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1. YBOJ,

dusnka npoyyasa rpahy u omiute ocobuHe MaTepHje, y3ajaMHO AEjCTBO Tela, Kao H
IIPOMEHE KOje ce ycies Tora aetasajy. Ha koju Hauun ?

,Ha pacrnonaramy cy Ham TpH OCHOBHa HaYHHA HUCTPA)XHBamka MPUPOAE: MOCMATpabe
pa3MHUIIJbakhe H EKCIIEpHMEHT. [locMaTpameM ce CaKyIubajy YHIEHHLE, Pa3MHUIILIbAkEM
ce KOMOMHYJy, a EKCIIEpUMEHTOM ce IpoBepasa pe3yiTaT TaKBOr KOMOHHOBama“,
Hamucao je Jenu Jlunpo, dpanuycku ¢unosod u mpocsernress. HapaBHO npaBu Ha4MH
j& MCTOBpEMEHO KOpHILINEeme OB TPH Ha4YHHa.

ExcrieppuMeHTHMA U OCMaTpamkeM youaBajy ce pasIMYMTa cBojcTBa objekara M Impoueca.
Jda ©u ce Te pa3zjaMKe MOIJIe ONUCATH TOTPeOHO je H3BPLIMTH ynopehuBame
oaromapajyhux ocobuna. ¥ ¢bu3HuM je CKOPO YBEK pe3ysTaT TakBoI ynopehupama Heku
6poj. Kama ce pesynrar ynopehuBama Heke 0COOMHE MOXe HMCKa3aTH HEKHM OpojeMm,
OHZa ce TakBa ocoOuHa HazuBa ¢H3MYKa BenHuuHA. [IpoyuyaBameM eKCHEpHMCHTAHHX
yMibeHHLa yBHha ce Ja NMOCTOJH HEMpPOMEH/bHBA y3ajaMHa 3aBHCHOCT H3Mely Hekux
¢u3MYKUX BenHYHHA. PU3MYKH 3aKOH MNpPEACTaB/ba HCKa3 Te€ 3aBUCHOCTH. DU3WYKM
3aKOH C€ YBEK MOXK€ H3pa3uTH Yy OOJHKY MaTeMaTHYKOI H3pasa, KOjU MNpeJCTaBiha
(GYHKIHOHATHY 3aBHCHOCT H3Mel)y OpOojHHX BPEIHOCTH (PH3HYKHUX BeTHYHHA.

AKO Cy HCIYHEHHU MOTPeOHH yCIOBH, (PHU3MUKH 3aKOH oMoryhaBa na ce mpeIBUAH TOK
HeKe T0jaBe, WIM MpOMeHe ocobuHe MaTepHje. Tpeba HarmacHTH Ha CBakH (H3UHUKH
3aKOH Baku y oapeleHuM ycnoBuma. Heku 3akOHH MMajy Mamy, a Hekd Behy oOnact
BaXKCH-a, HEKH BaXkE MO/ jJEJIHUM, a HEKH IOJ JIPYTHM OKOJHOCTHMA, ITa CC 3aTO MOpajy
MCKAa3aTH YCJIOBH HOJI KOJUMA 3aKOH BaXKH.

2. ACTOPHJCKMU PA3BOJ ITIOJMOBA O 3BYKY

Hcropuja akycTHKe MOYMIbE BEOMa OABHO, Joll y aHTHUko moba. [locroje mokazm koju
natupajy jour u3 1l Beka m.H.e., Aa cy Taaa KOpHIIheHH HEKM aKyCTHYKHM peHoMeHH. U3
TOT BpeMEHa OcCTalo je 3abenekeHo MMe apXUTeKTe M MHXemepa BuTpyBHjyca.
AKyCTHYKH (PEHOMECHH MPUMEIBEHU y IPEBHUM rpalieBHHAMa, MMOCTATH CY CIaBHH H Kao
TaKBH NpeJIMET HHTPeCOBama TypucTa. I1o3HaTH ¢y ampuTeaTpH H XpaMOBH Ca H3BECHHM
aKycTH4kuMm edekTuma. Taj mepHold pa3Boja HEKH ayTOPH Ha3WBajy MEPHOJ Kaaa je
aKyCTHKa Ouna OJMCKa YMETHOCTH, a 3aCHHBA/Ia C€ Ha EMIHPHJCKOM 3Hamy. Y HEKUM
KpajeBUMa CBETa TOKOM Cpelibel BeKa YMECTO YMETHOCTH TO je Tpepacio y OOH4YHO
KonHpame, 6e3 cTBapHHX ynyOs/bMBama y NpHHLUNE W HameHe. JenHa wWiIycTpauuja
aKyCTHYKOT [CJIOBAaka Yy CPENmheM BCKY HA HaIlleM Ty jecy pe3oHaTopH u3BaljeHH U3
CBOAOBA CTapUX CPIICKUX L[PKaBa, IPHKa3aHH Ha CIMIH 1.
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Cnuka 1. ®otorpaduja akyCTHUKHX pe3oHaTopa u3BaheHUX M3: a) cBoJ0Ba ['opme LpKBe
y Cpemckum Kapnosuuma 6) pymesuHa upkse y ceny Komopane

Pa3Boj aKycTHke OJ TMX JaBHMX aHTHYKMX BPEMEHa [0 JaHac MOXe Ce€ MOAETUTH Y
HEKOJIMKO Mepuoa:

- IEpHO/I AaHTHKE U CPE/Iber BeKa (aKyCTHKa Kao YMETHOCT),

- nepuoa ox X VIII Beka 1o noyerka XX Beka (aKycTHKa M0cTaje HayKa),

- nepuoa o novetka XX Beka (yBohemwe eneKTpuuHHUX ypehaja U eKCriepuMeHTH),

- Mepuoj MOCNeAmUX TpHAECeTaK roJuHa (NpUMeHa padyHapa 3a MOJE/IOBalke HU
Mepeme).

ITouetkoM XVII Beka nmocraB/beHe Cy OCHOBE CaBpPEME aKyCTHUKE, YUME MOYHMILE JPYTH
nepvoJ y pa3Bojy Kajaa OHa MoJIako nocTaje Hayka. [IpBo ekcrnepuMeHTanHO Mepere
Op3uHe 3ByKa y Ba3ayXy M3BpLIEHO je jowr 1635. roauHe (Ha OCHOBY pa3iIMKe y CTH3amby
O/becka W 3ByKa MpH Myliamy M3 Tomna). Y Tom Beky tbyTH je mocrtaBMo mareMaTHyke
OCHOBe npocTupama 3Byka. ¥ XVIII Beky HEKHUM cerMeHTHMa aKkyCTHUKe npobieMaTuke
GaBuiM Cy ce ¥ TakBa MMeHa kao wto cy Ojnep u Jlarparxk. OCHOBE TEOPHjCKE MOCTABKE
3ByKa y uiyuauMa noctaBibeHe cy y 18. Beky.

AKycTHKa Kao caBpeMeHa WHXeHmepcka 0071acT MOCTaB/beHA j€ MOYETKOM JIBaJECETOr
BeKa. 3a Taj mepvoj Be3aHo je ume amepukaHia CabuHa KOjU je MOCTaBUO TEOPHjCKe
OCHOBE aKycTHKe rpocropuja. CBe je TO NMPETXOAUIO MMOjaBH €NEKTPHYHHUX MEPHHUX
uHcTpyMeHata. Ca 1nojaBoM MUKpo(OHa, 3ByYHHMKA U CHCTEMA 3a 3alMCUBamke CHrHana ,
pa3Boj akycTuke je no6uMo HOBM 3amax. Taj 3amax je moceGHO M3paxkeH y Ipyroj
nonosuHu XX Beka, 4YeMy je HajBUILE NONPHUHEO pa3BOj TEXHOJIOTHjE, Npe CBera
eNIEKTPOTEXHUKE, Koja je omoryhuna kopuinhewme MOJEpHE MEpHE ONpeme, CeH30pa W
nperBapaya. TakaB pa3Boj CTBOPHO je yC/IOBe 3a 030M/bHUJU EKCTIEPUMEHTAJIHH pa/l.

Haj3az1, HajHOBH]a eroxa y UCTOPHjCKOM pa3Bojy aKyCTHKE Mperno3Haje ce y NpOoTeKINX
TpUJeceTak roauHa 3axsabyjyhu pa3zBojy pauyHapa. Ouu cy omoryhunu apa o30usbHa
nomaka: y o6iacTv MoOJesioBama 3BYy4YHOT TMOJ/ba Wy 001acTh Mepewa. 3axBabyjyhu
TOMeE, YaK ¥ HeKe Kiacu4yHe o6J1acTh aKyCTHKe, Koje ce Beh ayro pasBujajy, Kao LITO je
aKyCTHKa TMpOCTOpPHja, TOCIEABMX /BE /CLEHHJe J0XKHBENE Cy BEJIIMKH TOMaK
3axpa/byjyhu npumeHu pauyHapa y Mepewmuma. Kao wiaycTpauuja OBOr HajHOBHjEr



pa3Boja, J0BOJLHO je HANMOMEHYTH Ja je TEOpHja O KBAJIMTETY KOHLEPTHHUX JIBOpaHa
noxusena najsehu nporpec tex y HoBuje Bpeme. lltaBuiue, Be3a usmely cyOjekTHBHIX
atpubyTa 3BY4HOr MOJba W (PU3MYKHMX KapaKTEPUCTHKA KOHLEPTHHMX cala Joul yBEK je
OTBOpEHA TeMa 3a HCTPAKHBAA.

3. TEOPUJCKH JEO

3ByK MpeacTaB/ba OOJIMK TAJacHOI KpeTama KOJU Onaxamo 4yjaom ciyxa. [lowrro
TAaTacHO KpeTame Mpe/CcTaB/ba Pacloielly OCILMJIAlM]a Y HEKOj MaTepHjalHOj CPeIHHH
KOje MOTHYY O] HEKOT H3BOPa, MOTPEOHO je pasMOTPUTH y OMIUTEM CIIy4ajy OCHUMIIALje
Pa3JIMUMTHX BPCTA CHCTEMA KOJH MOTY J1a OCLIHIIY]Y.

3.1. OCHUJIATOPHO KPETAIbE

[TocMaTpajMo enacTHYHY OMpYry KOHCTaHTe k Ha Kojy je mpuuBpuiheHo, Ha jeIHOM
Kpajy, Tesio Mace m . Onpyry HCTerHeMO Ha 10J1€ 3a yIa/beHOCT x (C/IUKa 2) U IMyCTHMO
je. Hahumo jennaumny kperama. Heka je L, myxuHa omymuteHe ompyre, a L ayxuHa

ompyre Kaja je y paBHOTexkH onTepeheHa Telom mace m, Kao IUTO je NMPHKA3aHO Ha
cauuy. [TowTo je cuia enacTuyHe ONpyTre MPONOPLUHOHANIHA U3y Kewy Baxuhe cienehe:
mg =k(L—L,). Kana ce Teno moBy4e Haaojie 3a yIa/beHOCT X eNacTHYHA CHila Cce

noseha Ha k(x+L—L;). Taga je pe3yiTaHTHa cuia Koja Jelyje Ha TeJIO mace m

jeqHaKa CHIM eacTHYHEe ONpyre yMameHe 3a TeXHHY Tena mace m. Ta pesyntaHTHa
cuia Jiellyje peMa rope U HacTOjH BPAaTUTH TeJIO Mace m 'y MOJioXkaj paBHOTeExKe. [pyru
IbyTHOB 3aKOH 3a Taj Ciy4aj riacu: k (x+L—L0)— mg =ma. AKO je X INO3UTHBHO

(kaja je Teno MCIOA I10JI0Kaja paBHOTEXKE), Taja je yOp3ame yCMEpEeHO Ha rope u
HeraTuBHO (—Xx ) Ii€ je ApYr'd W3BOJ IO BpeMeHy O3HadeH nomohy ase Tauke. Oxy3eBuin

uynaH mg nobuja ce: kx =—mx WiIn

}é+[—li}x=0 1
m

VA 7]

Cnuka 2. Onpyra WCTerHyTa Ha JoJI€ 3a YAa/beHOCT X Ol PABHOTEXKHOT I0JI0XkKaja



- - -2
Jlumensuja oanoca k/m je s°

Cnenehu cnydaj KOjH MOCMAaTrpaMo je OCHUMIJIOBale XHBE y TaHkoj U -UEBH, Yy KOjoj
MOTHCHEMO XHBY JI0J1€ ¥ yCTHMO. U -1IeB je MpHKa3aHa Ha CIIMIH 3, Ha KOjO] je MoJIoKaj
paBHOTEXE MpHKa3aH MCrpekuaaHoM siuHHjom. Heka je L BucuHa cTyba xuBe, p
ryctuna xuBe A mpecek U -11eBH a X OTKJIOH ¢ 003HPOM Ha moJioxaj pasHoTexe. Tana
je YKymnHa Maca xuBe: m= LAp .

