,ayx H
H3Bop xanaca H nocMaxpan y noKpexy, Mopajy ce KOPHCXHXH o6e 4»opMyj[e.

e(J)eKax ce Kopncxn y xexnnuH 3a pa^apCKy Konxpo^y npH oApel)HBaH,y
6p3HHe nyxHHHKHx B03HJia. Ha ocHosy ^onuepOBor ec]}eKxa pe<|)JieKXOBaHH
ejieKxpOMarHexHH xanacH, Koje eMHxyje BOSHJIO y noKpexy, HMajy jxpyry 4>peKBeHi|HJy.
SnajyhH pas^HKy 4>peKBeHUHJa Moryhe je oape^HXH 6p3Hna KpexaH.a BO3HJia.

4.1.5. 3A1IITO 3BH5ICHH BETAP?

OBHM eKenepHMenxoM Moryhe je ^eMOHCxpnpaxH: jiaMnnapno cxpyjan>e, xyp6yjienxHo
cxpyjaH>e, 3BynHH xanacn, PeJHOJiacoB 6poj.

HacxanaK 3ByKa, Ka^a BaaAyx cxpyJH OKO xejia, MOJKB ce AeMOHCxpnpaxH noMohy
oSnHHor y>Kexa. TaKo{)e je Moryhe npHKasaxn npe;ia3 H3 naMHuapHor y xyp6yjienxHO
Kpexan>e.
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33. Ter Ha y>Kexy KOJC ce BPXH y Kpyr

riorpeSaH MarepHJaji
• xaHKO y*:e (npeHHHKa 4 - 6 mm,

xernh (~ 20 - 30 g)
1 - 1,5m)

npiinpeivia eKcnepmvieHTa

JeaaH Kpaj y^cexa ay*HHe ~1 m pyKOM saspxn xaKO ^a 6p3o poxnpa (OKO 25 oopxaja
33 10 s). FTpH XOM hem nyxn 3ByK y o6jiHKy 3BH>K^yKa, nnja BHCHHa 3aBHCH oa 6p3Hne
poxam-ije. AKO na y>Ke npHHSpcxHin MajiH xer (cjiHKa 33), npn neMy OH Mopa GHXH jjo6po
npHHBpmheH jia ce HC GH oxKanno H o6phem ra OKO rjiase (OKO 5 o6pxaja 3a 10 s)

3ByK Heheui nyxn!

O6jauiH>eite

IIpH penaxHBHO BejiHKHM 6p3HH3Ma poxauHJe xena npoH3Boae xyp6yjienxHa
npn KOJHM nacxajy 3syHHH xajiacn. OKO uHUHHflpHHHor y>Kexa, na JICBOJ H

cxpaHH, nacxajy BpxjiO3H (cjiHKa 34). V cxaqHOHapnoj cxpyjn Bas^yxa H3a y>Kexa
Hacxajy BPXJIO>KHH xanacn, KOJH poxnpajy y cynpoxHHM npaBUHMa H ca o^pehenoM

pa3JiHKOM. Vcjie^ HacxaHKa Bpxjio>KHHx xanaca (na cxpann A H cxpann B
34) y>Ke noHHH>e ^a xpenepH, mxo /IOBOAH ^o HacxajaH>a 3ByHHHX xanaca.

6p3HHe cxpyjan-a 33BHCH 4)peKBeHHHJa nacxanHx xanaca, a c XHM H BHcnna xona.

CMep CTpyjaita

\"/K

- Bprjior

34. npHKas BPXJIOKHHX xanaca HPHJIHKOM Kpexaita y^cexa Koje xpenepH

ce y>Ke pejiaxHBuo cnopo OKpehe, JiaMHHapnocx cxpyjan>a ce HC Hapymasa H 3ByK
ce HC npOH3BOziH. KpHTepyjyM ^a JIH je cxpyjaite JiaMHHapno HJIH xypGyjienxHO
ce Ha ocHOBy Bpe^nocxH PeJHOJi^coBor 6poja:
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Re =
Ivp

je /-/iy>KHHa xejia HOpMajiHO Ha cxpyjy (J)JiyH,aa, rj- Koe(J)HHHJenx

BHCKO3HOCXH cpeflHHe, p - rycxHHa cpe^Hne H v - 6p3HHa cxpyjan-a

H3 JiaMHHapnor y xyp6yjieHxno Kpexan>e ,aoral)a ce npH BenHHHHH Re « 2000.
eKcxpcMHO Majioj BHCKO3HOCXH cpe^HHe (fj ~ 0,01 8 mPas) y Ba3Ayxy, y BehHHH

cnynajeBa, Hacxajy xypGyjienxnH xa^acH. Ha ocHosy Majior npeHHHKa y>Kexa, y OBOM
eKcnepHMCHxy, KOZI MajiHX 6p3HHa o6pxan>a cxpyjaH,e je naMMHapno (Re « 550, npH
5 oSpxaja y 10 s), ajiH sa Behe 6p3HHe - xypGyjienxHO (Re « 2700, npw 25 oSpxaja y 10s).
Onncan ^oral)aj jiemaBa ce xaKolje H Ka^ sexap HaHl)e na nyKoxHne na BpaxHMa H npH
XOM nacxajy XHRKHHII 3BH)KjjehH