Kana je HMBO y J€CHOM KpaKy MOTHCHYT HaHM)KE, CHJIa KOja Ta HACTOJU BPaTHTH Y
10J107Kaj PaBHOTEKE jeJJHAKA je TeKUHU cTyOa )KHBe BUCHHE 2x . 3aIpaBo HUBO Y JIEBOM
KpaKy je je 3a 2x HM3HAJ OHOra y JECHOM Kpaky, Nna je TeXHHa KOja HacTOJH BPATHTH
LIEJIOKYITHY JKHBY Yy TOJIOKa] paBHOTexe 2xApg. Jpyru IbyTHOB 3aKOH NMpHMEmEH Ha

LIEJIOKYITHY Macy KHBe J1aje: LApEc =—-2xApg W

,{-J{z—g x=0. 2
L

:& Y
et
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|
B ettt phi
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Cnuka 3. IIpuka3 U -1ieBH (paBHOTEXKHH I10J10Ka] MPHKA3aH j€ UCTIPEKHIaHOM JINHH]OM)

Kao ¥ y mpexoAHOM ciIy4ajy HeraTHBHH IpEJ3HaK Ce M0jaBJbyje 3aTO IUTO CHJIA HACTOJH
CMAmBHTH X, a j¢/IMHHIIA BETMYMHE Y YIIIACTO] 3aTPajM je 5 - .

[TocMaTpajMO BepTHKaIHM IuTamn, (caMka 4) KOJU IUIMBA BEPTHKAJIHO y TEYHOCTH H
MOTHCHMMO Ta 3a X Irpema jiosie. JIok 1Tan ninBa oOH je y paBHOTEXH, 300T 3aje JTHHYKOT
JIeJIOBaba BJIACTUTE TEXKHMHE H MOTHCKA y TEYHOCTH. AKO Ce YPOHH jOII M Je0 LITarna
O3HAuYeH ca X, UCATHCHE Ce JIOJIaTHA 3alpEeMHHAa TEYHOCTH Ax, MpeMa ToMe J0JaTHH
MOTHCAK jeJIHAK je TeXKHHH Te 3alpeMuHe —xApg , rje je p IycTHHA TeYHOCTH. AKO je
M ykymnHa Maca Tesa Koje MiuBa npema aApyrom tbyTHOBOM 3akoHy HMaMo:




Cnuka 4. lllTan Koju rmMBa BEPTHKAIHO Y TEYHOCTH

Mx= —Apgx , OMHOCHO:
x+ {’ipﬁ}c -0 3
M

Haj3an, mocmarpajMo KJIaTHO Koje BpLIM Maje ocuuianMje (yrao € MamH je on
npubmmwkHo 0,15 rad ), cnuka 5. KitatHo ce ¢10001HO KJIaTH y BEPTHKATHO] PABHH OKO
yBpcTe Tayke O . AKO je LIEeHTap Mace TAKBOT KJIaTHA y TaYKH G MOMEHT CHJIE OKO Ta4yke
O je Wx raeje W ykynHa TeXHHa KiIaTHa. Ako je L ynaseHoct usmehy O u G Tana
je x=Lsin#, a MmomeHT cuie je WLsin@. JlenoBameM MOMEHTa Yrao ce cMamyje Ma je

yraoHo yOp3ame -6. [Tpumenom apyror IbyTHOBOr 3akoHa 3a poTauMjy Tena

M=1a=16 nobujace: =l 6 =WLsin 6 onaxe je:
9+[—@]sin0=0. 4
0
V3 anpokcuMalijy 3a Maiie yriose sind = @ nobujamo:

9+[¥}9=0 5

0




Cauka 5. KiaTHO Koje BpILM Majie OCLMIaLH]je

. - . =2
JlMMeH3uje BeJIMYMHA Y YIJ1aCTO) 3arpaau Cy H 'y OBOM ciy4ajy s = .

VY CBMM J0CajallllbUM MpUMepuMa OOJIMK jelHayMHe KpeTama je cieaehu: x+[ ]x =0,
NpH uYeMy 3arpaja Caapku Heke (HM3MYKe KOHCTaHTEe Koje aAepuHMIIy mpodiem a y
CBaKOM CIIyuajy MMajy anmmensujy s . [Ipu Tome, u3pa3 y 3arpamu je (bpexsennmja)’,
nma hemo ra o3HayaBaTH CHMOOJIOM [ ]Ea)z, rie je @ yraoHa ¢pekBenuuja. Tako ce

omuTajenHaquHa 3a CBa INOMCHYTA KpETama MOJKE MHCATH Y 06.IIHKy:

x+@'x=0 6

3a CBaKM CHCTEM KOjeM je TO je[lHa4YHHa KpeTama KaKeMO J1a XapMOHUJCKU OCIUHUITY]e 110
x ocu. Hapasno Moryhe cy u apyre mpoMemHBe Kao LITO Cy yrao OTKJIOHa (IITo cMo Beh
Pa3sMOTPHIIM) WM KOJIHYMHA HAeICKTPHCAha Kao KOJ KOHIEH3aTOpa M KajeMa CIOjeHHX
y cepHjy, IJe KOJIMYMHA HaeleKTpHcamba Ha o0loramMa KOHJIEH3aTOpa OCLHIYje
onpeheroM (pekBeHIHjoM H3Mel)y O3UTHBHE M HETATUBHE BPEIAHOCTH.

JenHauMHa KpeTama 3axTeBa aa HaheMo QyHKIHM]y KOJO] j€ APYTH HM3BOJ IO BPEMEHY
jenHak camoj (QYHKIHjH TIOMHOXEHO] € —»°. YouaBamo naBe (QYHKIHMje Koje
3a/10BOJbaBajy TpaxkeHH ycioB. To cy dyHkuMje Asinw! U Acos i , TaKO Jia Cy peliema
npobrnema jmata ca x= Asinet wim x=Acoswt. HujenHo on THX peuiema HHje
MOTIYHO, jep CBaKO CaJpKH CaMO jeJHY NPOM3BOJbHO ofabpaHy KOHCTaHTy, A, ma ce
HHjeJIHO HE MO)KEe NPHIATOAMTH TaKO 1a 3aJ0BOJbH CBE IOYETHE YycnoBe. Pememe
x = Asin @ He MOXe 3aJ0OBOJLUTH Cydyaj Kaaa MEpPHH caT MOYMIbE PAJMTH y TPEHYTKY
KaJa je KJIaTHO HajyJa/beHuje O] MoJoXkaja paBHOTexe, jep he y Tpenytky 7 =0 Outn
sinwf=sin0=0 a TO je CyNpOTHO MOYETHHM ycioBMMa. HapasHo apyro peuicme
x = Acoswt 3a10BOJbABA Taj CJIy4aj, ajli HE W OHAJ Y KOJeM MEPHH CaT MOYHILE PAUTH
KaJa KyrJIMI@ MpoJia3sd Kpo3 MOJIOXKaj paBHOTEXe. A HMJEJHO O Ta JiBa pellemha He
3a/10BOJbABA OMIUTH CJIydYaj KajJa MEpHH caT NMOYMibe paauTH u3Mmely Ta aBa Kpajma
nososxaja. MehyTum 1ocToju HauMH aa ce npodieM jeanocraBHo pewd. Hanme 6p3una
npomene 36upa ase ¢QyHKuUMje jeaHaka je 30Hpy Op3HHA NpoOMEHe CBake IOjeHHE
dynxumje. [lpema ToMe ako CHHYC W KOCHHYC 3a/10BOJbaBajy OCHOBHY AH(epeHIHjanHy
jeHauMHy, MOpa je 3aI0BOJbABATH H IbHXOBA CyMa Ma 0JIaT/e 3aKJby4yjeMO JIa je CaCBHM
OMNUITE PelICHHE Je/IHaYHHE KpeTalba:




x = Asin @t + Bcos wt 7
Jlaksie, mocroje JBe MPOM3BOJbHE KOHCTAHTE KOJe Cé MOy Tako 01abpaTH Ja MOYeTHH
ycnosu Oyay 3aaoBosbeHH. [locToju M apyru HayuH aeduHHCaba KOHCTAHTH (Ciuka 6)

KOjH je eKBHBAJICHTAH MPBOM a OH je cienchu:

A=Ccosy, B=Csiny 8

Cnuka 6. OqHoc u3Mel)y KOHCTaHTH
Opnatre je:
x=(Ccosy)sinwt+(Csiny)coswt = Csin(wt +y) 9
Unan (wt + y) Ha3uBa ce asa KpeTama, a y je nodyeTHa dasa.

[TocMaTpajMo OCHMIAIMje Ca SHEPrHjCKOr acrekTa. Y Ty CBpPXY MOCMATpajMO CHCTEM
CacTaBJbEH OJ1 MpeMeTa KOjH MOXKe KJIM3HTH Ha cTOJTy 0e3 Tpewma Mace m NpHuYBpIluiheH
3a XOPH3OHTAJIHY €JIaCTHYHY ONpYry KOHCTaHTe k. 3a Taj CHCTeM Takohe Baxu

. . 2 . .
jenHaunHa obnmka x+@’x=0, npH YeMmy je @  =—. YBeAUMO I0jaM MOTEHIHjaIHe
m

eHepruje enactuuHe onpyre. [ToTeHiMjanHa eHepruja je AedHHHCaHa Kao pajl, KOjH HeKa
CroJballllba CHIa Mopa OOaBHTH TPOTHUB CHJIE €JACTHYHOCTH ompyre HcTexyhu je
HEM3MEPHO TI0JIAKO M3 TOJIOKaja y KOJeM je OHa OIyILITeHa, A0 IO0JIoXkKaja y KojeM je
ucTernyTa 3a x. Crobamma cuna F Guhe y cBakoM TpeHYTKY jeaHaka, a Mo cMmepy
CYNpPOTHA CHJIM €IACTHYHOCTH OmpyTe, oaHocHO F = F = kx. TlocMaTpajMo HEH3MEpHO
CIOpO MCTE3ame eNacTHYHe onpyre (LITO Y NMPAaKCH HHje CIIy4aj jep ce HCTe3ame BPUIM Y
KOHAYHOM MHTEpBally BpeMeHa), jep je Taja paa cuwie F 0coGMHA caMe elacTHYHE
onpyre, a He 3aBHCH U 071 Op3HMHE KOjOM ce OHa HcTexke. To je KBa3UCTaTHYKO HCTE3ambe.
Ha cauum 7 umamo rpaduyky 3aBHCHOCT CHJIE O] MCTe3ama X, ca KoedHUIHjeHTOM

npasua k .

10




F'(F)

F'=kx

Cnuka 7. I'paduuka 3aBUCHOCT CHJIE O] HCTE3ambha X

[ToBpiIMHA MCIOJ MpaBlia jé TPOyrao Koja NMpH KBAa3MCTATHYKOM HCTE3amy 3a X HMa

1 1, , : . :
BPE/IHOCT: —ix(kx)=5kx‘. [Torenuujanna eHepruja U(x) enacTUYHE 3aBOJHHULE 3a

. 1, .
onpeheno m3ayxeme x, je: U(x) zakx'. [Ipouiec ocumnoBama Tena mace m Je

KO3epBaTHBaH, jep HeMa ryOuTaka eHepruje 300r Tpema (3aHeMapyjeMO OHe I'yOHTKe
KOJH HAacTajy OCLMJIOBAaKEM y Ba3IyXy) Ma je MeXaHH4YKa eHepruja, E, KOHCTaHTHa.

3HayH 7a je:
1 5, 1.,
—mv +—kx"=E 10
2 2

[IpBu 4iaH je KMHeTHYKa eHepruja. [Ipupona pemema ce Moxke Hahu Ha Taj HAYMH Ja ce
MpHUKake MOTEHIIHjalHa eHepruja kao QyHKIMja O X, M Ja Ce YLpPTajy XOPH3OHTaIHH
MpaBlUM 32 pa3MyHTe BPEJHOCTH YKynmHe MexaHudke eHepruje E. Iloctymak je
MpUKa3aH Ha CIMLM 8 .

Cnuka 8. I'padmuku npuKa3 KHHTHYKE, TOTCHLH]aJIHE U YKYITHE €Hepruje MnpH
JEIHOCTaBHOM XapMOHH]CKOM OCLIMJIOBAKY

Heka je ykynmHa MexaHuyka eHepruja cuctema £ =FE . Ha cauum 8 Hauprane cy

1 1
3aBUcHOCTH U(X) = Ekx2 Y 3aBUCHOCTH OJ1 X , U 3aBUCHOCT Emv2 =E; —Elocz

TaKOl)C Y 3aBHCHOCTH O X . Te nBe 3aBUCHOCTH Cy CHMETPHYHE C O63Hp0M Ha IpaBall

1 . : . .
EZEEo- Ha MecTy rae je moTeHLMjajlHAa €HEpruja BEJIWKAa KHHETHYKa je Majla u
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oGpHyTOo. Kpajibe Tauke Koje MNpeiacTaBibajy Hajsehe nomake Tena koje ocumiyje
Ha3MBajy ce amnaumydama vy THM Tayakama KMHETHYKa €HEpruja je jejHaka Hynu, a

- - - . ] R .
yHTaBa €HEepruja je MoTeHuMjanHa na je: £ :EkA'. Jlakne Baxku 3a OWJIO KOJy TauKy

1 5 1, 5, 1, 5 :
myTame: Emv +5kx =5kA , OJIaKJIe Ce W3BOJAM BakHAa penalnja 3a KBajapaT Op3uHe

OCI[HJIOBAWLA:
2 k 2 2 2 2 2
2 L (4 - = (A - 1) 1
m

[peaxoaHa penaluja Moxe ce JOOHTH M HAa OCHOBY je/IHA4YHHE 3a IOJIOKA] YECTHIE:

x=Csin(wt+y) w3 xoje cnemu: v=x=wCcos(wt+y). Emumuuuryhu dasy

. -2 2 : 2 22 2 :
ocuMIoBama moMohy penaimmje: sin® @ +cos” @ =1 pobujamo: v = @ (C° —x7), rae je
C aMILUTUTY/1a OCLIHJIOBAbA.

Ha 0CHOBY TpeIXOJHHX penalija MOXKe ce 3aKJby4HTH J1a je yKyIIHa eHeprija cucrema
KOjH XapMOHMjCKH OCIIYje MPONOPIHOHAIHA KBAaAPATy aMIUIHTYIE, OAHOCHO:

Em bl et = 12
’ 2 2 2

IIpy cBaKOM KpeTamy, yKJbydyjyhn i ocLuioBame eHepruja ce ry6u 360r Tpema Koje ce
jaB/ba y OBOM HJIM OHOM OOJNHKY. AKO ce rpaQuuKH MNpHKaXe 3aBHCHOCT nojoxaja y
dyHKIHMjH BpeMeHa, 100Hjajy ce KpMBE MPUKa3aHe Ha CIHLH 9.

- N
Paw s RB\

Ve VAt

a) 0)

Cmuka 9. [Ipuryuiese XapMOHHjCKe OCIIHIAIM]je: @) eKCIIOHEHIH]alHo; 0) TnHeapHo

AMIUTHTY/Ia Ce TIOCTENEHO CMarbyje, LITO OroBapa pacHMamy eHepruje, jep je eHepruja
yBeK TNpONOPLUMOHATHA KBajApaTy aMmiuTyjae. Mcnpekuaana nvuuja Ha  ciumud 9a)
npUKa3yje eKCIOHEHIMjallaH Majl aMIIMTyJle, KOJH je THIMYaH 3a CHCTEME H3JI0KEeHEe
tpemy y dnyuay. Tako ce noHaua K1aTHO, KOje C€ KJIaTH y Bas3ayxy. Y ¢iynanMa cuie

12
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Tpema 3aBuce o1 Op3uHe. MehyTum ako Cy cusie Tperwa KOHCTaHTHE MO M3HOCY, Kao y
cllyuajy Tpema JIBe 4BpCTE MOBPLIMHE MCMPEKMIAHE JHHM]E KOje Crajajy amIUINTyIe
kpuBe cy mnpase (ciuka 96). Cume Tpewa Memajy (pekBeHuMjy ocuuioBama. Y
HOPMaJHHM YCJIOBHMa MPOMEHA je HEe3HAaTHA, ali aKo j€ MPHUIYyUIEbE JI0BOJBHO jaKo
cucteM he npecratu jia ocuniyje v BpaTuhe ce y nonoxkaj paBHOTEXKeE.

Pa3maTpanu Cy pasJIM4YHTH CHCTEMH KOjU BpIIE MPOCTO XaPMOHH]JCKO OCLHMJIOBAIbE.
MehyTuM nuTame je Kako ce MOHallajy TH CHCTEMHM ako ce MnobyhuBame NMpaBUIHO
MoHaBska. [IpeTHoCTaBUMO /1a MpeaMEeT Mace /m CTOjH Ha CTOMTy M Ja je npu4spliheH 3a
HEMOKPETaH 3MJ eJJaCTHYHOM ONPYroM KOHCTaHTE A Kao WITO je Mpuka3aHo Ha cauu 10.

Cruka 10. CHcTeM KOjUM ce MOTY TOOMTH NMPUHYIHE OCLHIALHI]je

[IpeTnocTaBuMO Ja CHOJballlba CHna, F', Jefyje Ha MpeIMET H Jla ce Ta CHIa Mema
npema penaiuju: F = F;sin ®t,TIe je @ KpyxHa ppexBeHiuja cuie. Cuia NepHOANYHO
MeHa CMep ca BPEMEHOM M HAaCTOjH HaW3MEHMYHO Ja cabHje M MCTErHe Ompyry. Ycien
JeNIoBamba CHiIE TpeMeT Mace m Ce NMPUCHIBABa Jla OCHHIyje QPEeKBEHIIH]OM @, a He

: : k .
CBOJOM BJIACTUTOM q)pCKBCHI_IIf[_]OMZ = ,—. AMHHHT}'IIa, a ImpeéMa TOME H €HEprHja
m

Tena Koja OCLHIyje, 3aBHCH OJ1 pa3iiKe u3Mehy @ ¥ o . 1lTto je PppeKBeHIHja TIPHHY/IHE
cune @ Omwka QpeKBEHIMjH @ CBe BHIIE EHEpruje ce npeiaje Tely, a MakCHMyM

eHepruje ce MpeHece Kaja je: @ =@ . MaKCHMalHH NpPEHOC €HEpTrHje MO3HAT je MOJ
Ha3UBOM pe30HaHyuja.

3.2. TAJIACHO KPETAIBE

[TocMaTpajMo KJIATHO KOje BHCH Ha CTaJKy Ha 1abopaTopHjCKOM CTOIIy. AKO ra H3BeleMO
M3 10JI0Kaja PaBHOTEXKE M IyCTHMO Ja OCIMIYje HeroBa aMIUIMTyJAa C€ MOCTENEHO
cMamyje CBe JOK Ce OHO He 3ayCTaBH. 3HaMO Ja je yKyNHa MeXaHHYKa eHepruja
MPOMOPIMOHATHA KBAJAPaTy aMITIITYJe, H MPEMa TOME BHIMMO J1a Ce eHepruja KiaTHa
Koje ocimyje ry6u. Jla 61 npukasain Kako ce ryOH eHepruja KJiaTHa Kpo3 CHCTEM KOJHM
je ono yuspuheHO, pa3MOTPMMO JIBa KJaTHa KOja BHCE HAa HCTOM JPBCHOM CTalKy.
VM3BeeMO JIH M3 M0JI0Kaja PaBHOTEKE JeJHO O HHX MOXKEMO NPATHTH Kako ApPYyro
KJIATHO, KOje je Yy MOYETKY MHPOBAIO, NMOYMIbE Jia OCLMIYje, y TOYETKY Ca MajioM
AMIUTMTY/IOM, aJli Ca EHEPTHjOM KOjy j€ JeIMHO MOTJIO J0OMTH O/ MPBOI KJ1aTHA. AKO ce
KJIATHA jOLI JTMPEKTHH]E MOBEXY TaJa je H3MEHA EHEPTH]E YOUbHBH]A.
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YomnuTeHo y3eBuid OUTHO je OBO: CBAKO TEJIO KOje OCIHIYyje, a MOBE3aHO je ca CBOjOM
OKOJIMHOM, pa3Meibyje ca |OM eHEprujy; Hajase Jih ce y OKOJIMHH ClIMuHa Tena, oHa he,
nobyhena ocunnoBamem npeor Tena, Takohe zaocuunosati. Ha Taj HauMH enepruja ce
MpH Kpo3 marepujy. [loTpebHO je HeKo BpeMme j1a ce eHepruja npeHece, a TO C€ BUIH Y
pasnuim haza usmel)y nojeITMHUX €10Ba CI0KEHOT CHCTEMA.

3aMHCIMMO BEJIMKH OpOj MAEHTHYHHX KJIaTHA OOCIICHNX Ha HCTOM CTalKy M MehycobHo
eaCTUYHO MOBE3aHUX. 3aKJIaTH JIM Ce MPBO KJIATHO, KPETAme C€ MOCTENEHO LUMPH IyXK
yuTaBor Huza. Ty mnojaBy HasuBaMo manacom. CBaKoO KIATHO BpUIM MPOCTO
XapMOHMjCKO KpeTame, a Jly’ YHTaBOI HHM3a KjlaTHa (asa ce MOCTENneHo Mema. AKO ce
npukaxke rpaQ UK y HEKOM TPEHYTKY PacTojame KJaTHa O/l MOJIOKaja PaBHOTEKE Kao
QyHKIHMja BHXOBE YJaJbEHOCTH OJ1 MIOYETHE Ta4yke J00Mja ce CHHycOMJa MpHKa3aHa Ha
cnuuu 11.

Cnuxka 11. I'paduk pacTtojama KJIaTHa OJi PABHOTEKHOT IOJIOXKaja, y QyHKIH]jH
yAaJb€HOCTH O] MOYETHOT KJIaTHA

Oca xonabpaHna je Tako Ja MpoJsia3su Kpo3 I0JI0XkKaj PaBHOTEXKE CBHX KJIAaTHA, a oca y je

y3eTa y cMepy IHXOBHX OCIWIOBama. Kako Bpeme MposiasH jeaHO KIATHO 33 APYTHM
JIOCTHKE MAaKCHMAJIHH TIoMepaj (aMIUTHTYly OCLMJIOBam:a), 11a € MAKCHMYMH CHHYCOHJIE
MIOMHUUY ¢ JieBa Ha fecHo. CBaKo MOjeTHHO KJIAaTHO He MEHa CBOj M0JI0%Kaj Ha OCH X - OHO
caMo OCILIMIIyje 10 OCH y a oOauk CHHYCOMZe je oHO mTo myTyje. HapaBHo na 6u ce

OZIPXKaJI0 OCLMJIOBaE MOjeANHOT KJIaTHA, MOPA C€ €HEpPruja CTAHO JOBOAUTH CHCTEMY,
M TO oapkaBajyhH CTalHOM aMIUIMTYRy HpBor kiaTtHa. Hajmama ynameHocT usmely
6HI0 KOja [ABa KJIAaTHA Koja ocuiyjy y dasu Ha3uBa ce manacha Oyjcuna, a Op3uHa
IIMperha Tauaca je je ynpaBo Ta Ay)KHHA MOJEJbeHa Ca NMEPHOIOM OCLHIIOBaba MPOCTOT
XapMOHHjCKOT OCIIMJIOBaba T0jeIHHOT KaTHa, Tj. ¢ =A/T = f4.

3aMucIMMo Aa 6poj KiaTHa pacte y O6CKOHAYHOCT, a 1a ce BHXOB pa3sMak cMamyje. Tana
JI0JIa3MMO JI0 KOHTHHYaJHe CpelHHe, KOja je MPUKIAJHHM MOJEN 3a LIMpeme Tajaca y
racoBMMa TEYHOCTHMA U YBPCTHM TeJIUMa.

3aMHCIMMO OECKOHAYHO AYTy €NaCTHYHY ONpYTy M pa3MoOTpuMMo 1Ta he ce noroauTH
aKo jellaH ’WeH Kpaj XapMOHH]CKH OCLHIIyje HOPMalHO Ha caMy onpyry. Enepruja onor
Kpaja KOjU OCLMIIyje, TMPEHOCH Cce TMOCTENEHO JyX ONpyre H IEroBo MpOCTO
XapMOHHjCKO OCLIMJIOBAIbE MpEy3HMajy jelaH 3a ApYTuM OCTalu meHu aenosu. dasa ce
MpH TOME KOHTHHYMPAaHO Mema, ma ce y OMI0 KOM 4acy IEeH M3IJIe]l ToKiana ca
cunycousiom. Tanac myTtyje onpyrom Op3MHOM ¢ a TadyKe yJaajbeHe 3a A HMajy jeJIHaKy
¢a3sy. [locToje 1Be KapaKTEPUCTHKE TAKBOT Tajaca:
-y CBaKOM TPEHYTKY MpOQHII elaCTHYHE ONpYTE j€ CHHYCOM/a;
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-y CBaKOj TaukM onpyre obaB/ba ce XapMOHMJCKO KpETaibe NpeMa jeIHaYuHH:
y=Asin(wf +y) 13

Jla 6M CMO HALUIM jelHAYMHY Tajaca, 3aMHMCJIMMO [OCMaTpaya KOjM MyTyje HCTOM
Op3unom kao Tanac. [locmarpay nehe BuaeTn Tamac koju mytyje Beh craumonapmy
CHMHYCOM/Iy jep je beroBa pesjaTHBHA Op3uHa npema Tanacy Hyna. [lpyrum pednma y

IbErOBOM CHCTeMy pedepeHuMje jeanaunna Tanaca je y=Asinkx, y kojoj je k
KOHCTaHTa, a X je KOOpJAMHATa y CHCTeMy Iocmarpada koju ce kpehe. Moxkemo

u3pasuTH k momohy A, jep ce KpHBa MOHaB/ba Y HHTEPBAIHMa x =1, ayrao kx ce

: : X 2
MoHaBJba y MHTepBanuMa o 27 . Jlakie Baxu: k(x +A)=kx +27 onakne je k :77[.