4.1.6. OTBOPEHA H 3ATBOPEHA HHUITAJfeKA

OBHM eKcnepuMenxoM AeMOHCXpnpa ce HacxanaK cxojehnx xajiaca, xa^acna

HoMohy UCBH Moryhe je o6pa30Baxn cxojefie xanace
Xaj H3HHH npOH3B6CXH XOHOB6 pa3JIHMHXe BHCHHe!

xanacne /iy>KHHe H Ha

35. LJ.6B Koja ce y^apa

IloTpe6aH

• oxBopeHa cxaicneHa HJIH nannpHa UCB (ay>KHHe ofl 20-90 cm, npeHHHKa 3 cm)
• MHOFO apyrnx HCBH pasjiHHHxnx
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llpmipervia OKCiiepiiMCii i a

KpaTKO H ejicTHHHo y^apH jejj.au Kpaj OTBOpene nesn onpy>KeHHM flJiaHOM (cjiHKa 35).
Hyhem OCHOBHH TOH KOJH osa HCB npoHSBOflu, y MOMenTy AOK je KpaTKO 6ixna

HOM H HOTOM oneT OTBOpena. IloHOBO yaapn A/WHOM OTBOpen Kpaj
aJiH T3KO £a nocjie y^apa 3aAp>KHiH Rjian na TOM Kpajy UCBH. OCHOBHH TOH KOJH

nyjeui, je 3a oKTasy HH>KH O,A npeTxo^nor.
LJeBH pa3JiHHHTe ;ry>KHHe npoH3Bo^e TOHOBC pa3HHHHTe BHCHHC. VKO^HKO je UCB pyiKa
yrojiHKO je TOH ̂ y6jfcn! TaKofje noKpHBene uesn npOH3sozie TOHOBC 3a OKTasy HH>KB,
OA TOHOBa Koje npoH3Bo,ge UCBH OTBOpene na o6a Kpaja, npn ejracTHHHOM y^apy.

O6jauiH>eite
FIpHjTHKOM y^apa a^ana o je^an Kpaj OTBOpene UCBH, sas/iyx y itoj noHHfte j\a

ocuHjiyje. y cjiynajy UCBH OTBOpene ca o6e cTpane, ay>KHHe /, nacTaje cTojehn TaJiac
ca TpSycHMa Tanac na OTBOpenoM Kpajy (cjiHKa 36a). Ta^acna ayacHHa, A , OCHOBHOF
TOHa je^naKa je ^BOCTpyKOJ AY>KHHH ueBH OTBOpene ca o6a Kpaja, a ycnoB 3a
o6pa3OBan>e BHIUHX xapMOHHKa je:

A
l = n— , rAeje « = 2, 3, 4, 5, ...

y cnynajy UBBH saTBOpene ca je^ne cTpane, na OTBOpenoM Kpajy o6pa3yje ce ip6yx
Tanaca, (cjiHKa 366). TajiacHa ayacHHa OCHOBHOF Tona, A , je^naKa je HexBopocrpyKoj

, a ycnoB 3a o6pa30BaH>e BHIIIHX xapMOHHKa je:

/ = (2n + 1)— , r^e je » = 1, 2, 3, 4, ...

Ep3HM y/iapH,eM y B33Ayxy ce oGpasyjy TOHOBH MHJC cy 4>peKBeHu,HJe OCHOBHHX TOHOBa
y cjmajy OTsopene UCBH ca o6a Kpaja:

a y cjiynajy saTBOpene UCBH ca je^nor Kpaja:

"it
FAB je:/- (j)peKBeHUHJa ocHOBHorTona, c-6p3HHa 3ByKa y Bas^yxy KOJa je ~ 340 — ,

s
/- .zrymma HCBH.
OpeKBeHUHJa ssyKa KOJH ce o6pa3yje y ueBH saTsopeHoj ca jeziHor xpaja ynona je
Ma»,a Hero y cjiynajy UCBH OTsopeHe ca o6a Kpaja, UITO o6janiH>aBa pasnHKy y BHCHHH
o6pa30B3HHX TOHOBa OA je^ne OKTase. Ha CUHUH 36 npnKasaHH cy Tpanc<J)ep3arinH
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rajiacH, Ma,aa y racy Mory nacTarn H jionrHTy.minajinn rajiacii.

osnovni ton: 1 = A./2 osnovni ton: 1 =

1. visi harmonik : 1 = A. 1. visi harmonik: 1 = 3A./4

2. visi harmonik: 1 = 3A./2 2. visi harmonik: 1 = 5A./4

(a) oxBopeHa UCB ca o6a Kpaja (6) saxBopena ues ca jezmor Kpaja

36. TanacH y

4.1.7. BHJLYI1IKA 3A llITHMOBAIfeE - CHPEHA

OBHM CKecnepHMCHTOM Moryhe je AeMOHcrpHpaxH: ocu;HJiOBaH,e, xapMonujcKo
H nyjicauHJy.