Besa usMmeljy cucTema mocMarpaya ¥ CHCTeMa KOjH MHpYje MpHKa3aHa je Ha clIuuu 12:

"'
y . J
e e e e e e e
x ’
,_—-) '
CricTen ko Mpyje CricTem Kojit ce kpelie
X x’
——————————— —

Cnuka 12. Oanoc u3mel)y cucrema pedepeHifje nocMaTpaya Koju MHpYje U mocMaTpaya
KOju ce Kpehe KOHCTAaHTHOM OP3MHOM Yy OJIHOCY Ha IPBOT MOCMaTpaya

Y3MHMO Jia Tajac myTyje ¢ JieBa Ha aecHo. [Tocmatajyhu Omio Kojy Tauky BHAMMO Ja je

beHa KOOPIMHATA y CTAHOHAPHOM CHCTEMY X , @'y CHCTeMY Koju ce kpehe je x =x —ct
rae je ¢ BpeMe MpOTEKIO O TPEeHyTKa KaJa Cy Ce BepTHKalHe oce 00a cucTema

noxnanane. CBaka KpHBa KO0joj je jelHAYMHA y CHCTeMy Koju ce kpehe y=F(x) uma
jemnaunny y = F(x—ct) y cCHCTeMy KOjU MHpyje, IpH 4eMy F Moxe OWTH OMJIO KakBa

dyukumja. Y cneumjanHoM ciy4ajy Kajaa je GyHkiuMja F CHHyCHa 3aKjbydyjemo Ja he
jeaHaYMHa CUHYCOM/IAJIHOT Tajaca OMTH:

y=Asink(x—ct) 14
To je jenHayuHa Tanaca KOjH IMyTyje C JieBa HAa A€CHO OP3MHOM ¢ OHAKO KAaKO ra BHJIH

nocMmatpay koju mupyje. [lomohy penaumja: k =27/A, c=fA u f=1/T = w/27r moxe
Ce HANMCaTH MpEJXO/Ha jeJHaYMHA Y HEKOJHKO €KBHBAJICHTHHX OOJIHKa:

_v=Asin27r{£—L} 15
A T
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y:AsinZ/r{%—ﬁ} 16

y = Asin(kx — wt) 17

JenHauMHa CMHYCOMJATHOT Tajnaca KOoju TMyTyje ¢ JecHa Ha JseBo Ouru he
jenHocTaBHO y = Asink(x+ct), a nobujeHa )¢ H3 jeaHayMHe y=Asink(x—ct)
npoMeHoM rnpei3Haka 3a ¢. CiudHO Tome noOujajy ce M ocTanu OOJMUM jeaHAYHHE
MPOMEHOM NIpE3HaKa OHOT 4IaHa Koju caapxu Bpeme. [nenajyhu te jenHaunHe BHAUMO
7la 3auCTa 3a/10BOJbABajy ABOCTPYKH 3aXTeB TANacHOT KpeTamwa. Haume ako ¢uxcupamo
BpEME OHE TPE/ICTaBIbajy CHHYCOMIE Y MPOCTOPY, @ PUKCHPAMO NI BPEAHOCT 33 X OHe
TpeJICTaB/hajy MPOCTO XapMOHH]JCKO OCLUIIOBAIbE.

Bp3uHa 6uio kakeor mopemehaja KojH ¢€ IIMPH €JaCTHYHOM CPEeIHHOM 3aBUCH CaMo 0J]
CBOjCTaBa Te CpeNUHE. AKO je MpaBall OCLHIOBaKkA YECTUIIA NIapaneNaH NpaBuy LHpemha
Tajaca, TajJac Ha3MBaMO JoH2UMYyOuHanHum (y30yiCcHuM), a aKo je MpaBall OCUMIIOBama
YeCTHLIA HOpPMaiaH Ha MpaBall MPOCTHPama Tanaca, Tauac HA3MBAMO mMpaHCeep3alHuM
(nonpeunum). Y Te4HOCTHMa H TacOBUMAa MOTY C€ LIHDHTH CaMO JIOHIHTYIUHATHH
TanacH (HIpUMEp 3BYYHH TallacH) JOK €JACTMYHA YBPCTA TENA MOTY MNPEHOCHTH H
TpaHCBep3ajiHe Tiace, jep MOAHOCE MONpPEYHa Hampesama. M3pasu 3a Op3uHy LIHpema
Tajlaca y TPH BaXKHa Cly4aja Cy:

a) 3BYYHH TaJaCH y TCYHOCTHMA M TacOBHMA: c=+B/p 18
6) 3By4HH TANACH Y YBPCTOM TEIy: c=Y/p 19
1) TPAHCBEP3alHH TAJIACH Y XKHIH! c=+F/u 20

rae je B- MOmyJ eNacTHYHOCTH 3a TeYHOCTH, Y - JaHTOB MOy 32 YBpCTA TENA, O -
ryCTHHA TEYHOCTH, F - CMNa 3aTe3aiba XKML, 4 4 - MAca JeJIMHHUE NYKHHE JKUIIE.

Bp3uHa miMpera 3ByKa y racy MHOTO 3aBHCH O] TEMIEpAType raca, Ia je 3aHUMJBUBO
NPOYYUTH H Ty 3aBUCHOCT. MOyl e1acTHYHOCTH 3a QuIyna nebHHHIIE CC KAao Mopact
NPUMTHCKA KOjH Aeiyje Ha Quiyns, moae/hen ca pelaTHBHUM nosehameM 3anpeMHHE Koje
HacTaje NeoBabeM MPUTHUCKA:

Bg_ﬂ___; EB_ 21

—AV]V dv
dnykTyaudje NPUTHCKA NpPH TMPOJNACKY 3BYYHOT Tajaca Kpo3 rac ¢y Tako Opse na
TIPaKTHYHO HEMA H3MEHE TOILUIOTE M MPOLEC Ce OJBHja Mo 3akoHy pl” = const . Ilpema

TOME je:

p=constxV~’ 22
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1%k! NpeaAxXoaHoOr Caeau:

d—[; =constx V7! 23

Jlaxsie Moayn enacTH4HOCTHM 3a Tac je: B=constxyV ™’ =yp. Onarie ce KOHayHO
nobuja 6p3uHa 3ByKa:

o= /Qz /181 24
Yol M

Ty je M Monapna maca raca a R yHHBep3anaHa racHa KoHcTaHTa. Bumu ce na G6p3uHa
3ByKa y WJ/IeaJTHOM racy 3aBHCH CaMO OJ aNcOJIyTHe TEMOEpaType, a He O/ MPUTHCKA HIIH
TyCTHHE.

AKO Cy AMMEH3Hj¢ CpPeIMHE KpO3 KOJU C€ LIMPH Tajac UIMPH KOHAaYHe, Tajga MOCTYNaK
OTMHCHBamba TaKBOT Mpoueca Tpeba MomudukoBatn. Kan roa ramac myTtyje u Hambhe Ha
JIMCKOHTHHYMTET Y CPEeIHHH Kpo3 Kojy ce kpehe, Hacraje pedaekToBaHH Tajac ma ce
CTame CpeMHe M3a [HCKOHTHUHYHTETa OIMCYyjeé CYNepmo3HLHjOM YHaJHHX H
pediexkToBaHUX Tanaca. JeIHOCTABaH M BPJIO BAXaH NMPUMED j€ OCLIUIOBAHmE 3aTCTHYTE
Kule yuspiuiheHux kpajeBa. CTame XKHUIE €€ MOXE OMHMCATH JE€AHAYHHOM MPOTPECHBHOT

tanaca. OH ce cTanHo pedrektyje Ha 00a Kpaja 1a je cTame XKHUIE Pe3ynTaT ABajy Tanaca
KOjH TIyTyjy, # To y 06a cmepa. Heka Ta nBa Tanaca Oyny:

¥, = Asin(kx + ot), ¥, = Bsin(kx — wt) 25

[pH YeMy MpPBH MyTyje C JeCHa Ha JIeBO, a APYTH C JieBa Ha JecHO. Heka kpajeBu xuue
6yny yuspmhenn y x =0 u x = L. PesynranTHu nomepaj 6110 KOj€ TA4KE KHULE je:

y =y +y, = Asin(kx + wt) + Bsin(kx — wr) 26

[Ipy ToMe MOpamMO HOCTABMTH rpaHuyHe ycnope: y =0 Baxu yeex kana je x=0 u
x=L.

IIpsu ycnos. Heka je nomepaj:

y = Asin(k0+ wt) + Bsin(k0 - wr) 27
Opnatne je:

Asin(+at)+ Bsin(-wt) =0 28

a 1o jaje:
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A=B 29
Tako je peuleme CBEJCHO Ha:

y = Alsin(kx + wt) + sin(kx — wt)] 30
Jlajbe YBOOMMO TPUIrOHOMETPHJCKY peJlallHjy:

X+Y X-Y
cos 5

sin X +sinY = 2sin 31

3a 61710 Koje yrose X u Y . [IppMeHHMO 7TH TO Ha J0o6HjeHO peliee 100Hjamo:

y =2Asinkxcos wt 32

na BMAMMO Jla jé HEecTajo NpOTpecHBHOI Tajaca, jep jeJHauMHa HeMa OOJIHK KOJH
oArosapa TakBom Tanacy. OHa mpHkasyje ctojehu Tanac. Buaumo ga oHa y Omio Kojem
TPeHyTKy (f=const) 3alpaBO YHHH CHHYCOMAY, a y OMIO KO0jO] TauKH Ha >KHLH
(x = const ) Ipe/ICTaBJba MPOCTO XaPMOHH]CKO OCIMJIOBAMLE,

Jpyeu ycnoe. Y Tadku x = L NMOMepaj je Hysa y CBaKOM TPEHYTKY, Te je:
sinkL =0 33

IUTO 3HAuH Aa je yrao kL =0, win 7 wi 27, umd 37, ... ,wmM Nz, raeje N Ouio
Koju 1eo Opoj yxspyuyjyhu u Hyny. Jpyrum pednma Baxkuhie cnenehe:

k=o X 22 A7 34
L L L
YBpCTHMO NM TanacHy ayxuHy A =27z/k nobujamo:
A=, 2L, L, Q,...,Z—L 35
3 N

[TocraBsbame NPBOT IPaHMYHOr YCJIOBA CBENO je ABa Tajaca Koja MmyTyjy Ha crtojehu
Tanac, a Apyru rpaHMYHU YCJIOB PEAyKoBao je moryhe TanacHe Ay:KMHE KOJHUMa >KHLa
MOX€ OCLMJIOBATH Ha CaMO Heke ofpeleHe BpeJHOCTH.

Ha cinuum 13 cy npukasanu cy Heku oa moryhux crojehux Tanaca y »kuuu yuspuiheHoj
Ha 06a kpaja. Cnyuaj kaj je TajacHa Ay>KHHa 6eCKOHAYHA 3HA4YM Ja HEMa OCLMIOBaa H
HMJ€ OJ1 MHTepeca.
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Cnuka 13. Hekn o Moryhux crojehux Tanaca y sxuun yuspuihenoj ca o6a kpaja

Tauke y KOjMMa JKHILA CTATHO MUPY]JE Cy Y60pO6u, 3 OHE Ha CPEIMHH u3Mmel)y 1Ba uBopa
rJe je aMIUIMTY/a ocluioBama Hajseha cy mpOycu. JacHo je ma ce moryhe Ttanacue
Ay’KHHE Jajy J1aKo HalMcaTH Kaj Ce 3Ha Jia JIM Cy Kpajibe TayKe YBOPOBH WM TpOyCH:
Tpeba camo mopehari HM3 4BOpOBa W TPOyXa Ha PACMOIOKHBY JIyHKHHY. Bbyayhu na je

o . :
Op3uHa LMpema Tanaca XULOM c= |—, To ce oapehyjyhn moryhe Bpemnoctn 3a

TanacHy ayxkuHy yTBphyjy u Moryhe BpemHocTH (pexBeHLMje NPEKO penauuje f =%.

Tako umamo cienehe (pekBeHIMje 3a OCLIIOBAE XKHIE Koja je yuspuhena Ha 006a
Kpaja:

fo= 3 a : OCHOBHA ()pEKBEHIIM]ja MIH |.XapMOHHMK 36
Y7,
2 |F .
fLi=2f= il a : IPBH BUILH XaPMOHH]CKH TOH MJIM 2.XapMOHHK 37
Y7,
3 |F :
f,=3f= T4 3 : IpyTH BHLINX XaPMOHMJCKH TOH HJIH 3.XapMOHHK 38
n |F :
S =nfy =Ll : n—1 BMILM XapMOHHjCKH TOH WJIH 71 -TH XapMOHHK. 39
Y7,

BUIIM TOHOBM CaMO C€ OHJA Ha3WBajy XapMOHHMILM aKO Cy LEJOOpOJHH YMHOLIIH
ocHoBHe (pekBenuuje. JIOHTYAMHAIHY TaJlacH KOjH MyTyjy IO LEBH KOHAYHE JyXKHHE
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peduiekTyjy ce Ha IBeHHM KpajeBHMa, CJIMYHO Kao TPAHCBEP3aJHHM TajlacH Ha KpjeBHMa
xuue. Uy unrepdepeninja Bajy tasiaca y3pokyje dopmupaie crojeher tanaca.

[TocmaTpajmo 11eB KOja je OTBOpEHa Ha JeJIHOM WM Ha o0a Kpaja. Kaa jouruTyamnainu
Tajlac JIonpe JI0 OTBOPEHOT Kpaja LeBH peduiekTyje ce TaKo [a YECTHIIe raca Ha TOM
MEeCTy UMajy MaKCHMAaJHH 1moMepaj (MJIH Ha MEeCTy MaJlo M3BaH OTBOpPEHOTr Kpaja). [lakie,
YBEK je MpH OTBOPEHOM Kpajy TpOyx Tanaca. HapaBHO Ha 4YBPCTOM Kpajy HaJjla3u ce 4BOp.
3najyhu to Moryhe je oapeantn o0JIMKe OCHHJIOBabAa a MPBHX HEKOJIMKO je IMPHKA3aHO
Ha ciuuu 14 a) u 14 0).

A N 4 A=2L N A A=4L
fozcnl- f0= C/‘L

a) Tanacu y orBOpeHoj 1ieBH Ha 06a kpaja 0) Tamacu y 3aTBOpeHOj LIEBH Ha JeJIHOM Kpajy
Cnuka 14. Tanacu y ueBuma

Buanumo sa je 3a ueB OTBOpeHy ca 00a Kpaja OCHOBHa (¢pekBeHumja ¢/2L, a cBu
XapMOHHUIIM Cy TpPHUCYTHH. 3a 1EB KOja je 3aTBOPEHAa Ha JeJHOM Kpajy OCHOBHA
¢pexBenumja je ¢/4L. Y3 wy ce jaBibajy caMO HEMAPHH XapMOHHIIH.