IloMohy flae SBynne BHJByiiiKe HCTHX (hpeKBCHunja, MWKB ce nponsBecxH ssynHH y^ap

37. SsyHHa BHJbyniKa CjiHKa 38. Cnaraite ocunjiaunja GJIHCKHX

Horpe6aH warepHJajr

• 2 3ByHH6 BHJtyUJKe HCTHX
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npMiipcivia

AKO ce ABC 3ByMne BHJbyuiKe y/iapoM AOBe/jy y ocuHJioBaite, xa^a ce OCHM nojaMatba
rjiacHocxn H cxepeocjjoHCKor ecJ)6Kxa He MO>Ke yxspAHxn HHKaKsa pasjiHKa y OAHOcy na
cjiynaj KaAa HMaMO caMO je^HHy ocuHJiyjyhy sayHHy BHJtymKy. AKO ce npe yjjapa y
BiiJtyiiiKy OHa sarpeje TOOJIOTOM concxBenor xejia eKcnepHMenxaxopa, je/iHOCxaBHO
KpaxKOxpaJHHM Ap>KaH>eM BHJtymKe y pyKaMa, xa/ja ce Kao nocneAHua jaBJta, npH
HcxoBpeMeHOM ocuHJioBaH,y o6e BHJbyuiKe xon, KOA Kojer ce jannna KOHXHHynpaHO H
npaBHJlHO CMaityje HJIH noBehasa.

O6jaujH>etbe
VoHeHH (jpenoMCH aKycxHHKHx nyjicauHJa nacxyna y cjiynajy Ka^a ce ABC xapMOHHJCKe
ocuHJiauHJe, FOXOBO HJjeHTHMHHx 4)peKBemj,HJa, npeKJianajy. CyMHpaH>e o6e

ocuHJiauHJe (cjiHKa 38), aKO ce npexnocxaBH aa cy npn ynpouihenoM
o6e aMnjinxy^e H (J)a3e je^naKe, spuiH ce HPHMCHOM a^HUHOHe xeopeMe:

y(t) = y\0 + y2 (0 = A(sma>]t + sin«20 = 2^cos(—! -t} • sin(— -t)

y(t) = 2A cos(27r t) • sin(2^ l t)

,
npH HCMy je (|)peKBeHLi;HJa ocuHJioBafta --• .......... , a aMnnHxyfla, 2A, je

<J)peKBeHUHJOM — - -, mxo sna^H aa jaqnna 3ByKa pesyjixyjyher

nepnoTjHHHo pacxe H ona/ja. AKO cy aMHJiHxy;j,e A( H3Jia3HHx ocininauHJa

Kao y rope cnpoBe^eHOM panyny je/jnaKe (A -A = A) TjonasH ne caMO

Zio nepHOTjHHHor CMaftHBaaa annne 3ByKa, Hero naic AO noxnynor rameHba
pesyjixyjyher ocu,HJioBaH>a naKOH xaKOSBanor speMena nyjicauHJe, xanno xa^a Kaaa ce

pasjiHKe y (jjpeKBeHUHJaMa no je/jnoj ocu,HJiainiJH cyMHpajy na xaj Ha^HH /;a ce
ocuHJiaunje cycpexne ca MHHHMyMOM Apyre (BHAH cnHKy 38).

Ca cjiHKe 38 MOJKC ce ysexn xaKo^e Aa ce y BpeMeny T KOCHHyc MCH.a 3a TT . Ha xaj
i>

ce 3a BpeMe nyjicaunje T H 33 nepHOAe ocuHJioBaaa o6ejy H3Jia3HHx
S

ja, Ao6nja cjie/aeha
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7; =
s f-f T -T.l\ J2 J\y T^ T2 - nepHOAH ocminoBaita o6ejy nonexHHX ocu,HJiauHJa <J)peKBeHUHj'a /J n/2 .