3.3. AKYCTHKA

[Tox 3ByxOM cMaTpamo 1ojaBy Kojy ocehamo uysiom ciiyxa. MexaHnuuke ocuunauuje tena
[IMpe Ce KPOo3 eNacTHYHY CpeiHHy, Hajuenthe Ba3ayxX, ¥ Kao TaJacHO KpeTamse Jonase A0
Hamer yxa rie usasuBajy ocehaj 3Byka. To je ¢u3monomku ocehaj 3Byka, nmo xome
IIeHUMO OBe rojaBe; mehyTHM y Qu3HLM ce Mmoa 3BYKOM MOApa3yMeBajy CBe NojaBe
Be3aHE Ca MEXaHHYKMM OcClWialMjaMa uYdja ce ¢pekseHumja kpehe y rpaiduama
0CeTJLMBOCTH uyJa cinyxa. Oncer ¢pekBeHIH]e y K0JO] je OCET/BMBO YyJI0 ciiyxa kpehe ce
on 20Hz no 20 000Hz. Ho oBe rpaHuue Cy HHOMBHAYaJHE M HEe Tpeba cMaTpaTH Ja cy
oHe crporo opapehene. OcembMBOCT yxa je Hajpeha Ha ¢pekBeHuHjamMa of
2000 -3000Hz a 3aTuM ce OCETJBMBOCT cMamyje Ka BehuM M MamuM ¢dpekpeHlHjaMa.
Koa myahux ocoba ropma rpaHuiia je BHIIA NOK KOA crapujux naza v xo 13 000Hz.
Hasnayene rpanuine 20-20 000HzomHoce ce Ha CTaTHUCTHYKH YCTaHOBJbEHE
MaKCHMaJIHe MHTepBayie koj Beher Opoja ocoba. Ilpu obuuHOM roBopy ¢pekBeHIH)e
3Byka He npenaze 10 000Hz . V my3uuu ce ppexsenuuje kpehy on 100 no 5000Hz .

Ocuunanuje ucnon 20/Hz He ocehamMo 4ynoM cioyxa M 30BY ce ungpaszgyk. Y TakBe
NojaBe CNaAajy pasHH JIpXTajH, 3eMJbOTpEC, MOTpecH oA caobpahaja uta. PpexseHH)e
uznan 20 000Hz Takohe He MOXEMO YyTH, T€ C€ TakB€ OCI[WIAIIMje 30BY YITPa3BYK.
Osakse ¢pekBeHLHje c€ MOTY NMPOU3BECTH MOMONY pasHHUX €ICKTPUYHHX H MAaTrHETCKUX

MeToaa cBe 10 5-10° Hz . YITpasByK ¢ JaHac y BEJIMKO] MEPH NpHMEYje Y TEXHHLH,
MEJMIIMHA K XEMH]H.

JacHo je na ce 3ByK MO)Ke IPOCTHPATH CaMoO KPO3 €AACTHYHY CpeluHy.Y 6e3Ba3mayIlIHOM
HPOCTOPY 3BYK C€ HE MOXE NPOCTHPATH.

Kon 3ByuHHX nojaBa ce pasnukyje wym U mou. LIyM mpencraBiba BeOMa CIOXKEHY H
NPOMCHHBY OCHMIAIM]y H 110 GpeKBEHIHjaMa H 110 aMIUIMTyAaMa. TOH HMa y U3BECHOM
CMHCJY NPaBWIHY OCHMJIALM]Y OAHOCHO oiapeheHy ¢pexBeHuujy. Yucm mou je oHaj y
KOjer je ocimiandja CMHycHa. MeljyTum, TOH OOMMHO, MOpell OCHOBHE (pEeKBEHIH)E,
Cap)KH H BHIIC XapMOHHKE KOJH YCJIOBJbaBajy OOJMK CJIOKEHE OCUWIALH]C, OOHOCHO
KBAJIUTET TOHA. PasHe koMOMHaIMje NMpHMeca BUIIMX XapMOHHMKa yXo occha kao 6ojy
mona, OcHOBHY (pekBeHIHjy TOHa yxo oceha Kao BUCHHY 6UCUHY MOHa. YKOIHKO je
OCHOBHA ()pekBeHIHja Behia YTOIHKO je TOH ,,BUINH. Ja4yHHa TOHa 3aBHCH O] aMILTHTYIC
H TpETHpa C¢ Kao ghusuuxa jauura mona. TIomTo yXo MMa pasjinYMTy OCET/BHBOCT 3a
paznmuuute ¢peKBeHLMje OHIAa ce Mopa y3eTH y o03up u cybjekmusHa OTHOCHO
QusuonowKa jauuna TOHa.

3.3.1. 3By4HH H3BOPH

3BY4HH M3BOP MOXE OHTH CBAKO TEJIO WIH MEXaHHYKH OCLHJIATOP KOjH MOXE MPABHUIHO
Ja ocumwiyje y oncery ¢gpexseHuuje 3Byka. HajpakHUjU OOJIHUM Tena Koja MOry aa
OCLMIIY]y 3BYYHMM (pPEKBEHIIHjaMa Cy 3aTETHyTe KHLIe, LUTANOBH, Ba3AyUIHH CTyOOBH H
oye.

a) 3aTerHyre »*uue OCLHIY]JY TPaHCBEp3aJHMM ocuMianujama. Fbux cMo Beh ysenu y
0034p KaJia cMO nocMaTpany crojehe Tajace Ha XKHIH.

6) Ocunnanmje WITanoBa MOry OUTH TPaHCBEp3aJiHE M JIOHTHTYAMHaNHE, Ha ciauum 15
Cy mNpejicTaB/beHE TpAHCBEp3aJHE OCLWIAlMje €NacTMYHOr wTana y4ysputheHor Ha
JEIHOM Kpajy.
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0)
Cnuka 15. TpancBep3aiHe OCIMJIAIM]E eJJACTHYHOT 1ITana yuyBplIheHor Ha jJeIHOM Kpajy

Crojehu TpaHcBep3aIHH Tajlac Tako ce o0pasyje aa je 0JHOC Jy’KHHE 1ITana / | TajacHe
Jy’)KHHe A JIaT 3a MpeaXoaHM ciy4aj Kao A =4/ 3a ciayyaj npHKasaH Ha caMuu 15 a),

4] .
OJIHOCHO A = T 3a CcIIydaj mpuKasad Ha ciuim 15 6) . Yommire ce Moxe HarucaTH:

_ 41 40
2n+1
¥ 3a QpeKBeHIHje:
2n+1
= c 4]
4 41

rlie je n Ma KOju MO3UTHBaH 11eo Opoj, (yKbydyjyhu u Hyy) a u3pas 2n+1 npeacrasiba
HerapaH Opoj 4YeTBPTHHA TaJaCHUX Ay’KMHaA cTojeher Tanaca Ha 1Tamy, 10K je ¢ Op3uHa

F : ,
npocthpama Tanaca (c¢=,|—). Ha coumu 16 npukasan je crojehu Tajmac mrana
U

qupmheHor Ha JABEMa Ta4yKaMa.

Cnuka 16. Crojehu Tanac mwrana yuppurtheHor Ha JiBeMa Tauykama.

Taja ce YBOPOBH MOpajy jaBHUTH Y THM yuBpitheHHM TaukaMa. Y OBOM ciyuvajy je:
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[

— 42
2n+1
._c@n+l) 43
o

rjie je n Opoj YBOpoBa OAHOCHO yuBplLIhemwa.
JloruTyauHaliHe OCLIMJIAIH]e LITama MpeacTaB/beHe ¢y Ha cinvkama 17 u 18.

— — -
——

T~ .Y AP et

==t -— T > = et T——
r______._.v—""- A \~—~_-.___.
- ! .

Cmuka 17. JloruTy1MHaJIHEe OCLMJIALIM]E IUTana yuyBpIINeHOT y jeTHOj TaYKH

Crnuka 18. JIOHrUTyJMHATHE OCLIMJIAIH]E 1ITana YYBPIINEHOT Y IBE TaYKe

TakaB NOHrHTYAMHaIHM cTOjehu Tamac ce noOMja Kaja ce W3BPIIM JIOHTUTYIHWHAJIHA
nepopmanuja mrama. To ce MOCTH)KE HA Ta] HAUYMH aKo ce INTalm Tape KOXKOM
npeMa3aHoM KanadoHHMjyMOM JyXK meroor mpaBua. Kaga ce obpasyje crojehu Tanac,
YecTHIle OCIIY]y y NpaBlly ILITana, ¥ TO Tako Ja he yecTuie Ha KpajeBUMa WITara
HajBuIIe ocuminoBatu (TpOycu crojeher Tamaca) a y ¢ukcupanoj Tauku Hehe OuTH
oclMianyja oJHOCHO oOpazoBahe ce yBop Tanaca. Kaj aMImuTyne JIOHMUTYIHHATHHX
oClWJIalMja IUTama HaHECeMO Yy TPAaHCBEp3aJHOM IIpaBlly, no0Hje ce rpadukoH
JIOHTMTYAMHAIHOT cTojeher Tasaca KOjH je H3ByYeH TauKaCcTHM JIMHHjamMa Ha cliukama 17
u 18. OBaj rpadukon Tpeba pa3aMKOBaTH O M3riieAa TpaHcdep3anHor ctojeher Tamaca
mitana yyspirheHor Ha jeJIHOM Kpajy M wTana yuspuiheHor y ase tauke. M y npeaxonna
nBa ciydaja Baxe penauuje 42 u 43 npu demy je n Opoj 4yBopoBa a ¢ Op3uHa
JOHTHTYJIMHAJIHOT ~Tajaca y WITamy, KoOja Ce€ 3HAaTHO pas3lidKyje oja Op3uHe
TPAHCBEP3AJIHOT TaJlaca.
B) Ocumiaumje Ba3AymiHUX cTy00Ba NPHHIMIIK]EIHO CY MCTE Ka0 W KOJ IITaIoBa, C
THM LITO Ce Ba3IylIHH cTyOoBH Mory ¢dopmupatH camo y ueBuma. bux cmo Beh
pa3maTpainu na hemo camMo HarOMEeHYTH OCHOBHE je/IHaYHHE 3a L[EB 3aTBOPEHY Ha JeHOM
4] 2n+1

U =
2n+1 / 4]

Kpajy: A = ¢ (n=0,1,2,3...) 1 3a 1eB OTBOpeHy Ha 0ba kpaja: A =2—[
n

n . .
u f:EC, rae je n Opoj yBOpoBa a ¢ Op3MHA JIOHTHTYJWHAJIHOI Tajlaca, OJHOCHO

Op3uHe 3ByKa y Ba3/lyXy, a / QyKMHA LEBH.
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r) [li1oye miim memOpaHe 0/1 €IaCTHYHOT MaTepHjajla MOry Takohe /1a ocumiyjy ajim cy
IMXOBE OCILIMJIALIM]e 3HAaTHO CJIOXKEHHU]E Jep Ce BpLIe y JIBa M BHLIE MPaBLA MO MOBPIIHHH
miove. Ha rutouama ce oOpasyje aBoarmensHoHannu crojehu tanac. Tana ce Ha mioyu
jaBsbajy 4YBOPOBH cTOjehHX Tasaca j1y’K H3BECHHX JIMHH]A (YUBOPHE JIMHH]E).

j

Cnuka 19. UsopHe THHMje HAa KBAJAPATHUM H KPYXKHHM IUI0YamMa

OBakBe YBOpHE JIHHHjE MOTY C€ HAYMHHTH BH/UBMBHM aKO Ce IUIOYa IIOCTAaBH Yy
XOPH30HTAIIHOM IPaBILY, TOCIIe CHTHUM JIAKHMM IPaxoM H JIOBeJIe y OCIiHIoBame. Tazia ce
mpax CKylJba IO YBOPDHUM JIMHMjama jep OuMBa ojabayeH ca MecTa TIjie Ce BpIIe
ocumianuje. YsopHe JHHHje ce MOry O0pa30BaTH Ha Pa3IHYMTE YECTO BPJIO CIIOKEHE
obnuke. Ha couuu 19 gati ¢y HeKH NMPUMEpPH YBOPHUX JIMHHjAa HA KBAJPATHHM H
KPY’XHHUM IUI0OYaMa.

3.3.2. 3ByuHH Tajnac

3By4YHHM TajllacH y arMoc(epcKoM Ba3QyXy Cy Haj3Ha4ajHHUJU Yy HKHBOTY 4YOBeka. Y
Ba3ayxy, Kao M y octayuM d¢uryHIuma, MOry ce oOpa3oBaTH caMoO JIOHTHTYJIHHAITHH
TaJlaCH. AKO je 3ByYHHM M3BOp TauykacT HJIM cepHOr oOJIMKa, a OKOJIHH Ba3IyX XOMOTEH
onna he ce obpasoBaru chepHu 3ByuHH TagacH. Ho 3BydHHM M3BOpPH HHCY HM TaYKaCTH HU
chepuu Beh umajy Hajuenthe apyre oGnmke. OOGJHK 3BYYHOTI H3BOpa yTHYE Ha OOJHK
00pa30BaHOr Tajaca HAPOUYUTO y HEMOCPEIHO] OKOIMHU u3Bopa. OBO ce MOKe MOKa3aTH
M Ha Tajacy Koju ce oOpasyje Ha MOBPLIMHH BOJE aKO ce Ha Wy Oaiy jeman mram. J[yx
Jlyraykux MBHIA 1ITana odpasoBahe ce MpaBOJIMHH]CKH TaJIaCHU PPOHTOBH JIOK he ce oko
KpajeBa mTana oOpa3oBaTH TajacH y OOJMKY Moiykpyra. Anu Ha Behoj Ja/bHHH OBH
CJIOXKEHH OOJIMIIM MOCTYITHO Texe Aa npel)y y KoHuerpuyHe kpyrose. Ha ciimyad Ha4uH
3BYYHH TaJlaCH y OKOJIMHHM HW3BOpA MOKa3yjy yTHIA] oOJiMka u3BOpa, a Ha Behoj Ja/bUHH
Texe ka chepHoM oOIHMKY. AKO ce mocMaTpajy TaKBH 3BYYHH TajacH Ha Behoj Ja/bHHU
OHJA Cy MOJYNpeYHHUIM cdepa BeIHKH Ia Ce y ampOKCHMAIHjH MOTY TPETHPATH Kao
paBHH Tanacu. Y ciy4ajy NpOrpeCHBHHX 3BYYHHMX TaJlaca BPLIM C€ MPEHOLICHE eHEepruje
0/l 3By4YHOI M3BOpa KpO3 OKOJIHY cpeauMHy. Taja ce kaxe 1aa M3BOp ,,3pauu’ 3By4YHY
€HEPrHjy Y OKOJIHY CpeHHY. Je/laH 1eo eHepruje Koja CTPYjH Y OKOJIHY CPEHHY Ipesia3H
y TOIUIOTY U apyre obnuke. OBH ,,ryOHIIM“ ce jaBsbajy esioM 300T BUCKO3HOCTH (iynaa
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a JIeIoM 0JUIa3€ Kao TOIUIOTHO 3paycibe ca OHWX JIeNOoBa Cpe/IMHE KOJH C& KOMIIPECH)OM
3arpesajy 3a BpeMme JI0K ce NpHTHCak, 300r npenacka Tanaca nosehapa.

AKO ce 3ByYHOM H3BOPY HE JIOBOAM €HeprHja onna he ce mwerosa eHeprija oCUHIOBabA
CMalMTH yCile]l ,,3paucma’ y OKoIHy cpeanHy. OBo 3paueme aenyje Ha HCTH Ha4MH Kao
M npenas MexaHHYKe €HEpruje ocuuiaropa y apyre obiaMke ocjell 4era ce jaBJba
aMopTH3alHja OCUHIaLHje.

BpsuHe 3Byka yriaBHOM He 3aBHce oA TajacHe AyxHHe A. CaMo KOI BHMCOKHX
¢pexsenumja (mpeko 10 000 Hz) nonasu 10 M3BECHMX O/CTymama Na je Op3uHa
NPOCTHpPalba 3ByKa YHEKOJIMKO 3aBHCHA OJ1 TalacHe AyxHHe. Ta oicTynama Cy yTONHKO
Beha ykoiHKo je ¢pekBeHnMja Buma. OacTynama ce o0jammasajy H3BECHMM BpEMEHOM
Koje je moTpebHO MoNEKyJIMMa cpefinHe Ja ciesie Op3e npomene (ase Tanaca.

TanacHe qyxuHe 3ByKa y armocdepckom Bazayxy kpehy ce ox 17 m 1o 7 mm. EdekTn
nudpakudje ce jaBibajy y H3pa3sMTO] MEPH aKO Cy TalacHe AYXKMHE Dela BEIMYHHE
objekara WK OTBOpA Ha Koje Tajac Hawiasu, IIpu HmxkuM QpekBeHIMjaMa 3ByKa KOJe Ce
Hajuenmhe jaBsbajy, TalmacHa AY’KHHA 3BYYHHMX Tajlaca M3HOCH HEKOJMKO MeTapa. Ilpema
ToMe 00jeKTH Ha KOje HaHIa3H 3BYK y HAllO] OKOJIMHM MMAaJy HCTH pell BEJIMYHMHE Kao H
TajlacHa JyKHHa 3Byka. Ycien tora cy edeKTH Iudpakuyje Jako M3pakeHH KOJ 3ByKa.
3BYK ce uyje M M3a yriia 3rpafe.

IIpu BuinuM GpeKBeHIHjaMa a HApOUHTO Y 061acTH yATpasByKa, TadacHe Ay>KUMHE I1anajy
Hcnoj 1 mm mro je Maia BeNHYMHA y OJHOCY Ha objekTe oko Hac. Tama ce tanacu
NPOCTHPY MpPETeKHO MO MNpPaBUM JIMHH]aMa O M3BOpa OJHOCHO NpHOIMKY]y ce
[IOHAlaky CBETJIOCTH YHja je TajacHa AY>KHHA JOLI AAJEKO Mamba M H3HOCH CaMo JIcO
MMKPOHa.

3.3.3. UaTe3nTeT (jauuHa) 3ByKa

[Ton HHTEH3UTETOM MJIM ja4HHOM 3BYKa MOJAP3YMEBA C€ OMHOC CpelEbe CHare Koja ce
IIPECHOCH 3BYYHUM TAJlacOM M HOPMAJHE ITOBPIIMHE KPO3 KOjy MpoJiasu Tanac. O3Ha9umo

HHTEH3UTET 3ByKa ca [ cpemmy cHary ca P, M HopMalHy nospuvHy ca S. Tana he

BAXXHTH!

=== 44

. 1. p: .
3a paBaH JIOHTUTYAMHAJIHY Tasac P, je paro uspasoMm P, = ES Lot , TE Je:
pc

2

%S&A 1 p?
1:——p¢“:_& 45
S 2 pc

OQHOCHO MHTE3UTET 3BYKa je cpa3MepaH KBaJpaTy aMJIHTyJie IIPHTHCKA - p_,, a 0OpHYTO
cpa3sMepaH aKyCTHYKOj OTIIOPHOCTH CPedHHE - oc (IIPOU3BOJ I'YCTHHE CpelHHE H Op3uHe
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MpoCTHpama Tanaca Kpo3 cpelldHy). Buaum ce na MHTEH3HTET 3BYKAa HE 3aBHCH O
(peKBeHLMjE aKO ce U3paXkaBa aMIUIMTYIOM NPUTHCKA.

Y MHOTHM Cily4ajeBUMa TOFOAHO je yBOhEHE T3B. 2ycmuiie enepeuje Koja NpelcTaBba
cajpxkaj CHepruje y JENMHHIM 3arnpeMHHE cpeadHe. AKO OBY TyCTMHY €HEprHje
03HAYHUMO Ca w OHJA je

E Pt Pt P
w=—= - = - =
14

46

1.7
VoSl S ¢ oo

3a usBohemwe penaudje 46 moTpeOHO je MOCMAaTPaTH LIMIMHIAAD €JAaCTHYHE CpEeIHHE AaTe
3anmpeMHHe V Ha 4YMje OCHOBE IMOBPLIMHE S HOPMAajaHO Maja paBaH JIOHTHTYJIHHAITHH
3BYy4YHM Tallac Cpe/ithe CHare P, JOK He HCITYHH LeO LMIMHAAp AY>KHHE [, 33 HEKO Bpeme

NPOCTHpalLa /.

M3 npenxomHe penauuje MHTEH3UTET je HaT Kao [ =c-w. MHTe3uTeT 3ByKa MOXKe ce
2

MEpUTH Ha OCHOBY ofpasua [ =-1——p°—d

2 pc
JEOHOCTAaBHO MEpH EJIEKTPHYHMM IyTEM TMOMONY KOHAE3aTOPCKOr MHKpodOHa.
IIpenxomuu oOpasarl 3a HHTEH3HTET je JeAHOCTaBaH M He caJpkH (peKBeHIH]y HHU
aMIUINTY/ly KOja Ce TPaKTHYHO Bpyo Temko MepH. OBa YMILEHHIA je YCIOBWIIA Jia ce
3BYYHM TallacH MPAKTUYHO TPETHPA]y MPHTHCKOM.

JenuHHIIa HHTE3UTETAa 3BYKA je W/mz. Opnomahena je taxohe jenununa u W /cmz.
Kopuutheme OBHX jeOHHHLA Y TPaKCH MMa HE3TOJHE CTpaHe 3aTO ILITO j€ PacioH
HHTE3UTETa Y BbUMa BpJIO BeNMKH. IHTE3MTETH 3BYKa KOJH Ce jaBJbajy Y CBaKOJHEBHOM
HCKyCTBY cy Hekan 10" myTa Behu o1 OHHX KOjH € jOII MOTY YyTH.

C npyre crpare no Bebep-PexHepoBoM 3aKOHY (PH3HOJIOIIKA Yysa MPHMajy Haapaxaje
MO JIOTapUTaMCKOM 3aKoHy. 110 oBOM 3akoHy, 4yno ciyxa oceha rpajauyjy jaunHe 3ByKa
npuOIHKHO Kao JOrapuTaM HHTE3HTETa 3ByKa H3paxeHor y W / m? . 3aTo je yBeneHa u
norapuTaMcKa cKaja LITO MaK 3aXTeBa W JPYry JeIHHHLY, a Ja He 6u nouwio ao 3abyHe u
IPYTH Ha3uB jauMHe OJHOCHO WHTE3UTeTa 3Byka. Ta HOBa BeauyHMHA OM O3HAyamaja
w2AacHocm“unu ,,Hugo* 3Byka. O3HadyuMO OBy BelMM4YHHY ca L. Ilpema npBOOHMTHO]
JehHHHIH]H Je

MepehH aMIUIMTYyly HPHUTHCKa KOja ce IaK

L:log[LB, 47

0

rae je I, HajcnaOuju MHTE3UTET 3BYKa KOJH Ce jOII YBEK MOX€ YyTH (IIpar YyjHOCTH).

Jenuuuua ose BenuumHe je 6en (B) (y wact I'paxama Bena). Melytum y npakcu ce
onoMahuna moaecuuja U 10 nmyTa mamwa jeauuuua neuuben (dB). Tapa ce npenxoaHu
3aKOH MOKE HAaITHCATH Y OONHKY:

L=1010gILdB. 43

0
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OsakBa ckana 60sbe 0iroBapa NpakTHYHUM 3aXTEBHMA jep Ce Ha MPBOM MECTy 0CJlaiba Ha
¢usmononke ocodMHe yxa, a pacroH CBHX HMBOA y npakcu ce kpehe ox 0 no 130dB. Y

MOYETKY je oBa Ckana Tako aeduuucana na 0dB oarosapa mpary uwyjHoctu (/).
Cy0jexTHBHaA jauHHa 3BYKa 4Hju je uHTe3uTeT 10 nmyra Behu usnocu tana 1dB, a 130dB
oaroapa uuTe3utetry koju je 10" myra Behu ox /,. Ilomrro je npar 4yjHOCTH

HEJI0BOJLHO MPELM3HO OpeheH W HeMa HApOYMTO (U3MYKO 3HAUEHEe, KacHHje je [, Kao

] .
OCHOB JleuubencKke ckaje JOBEAEH y Bely ca MHTe3uTeToM 3Byka y W/m’ . Tako je
ytBpheno na ce 3a /, cmarpa uutesuter ox 107" W/m2 npu ¢pekBeHuUMH on 1kHz .

Tana uuBo oa 120dB oaroBapa uHTE3UTETY O] | W/m2 . Tako je ckana y dB xoja je

NpBOOMTHO 3aCHOBaHa Ha (GU3HOIOWIKHM (aKTOpHUMa yTBpl)eHa Ha MOy3AaHHUM OCHOBama
(GH3MYKKX JeIMHHIIa HHTE3MTeTa 3ByKa. Y Tabenu | naTe cy Heke BpeJHOCTH HHBOA OyKe
y neuubenuma.

N3Bop 3Byka Pactojame y (m) | OGjexTnBHa jaunHa | CyOjeKTHBHA jauynHa
(W/m?) (dB)

[lanar (mpar 4yjHOCTH) 1 107" 0

[Taname KHIIHE KaImu 1 107'° 20

Tuxwu pasroBop 1 e 40

AyTOMOOMJ Ha acBaITY 5-10 107 60

CumpoHH]jCcKH OpKecTap 3-5 107 80

Y nap yekuha 1 1072 100

Motop aBHOHa 10 1 120

Tabena 1. HuBo Oyke y neundenuma

3.3.4. Pe3oHaHUHUja KO/ 3BYKa

Pe3onanuuja je mojaBa koja HacTaje KOJ NPHHYIHHX OCHWIAIMja. 3BYYHH HM3BOPH Cy
MEXaHMYKH OCHUMJIATOPH Ha KOJUMAa C€ MOIy MH3BOIMTH IpPHHYAHE OCLWJIALH]E.
Pe3onaniMja ce K01 3ByKa MOE IPHKA3aTH jeJIHOCTAaBHO Ha Ba3IyLIHOM CTyOy momohy
3By4He BHJbYIIKe (crnuka 20).
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Cnuka 20. Pe3onanumja Ba3ayuHor cryba
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SEATR

Y cyay ca BOLOM MMOTOMJbCHA j€ IIMpa CTakJIeHa UeB OTBOpeHa Ha oba kpaja. [Toausaiem
M CHOYLITAlEM LIEBHM Mewa ce AyKuHa [ BasaywHor cryba y mwoj. Kaa ce 3Bydna
BHJbYIIKA JIOBEJIC Y OCIMJIOBalkE¢ W IPHHECE I'OPHmEM OTBOPY LEBH, oHAa he ce mon
IbEHUM JIEJCTBOM Yy Ba3AyLUHOM CTyOy MPOM3BOAMTH NpHHyAHe ocumianuje. ConcreeHa
¢ppexBeHuMja BazAymIHOr CTy0a 3aBHCH O HEIrOBE JYKHHE IpeMa penauujH
f=(2n+1)c/41 (n=0,1,2,3...). luzameM M crnywtameM UEeBH Memwahe ce mayxuHa [

Ba3AywHor cty0a, 1a caMHM THM H CONCTBEHa (ppexBeHuHja Ba3ayuHor cryba. Kana ce
IOieCH TaKBa Oy)XHHAa [/, NPH KOjOj BazAylHH cTy0 HMa CONCTBEHY (pekBeHLH)y
jenHaky GpexBeHUMjH 3BYYHE BHMJbYLIKE, HacTynuhe pesonannuja. Tana Hactaje
MHTE3MBHO OCLMJIOBAIbe Ba3aylmHor cTy6a, wrto he ce mnos3Haru no mnosehanom
MHTe3uTeTy ToHa. Kana je ocumioBana caMo 3BYy4YHa BHJbYLIKA €HEpruja je mana ycien
meHe Maile nospuidHe. MehyTHMM Kaaa HacTylM pe3OHaHUMja OHIA I10peJ| 3BYUHE
BHJbYIIIKE OCIIHIIyje W Ba3AyIUHH cTyD, Te ce ycied Beher eMHTOBaWa 3ByYHE CHEPIHjE
TOH jaue¢ yyje.