Y onHcaHOM eKcnepHMenxy ce Majia pa3JiiiKa y 4)peKBeHUHJaMa
nocxH>Ke 3arpeBan>eM jeane OA H>HX: npHJiHKOM ,aoBol)eH>a xonjioxe, AOJia3H AO iiiHpeH.a
Mera^a, a npe csera Aoxrasn AO HSAy^eita KpaKOBa BMJbyuiKe 30or Hera ce Meita
(J)peKBeHUHJa. IloiiJTO je noBehaite pyxiiHQ KpaKOBa aHajiorno noBehan>y
ocunjiyjyhe acHue HJIH sasAyuiHor cxy6a KOA yAapa^KHx OAHOCHO
HHCTpyMenaxa, Koje HMa 3a nociieAHuy HHJKH XOH, OAHOCHO Matty <J)peKBeHij,HJy . Y xoMe
H jecxe cyuiXHHa, Kpos sarpeBaite JCAHC OA BHJLymaKa AOna3H AO Majior ,,pauixenoBaH.a"
a xo cxBapa ycjiose 3a aKycxHHHy
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5. 3AKJBYHAK

Kao nayna (y caspeMCHOM CMHCJiy xe penn) ce TOKOM csor HCTOPHJCKOF
pa3Boja nperuiHxajia ca yMexHomhy y nepiio^y anxHKe H cpeAfter BCKa. Pa3Jior 3amnro je
ynenHUH cpe/ufcnx mKOJia pa3Maxpajy y OKBHpy HayKe - cj)H3HKe, Jie^H y HHibenHmi ^a
cy iteHe Hayqne OCHOBC nociaBJteHe y nepHo^y o^ XVII ^o nonexKa XX BCKa, y KOJCM
ce H OHa Kao HayKa pasBHJajia. VHeHHUH cpe^itHX LUKO^a (rHMH33HJe npHpo^HO-

cwiepa) anyCTHKy Hsynasajy y OKBHpy ceaaM nacoBa na KOJHMa cy
ejieMeHTH aKycxHKe, KapaicrepHCTHKe 3ByKa, jaHHHa 3ByKa, 3axHM

ocuHJiosaite 5KHua H BasayiiiHHx cxy6oBa, HH(f)pa H y^rpasByK, H Ronnepos e^eKax y
. OOJMOBH KOJH ce KOpncxe y cpeAitouiKOJiCKOJ aKycxHUH Byicy nopeKJio H3

aflpacaja y KojeM ce Hsynasajy xa^acH y MexanHUH. OBHM pajjoM
Hacxojao caM j\a oSjacHHM ocHOBHe nojMOBe KOJH ce KOpucxe y cpe^H>ouiKoncKoj

Kao H aa caap>Kaje Besane 3a aKycxHKy nponpaxHM oApe^eHHM 6pojeM
eKcnepHMenaxa.
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8. YHHBEP3HTET Y HOBOM
nPHPOAHO-MATEMATHMKH 0>AKYJ1TET

KJbYHHA ^OKYMEHTAIJMJCKA MHcPOPMALJHJA

Pednu 6paj:
PGP
Hdi'iimu(/)iiKaiiuoiiu 6poj:
HBP
Tun doKy.Mtnimaijuje:
TA
Tun zanuca:
T3
Bpcma pada:
BP
Aymop:
AY
Men mop:
MH
Hacnoe pada:
HP
Je3UK nydjiuKayuje:
JH
Je3UK U38oda:
JH
3e.MJba ny6miKoea>ba:
311
Yjtce zeozpcupcKO nodpyvje:
yrn
Foduna:
ro
Hsdaem:
H3
Mecmo u adpeca:
MA
(pii3UHKU onuc pada:
<DO
Haynna o5,iacm:
HO
Havana ducijuiuiima:
H^
IJpedMemna odpediniifa/ K/by
pevu:
no

HV

BH
Mieod:
H3

TcKCTyajniH unaMiiai iH MaxcpHJan

3BC3A3H FarHfi

flp. flymaiiKa O6aflOBnh, pea. npo<}).

O6paaa HacraBHe TCMC ,,3ayK" sa cpeaite

cpncKH (JiHpHJiHua)

cpncKM/enrjiccKH

Cp6HJa

BqJBOflMHa

2008.

AyxopcKH penpHHT

(})aKyjiTeT, Tpr flocHTeja O6pa«OBHha 4, HOBH

6/59/10/1/38/6/0

<t>H3HKa

AKyCTHKa, flCMOHCTpaUHOHH CKCnepHMCHTH y HaCT3BH

KpexaHae, Tanaciio Kpexaite, nojaM sayica, oco6nne 3ByKa

Bn6^noTCKa aenapTMaiia sa 4)H3HKy, nM<t)-a y HOBOM

HeMa

O6pal)cna jc TCMa ,,3ByK" y iiac'raeH cpeaifaiix LUKOJia. Ropca TCOPIIJCKOI
o6janiitciba 3Byxa, u itcroBHX oco6mia, iipMKasaiiH cy JC^IIOCTUUIIH
CKCiicpiiMeiiTH y uHJby CBCoOyxBamor cxsaraiba nojaea BC'iannx 'ia
3ByK.
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