Kon pasnuyuTHX BpCTa 3BYYHHX H3BOPA MOXKE CE JaBUTH BHIIE 00JIHKA pE30HAaHLIU]E KOJH
ce MpakTU4YHO KopucTe. EHepruja Kojy eMHTYje 3BYYHHM H3BOp Yy BazmyXy OOHMYHO je
BEOMa MaJia, HapOYHTO aKO 3BYYHH H3BOp MMa Mamy nospuiHHy. [la 6M 3ByYHH H3BOp
naBao Behy jaunHy TOHA, IPUMCILY]Y Ce Tella, OHOCHO 3BYYHH OCLHJIATOPH Ha KOjHMa ce
MOKe HM3a3BaTH pe3oHaHUMja. Taksa Tena 30By ce pesoHamopu. OCHM 3BYYHOI' H3BOpa
TaJa U Pe30HATOp EMHTYje 3BYK, T€ je EMHTOBAaHA 3By4YHa eHepruja Behia n 3ByKk ce dyje
jaye. CKOpO CBH My3HYKH MHCTPYMEHTH HMajy pe30HaTope, CaMo ce O] HHX 3aXTeBa Ja
PE30HHpajy Ha CBAKH TOH. 3aTO PE30HATOPH KOJ MHCTPYMEHAaTa MMajy M3BECHE OOJHKe
kako 6M MOIJIM Oa pe30oHHpajy Ha cBaKy (pexBeHIHjy. PesoHaTop KOJ BHOIMHE je
ApBEHa KyTHja ca H3BHjCHUM IOBpIUMHAMa. Y TaKBO] KyTHUJH C€ KODHCTH HE Camo
pe30HaHIKja CaMHX 3MI0Ba KyTHje Beh M BasmylIHHX CTyboBa y B0J.

3.3.5 Uurepdeperunja Kol 3ByKa

HnTepdepeninja je oninra mojaBa TaaacHOT KpeTama, Te he ce CBaKako JaBHTH M KOI
38yKa. And 1ojase uHTepdepeHuHUje Kol 3ByKa NOA OOHYHMM OKOJIHOCTHMA HE MOry
JohK 10 u3paxkaja. Y OOHYHUM MPOCTOpHjaMa NPOCTHPAmE 3BYKAa j¢& BEOMA CJIOXKEHO
ycies1 Tora WITo ¢e Mopel OCHOBHOT 3BYYHOT Tajlaca JaB/ba)y H MHOTH TaJlaCH KOJH Cy
OJI0HjeHH O OKOJHUX NpeAMeTa H 3uA0Ba. AKO OH HOCTOjalM CaMO OCHOBHHM TallacH,
KOjH J10Jla3e camMo Of 3BYYHOT M3BOpa, jaBJbao OH ce edekaT MHTepdepeHlHMje YBEK Kal
10CTOj€e JBa 3By4YHa H3Bopa. Tako 6H ce y MpocTopy TAe 3Byde JiBa H3BOPA yBEK jaBJballa
MECTa IJI€ Ce 3BYK He 4Yyje MM MeCTa Ile Ce BPIIH IojayaBame 3Byka. MehyTHM 1no3HaTto
je na ce y OoOMYHMM NpOCTOpHjaMa OBaKBH €(EKTH He jaBjpajy IUTO CE TYMauu
NOMEHYTHM MeliakbeM OAOHjeHMX Tanaca. Y NpOCTOpHjaMa TAe je CNPEYCHO CBaKo
oa0ujame 3ByKa (riyBa coba) nojaBe HHTEPPEPEHIH]E C€ MOTY YOUHTH.

Y KsunkeoBoj ueBu (cimka 21) Mory ce edekTH HHTepdepeHLMje NpaTHTH Ha
JeIHOCTaBaH Ha4HH.
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Ciuka 21. KBunkeosa 1eB

3BYK ce MpOMNyIITa Kpo3 1I€B Koja Ce payBa y JBE IPaHe Tako Ja ce Jy:KHHa Je/lHe IpaHe
MOKE 110 KeJbU MEHhaTH YBJIa4eheM U H3BJIaYeheM MOKpeTHOr Jeia 1eBu. Obe rpane ce
omner crajajy y jeany ue. Kaa ce 3By4nu u3Bop crasu y O ucnpen ynasa y LEeB, OHJa ce
Ha M3J1a3y W3 1I€BH MOJKE UYTH 3BYK. 3BYK C€ Yy 1I€BH JICJIM Ha JIBa Tajlaca KOju Ipejiase
pasM4YMTe IyTeBe M IMOHOBO C€ cacTajy Ha M3Jlasy M3 1eBd. Ty IOCToje TOBOJbHE
OKOJIHOCTH 3a HHTepdepeHIHjy. AKO je pa3iuMka myTeBa S, —S, jelHaKa IPOH3BOLY

uesor Opoja n M TanacHe AyXHHe, oHJa he ce 0ba Tamaca rmojayaBaTH Ha MECTy IJe ce
cacrajy. Kama je pasnmuka IyTeBa jeJHaka NPOM3BOIY HemapHOr Opoja M IIOJOBHMHE
TamacHe JyxuHe, Hacrahe mnoHuMmTaBame. IlocTaBpameM yxa y A edekar
uHTepdepeHIje ce MOKE NMPATHTH AKO C€ NMOKPETHH JIe0 1IEBM YBJIa4M HMJIHM H3BJIaYH.
[Tpu Tom he ce 3ByK y H3BECHOM MOMEHTY 4yTH II0ja4yaHO a 3aTHM CBe cllabHje 10 CKOpo
NOTIYHOT TOHHUIITaBama, Mna omner nojadaHo. Tako he ce mpu M3BIayYemy LEBH YYTH
HaM3MEHMYHO T0jayaBame M clabieeme, MpeMa ToMe Ja JIM pa3iMKa ImyTeBa S, —S,

3a/I0BOJbaBa jeJlaH HJIK JAPYTH YCJIOB.

Edektu uuTepdepeHije 3By9HHX Tajaca MOTY C€ YOUMTH Y y OOMYHHMM IPOCTOpHjama
Ha 1oceGHOM ciryuajy yaapa (u36mjama). AKO y MpOCTOPHMjH MMaMo JBa 3By4YHa M3BOpa
yhje ce (peKBeHIMje BP0 Majo pa3HKyjy OHIa he HacraTM clydaj clarama
OCIIMJIAIHja, Kao Ha CJIIMLM 22.

noMepa

nomepaj

\J BpeMe

Cnuka 22. ITomepaj yecTHiia y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHa 3a JiBe M0o0y/ie rOTOBO JeAHAKHX
dpexBenmja v 30upHU edekar THX ABeJy nodyna

[Towto ce oba Tasaca npocTHpy Op3MHOM ¢ oHAa he ce U MaKCMMYMH H MHHUMYMH
kpetaTh Op3uHoM c. Tako he 10 mocmartpaya 3ByK JIOJa3UTH y HAM3MEHHYHO jayeM H

29



ciadbujeM uHTe3uTeTy. OBO NMEPHOAMYHO BapHpame pe3ynTyjyher uHTesurera 3Byka ce
BPJIO JICNO MOXeE YyTH aKo pa3iivka ¢ppeKBeHUH]ja n3Bopa Huje seha on 5Hz .

3.3.6. /lonuiepos edexar

Kan ce uwamuem kpehemo mo BoaM y cycper Tajacuma, (pekBeHUHja KOJOM TajacH
yaapajy y uyaman Ouhe Beha Hero xaa yamai mMupyje win ce kpehe y cMmepy Kperama
Tajaca. Taksa rojasa ce 3amaxxa H KOJ 3BYYHHX Tajlaca. 3ByYHH TaJlaCH M3 HCTOT M3BOpPa
CTaJIHE aMIUIMTY/e U (pekBeHLH]je Hehe ce omaXkaTH Ha UCTH HAYUH Y CIIy4yajeBHMa Kajl
M3BOp M I1OCMAaTpay MHpPY]y M KaJa ce Kpehy jeaH y oHOCy Ha JIpyror.

13 obuyHor MckycTBa 3HaMO Ja ce (peKBeHIHja 3ByKa Harjo Mema Kajaa npolhe mopesn
Hac, Ha NMPUMeEp JIOKOMOTHBA WJIH ayTOMOOMII ca YKJbYYEHHUM 3BYYHHM cHUTrHaitoM. [Ipu
npuOIMKaBamky JIOKOMOTHBE MMaMoO YTHCAaK Ja ce (pekBeHIHja 3BYYHHX Tajaca
nosehasa, a npu ynapaBamy Ja ce HHXOBa (peKBeHIMja cMamyje. YIpaBo y TOj
YHIEHUIH Ja ce (peKBeHLMja 3BYYHHX Tajaca Koje ONakaMO Mea MPH pelaTHBHOM
KpeTamy M3Mel)y H3BOpa M pHjeMHHKA 3BYyKa JIexH cylTuHa JloruiepoBor edekra.

Ha cimuu 23 npHkasaHu cy 3BYYHH TalacH (KOHCTaHTHe ()pPEKBEHIIHje M aMIUTUTY/IE)
YHJH je U3BOp O3Ha4yeH ca S .

Cauka 23. U3Bop S koju ce kpehe ka nmpujeMHUKY (yXy)

M3Bop ce kpehe cranHoM Op3HMHOM Iy INpaBe Koja ra cmaja ca rocMarpadyem L .
Cmarpahemo ycinoBHO aa je Op3uHa KpeTama 3BYYHOI H3BOpa IMO3MTHBHA aKO CE€ OH
npubiIMkaBa rocMarpady, a Ja je HeraTHBHA aKko ce yJajbaBa o] mocmarpada. Takohe
y3MMaMo YCIIOBHO Ja je Op3MHa IocMmaTpaya NO3MTHBHA ako ce kpehe ka H3BOpy H
HEeraTHBHA aKo Ce y/iajbaBa O] H3BOPA.

V ciydajy Kaaa M3BOp M IIOCMaTpady MMpYjy y OJHOCY Ha CpeJIMHY Ha KOjy ce Hajase
(dpekBeHnyMja 3ByYyHMX Tajaca KOje NpHMa IOCMaTpay je jefHaka (ppPeKBEHIHjH KOjy
E€MHUTY]e U3BOP.

[IpeTniocTaBMMO caja J1a MOCTOjH PEJaTHBHO KPETame H3BOPA Y OJHOCY Ha MOCMaTpaya.
V cucremy pedepeHije BE3aHOM 3a W3BOP 3BYYHM TajacH umajy ¢pekseHwujy f. 3a

HEKO BpeMe [ Taj u3Bop he emMTOBaTH [/ ocuwiauMja. Y TOKYy TOI BPMEHa Tajac

npesia3u pacTojame c-f rae je ¢ Op3uHa Tajaca y Aaroj CPeIHHM a M3BOP C€ 3a MCTO
BpeMe nomepa 3a v-¢ . bp3uHa Tajnaca 3aBMCH CaMo 0J1 CBOjCTaBa CPEAMHE @ HE 3aBUCH 01
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O6paune uzsopa. Ha ocnHoBy Tora moxe ce 3ak/byuHMTH na he Ttanmacuu mnopemeha)
MCIIYHUTH TIPOCTOpHY oOJiacT HyXuHe c¢-f—v-f, na he ca raepuumra nocMarpava L
IEroBa TanacHa Ay>KHHaA OHTH:

_Ct~vt _Cc—vV

A, . 49
fSt ./S
a oarosapajyha ¢gpexpenuyja:
c /s
z A, c—vVv
HJTH:
¢ /

Ogaj u3pa3 nokasyje na ce ¢pekBeHIHja 3ByKa KOjer Oomaxa perucrpyje mocmarpad L,
nosehaBa y 0HOCY Ha (ppeKBEHIH]Y 3BYKa KOJH OM PEerucTpoBao mocMartpad y ciy4ajy
Jla Ce U3BOP HAJA3Ho Y CTalby MHPOBamba.

Axo ce HM3BOp yJaykaBa O] MocMaTpaya, 3HaK Op3MHE M3BOpa Vv Ce MEma TaKo Ja ce
nobuja:

fL:“I“S““ 52

1%
1+-—
c

Haxse ¢pexBeHIM)a 3BYYHUX Talaca KOjH AOCIERajy 0 IocMaTpaya ce CMamyje.
AKO je U3BOp 3BYKa HEMOKpeTaH (Y OJIHOCY Ha CpelMHY), a IpHjeMHHUK ce Kpehe, Takohe
nonasu no Homneposor edekra. Heka ce npujeMHuk kpehe Op3nHoM v, (Ay:x npase Koja

Craja mpUjeMHHK ca u3BopoM). Tana je Op3uHa 3ByKa y OMHOCY Ha ped)epEHTHH CHCTEM
BE€3aH 3a IPHUjEMHHK:

c=ctv, 53
ITpeMa ToMe QpekBeHIIM]a 3BYKa KOJY PETUCTPY]je MPH]EMHHUK je:

_CtVp _cHvp

1i=73

Js 54

HJIH!
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[ =(+-2) 1, 55
C

Buaumo na ce ¢pexseHUHja 3ByKa KOJH perMcTpyje npujeMHHK mnosehaBa y oaHocy Ha
(dhpekBeHUH]y 3ByKa KOJy EMHTYje HEMOKPeTaH H3BOP.

Kaja ce nocmarpau (NpMjeMHHK) y/Ja/kaBa OJ1 M3BOpa, (pEKBCHIMja OCLMNALHja Koje
NpUMa NMpHjeMHHK, H3paXkaBa ce UcToM (opmyrnom, camo wrto he y ToM cnydajy 6urtn
v, <0,nahewu f, 6utu Mame ox f;.

Kan je 6p3una kperama nmpHjeMHHKa (MocMarpada) jeqHaka Op3HHHM KpeTama 3BYYHHX
Tajaca, OHJla ¢e NpHjeMHHK Kpehe 3ajenHo ca TanacoM M 6poj ociuialMja Koje npuma y
JeIHHHILIM BPEMEHA jeHaK je HyJIH. AKo je 6p3uHa npujeMHuKa Beha o1 Op3HHE 3BYYHHX
Tajyiaca, OHJA TAJIACH 3a0CTajy H3a NPHjeMHUKA. Y HaJONIUTH]EM CIIy4ajy KaJa ce H3BOp H
nocMarpad kpehy y OAHOCY Ha CpeIHHY Y K0jOj ce Hasase, Ouhe:

c+v
sz Pfs 56

c-v,

rae je v, - Op3suHa nocMaTtpaya u v, Op3uHa U3Bopa. Y OIIITECHO:

ctv,

fL: — Ss 57
cFV,

IIpH YeMy TOpH:H 3HaK Y je/IHaYHHH BaXKM Kaja ce U3BOP M NPHjeMHHK NMpUOIHKaBajy a
IOImH Kaja ce yAaJbarajy.

V cmydajy kaia ce mpasBHu Op3MHa H3BOpa M MocMarpava He IIOKMIanajy, Kaga HHCY
YIPaBJbEeHH JIyX NPABE JIMHHJE KOja CIaja mocMaTpaya ca H3BOpoM, Tpeba y3eTH y 063up
IbHUXOBE KOMIIOHEHTE Y TOM IIpaBIly.

Kapna je mos3nara ¢QpexseHnMja H3BOpa, KOPHCTEhH MpeAXOAHE penaiyje, MOXe ce
OIPENHTH Op3HHa KpeTama 00jexTa — H3Bopa Tasnaca. [lomro cnuyHe penanmje Baxe H 3a
eJIEKTPOMAarHeTHe Tajace, MOXKE€ Ce Ha NpHMep OApeJuTH Op3uHa jeTenuue (pakere,
KOCMHYKOT 6poja) unje eNeKTpoMarHeTHe Tanace (CHrHaje) perHcTpyjeMo.Y CBHM THM
CllydyajeBuMa ce y3uMa Ja je Op3vHa 3BYYHHUX, OJIHOCHO €JEKTPOMAarHeTHHX Tajaca
MO3HaTa BEJIMYHHA.

Honnepos edekar ce Takohe kopucTH 3a ojapehMBame penaTHBHe Op3uHe 3Be3da y
OJIHOCY Ha 3eMJbY.
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3.3.7. Yxo. ®u3H0JI01IKA jauHHa 3BYKa. Don

YoBek nMpuma 3By4YHe Tajace 4ysoM ciayxa — yxom. CrosbHH €0 yXa YMHE YIIHA UIKOJbKa
M CJIYILHH KaHasl. YHyTpalba rpaha yxa npeacraBibeHa je Ha cimum 24,

Crnuka 24. I'paha yxa

Hcnoa cienooyHe KOCTH — 1, Hajla3d ce HApOYMTH OpraH IyX — 2, KOJH INpeAcTaBiba
MaJly KOIUTaHy LIyIUBHHY HamymeHy TeyHoumhy (mumdom). YV myxy ce Hanasu XopTHjeB
opraH, KOjU ce CacTOjH M3 BJIaKaHa, 0 KOJMX JI0Jia3e 3aBpIIEUHM CIYLIHOI Hepsa - 3.
BrakHa MMajy paslHuYMTy QY)KHHY M HANeToCT 1a MM 300r Tora oAroBapajy pasjiHyuTe
pe3oHaHTHe (peKBeHIHje. 3BYYHH TaJaCH C€ NPUKYILba]y YIIHOM HIKOJBKOM M CIIYIIHHM
KaHaioM — 4 |, jonase g0 OyOHe omHe — 5, 3aTHM NPEKO CHCTeMa CIIYUIHMX KOLIYHLa — 6,
NpeHoce ce Ha OBATHO OKO — 7 KOje BOAM y LIyIUBMHY my:xa. [loa yTHuajeM 3BYYHHX
Tajaca, BJlakHa XOPTHJEBOT OpraHa oOCLWIyJy Haapaxyjyhu oxapehene HepsHe
3aBpLIETKE, KOjH Te Hajapaxkaje NMpeHoce a0 Mosra. HajHHTeH3MBHHje OCUMIYJy OHa
BJIAKHA YHja Ce COTNCTBEHA ()pEeKBEHIIH]ja MOKJIana ca (PeKBEHIH]OM NIPUMIEEHOT 3BYYHOT
Tanaca. 3axBa/byjyhin ToMe, y CTalby CMO J1a Pa3IMKyjeMO TOHOBE IO BHCHHHU U 6oju. V
cTBapu, XOpPTHjeB OpraH BPIIM CIEKTPAIHy aHAIM3Y JOCMEJIOr 3ByYHOT Tajaca M npejaje
uHbOpMAIMjy MO3Ty TIe ce OHa aHamusHupa. [lomrTo ce moa yTHuajeM 3ByKa HaJpakK
BHMILE HEPBHHMX 3aBpIIETAaKa, YOBEK MOXKE Ja OCETH OJBOJEHO KOMIIOHEHTE CJIOKEHOT
3BYKa.

3axBabyjyhin TOMe IITO WUMaMO JBa yXa, Y CTalby CMO Ja OJpPEeAHMO H3 KOI INpaBslia
JI0J1a3H 3BYK. AKO je H3BOp 3ByKa Ta4HO MCIIPEJ HacC, Taaa 3BYK HCTOBPEMEHO J0CIEBA y
00a yxa; a ako je W3BOp MoMepeH OOYHO Tala 3BYK Y jeHO YXO CTHXKE paHHje HEro y
apyro. To 3akaummeme y3pokyje ¢dasHy pasiMKy OCLWIAllMja KOoja Ce pEerucrpyje y
MOXJIaHUM IleHTpuMa. Ha ocHOBY Tora ce mpolemyje npasaill J0J1a3Ka 3ByKa 10 HallluX
yuiijy. Ko 3Byka BHCOKe ()peKBeHIHMje 3aK/by4YHMBam-€ O INpPAaBIly 3ByKa MOXE Jla Ce
3aCHMBA W Ha pa3THLM aMIUIMTY/la 3BYYHHX Tajacay JeJHOM H JIPYTOM yXy.

EkcrniepyMeHTaIHa HCTTIHTHBALA MOKAa3y]y /1a OCET/BHBOCT yXa Y BEJIHKO] MEPH 3aBUCH O]1
bpeksenumje. Hajpehy oceTsbuBOCT yxo mokasyje mpu ¢pekBenuujama oa 1000 o
5000Hz. Ha 1000Hz, Ha nmpuMep Mpoce4yHO yXxo oceha jouml MHTEH3HTET 3ByKa OJ

102 W /m’ . OBa OCET/LUBOCT Ce y BENMKO] MEPH CMaibyje H Ka HHKHM H Ka BHIIHM

(dpekBeHMjaMa TAaKO Ja OCETJbHBOCT yOnuuTe npectaje Ha 20Hz Ha CTpaHH HHXKHX M Ha
oko 20 000Hz wua ctpanu BumKX ¢ppexBeHumja. Ha cnuum 25 noma ucnpekuaana Kpusa
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NPEACTaB/ba panuyy YyjHocmu (CmanoapoOHu npae 4yjHocmu) y 3aBUCHOCTH OJ1
(dpekBeHLMje 3BYKA.

JAYAHA V $OHUMA
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Cnuka 25. Kpuse jenHake cy0jeKTUBHE jauHe TOHA

['opwa kpuBa ca o3HakoMm 120 npexctaBiba epanuyy 6ona. To je rpaHMua W3HAA Koje
Hactaje ocehaj 6ona y yxy. OnHoc uHTe3uTeTa 3ByKa Mely rpaHuiioMm 6ona ¥ rpaHULIOM

yyjHOCTH M3HOCH oko 10" . 360r M3HONOUIKMX OCHOBA M BEJIMKOT PAacrioHa MHTE3MTETa
3ByKa MOJECHMja je JIorapuTamMcKa cKaja 3a M3pa)kaBalme HHBOA jauyMHe 3ByKa 4Yuja je
JeauHua neuuben. MehyTuM oBa ckanla He MOXKe Ja CIIYXH 3a U3paxkaBame CyOjeKTHBHE
jaunHe 3ByKa ¢ 003MpOM Ha pa3/IMuMTe OCET/BMBOCTH yXa o1 (pekBeHumje. [leunbescka
ckana ©6u oaromapana M 3a (U3MOJIOIIKY OJHOCHO CyOjeKTHBHY jauMHy 3ByKa caMo 3a
¢dpexBeHumnje oko 1000Hz . 3a ocTane ppekBeHLMje jaB/bajy ce BeJMKa OACTynama Mehy
($U3MOJIOLIKOM jaYNHOM 3BYKa U PU3UUKOM ja4HHOM.

M3 oBux pasnora 3a cy0jeKTHBHY jauMHy 3ByKa yBeJeHa je Takolje Jorapuramcka ckaia
ca jeIMHMLIOM Koja ce Ha3uBa ¢hon. 3a OCHOB OBe ckaje y3eT je ToH oa 1000Hz kao
HopManaH ToH. Ha Toj ¢pekBeHumnju neuuden u ¢poH uMajy npubIMKHO UCTE BPEIHOCTH
a obe ckane ce Ha TOj (pekBeHUMjU NPHOIMKHO MOKIanajy. 3a TOHOBE APYTHX
¢pekBeHuuja ce cnpoBoau cieaehu mnoctynak. [locMaTpaHu TOH ce Ha OCHOBY
cy6jektuBHor ocehaja yxa ynopehyje ca HopmanHuM ToHOM oxa 1000Hz. Jauwmna
HOPMAJIHOT TOHA CE€ MEWA c6e 00K He D0bujemo ymucak 0a 0b6a moHa yyjemo nodjeoHaxko
enacno. Taja je cy6jexTMBHa jauMHa ToHa y (poHMMa ucta Kao W ynopeheHa jauumHa
HOpMaJHor ToHa. Ha Taj HauMH ce nmocThke Ja ce CBU TOHOBM Pa3IHUUTHUX (peKBEeHLIHja
ca uctuM Opojem ¢oHa uyjy nopajeaHako riacHo. Kaa ce Ha oBaj HayMH Kpo3 €O
nozapyuje (ppekBeHLHMja 3ByKa oJpesie jauyuHe ca ucTum Opojem dona 1o6ujajy ce KpuBe
kao Ha ciuum 25. To cy kpuBe jenqHake cy0OjeKTUBHE jaulHE TOHA.
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3.3.8. Ocobuue 3syka. My3uuka ckajia TOHOB2
(CBakH 3ByK MMa YCTHPH OCHOBHE OCOOMHE: Tpajatbe, jaulHy, BUCHHY, H 60jy.

Tpajaise 36yka

C 0631pom na 3ByK HacTaje TperepemeM (OCLUHIOBABEM) OCMATPAHOT Tefia M0 HEKHM
CTPaHMM YTHUajeM MOXE C€ 3aKby4HTH 1a hie 3ByK Tpajatu mokie Tpaje W Taj cTpaHm
yTHLaj. MehyTim To Huje yBek Tako MOLITO NOCTOjH HHEPLMja 3BYYHOT H3BOPA — HEroBa
(u3MYKa Texra Ja HACTAaBM 3aI0YECTO KpeTame. Kako cBako ocUMIOBame MpeacTaBlba
H3BECHO IMOMepame 4YeCTHla TeJld M3 IbHXOBE TadyKe MMpPOBama, TO je 3a INpeKH]
OCLMIOBAka MOTPEOHO 1a C€ TaKo NOKPEHYTe YeCTHIE MOHOBO yMHpe. Koa Hekmx
3BYYHHX HM3BOpa OBO YMHPCH:C YCCTHUA HACTyNa NPakTHYHO OAMAX MO MPECTAHKY
CTPaHOT yYTHUAja, & KOA APYTHX CIOpHje, Ma NpeMa TOME Tpajambe 3ByKa MO NPECTaHKy
A€jCTBa CTPAHOT YTHLAja MOXe OHTH nyxe miH kpahe. OBa Iy)KHHA YITTaBHOM 3aBHCH O
JBa YHHHOL@A: CJACTHYHOCTH H3BOPA M CHAare yTHLAja KOJH je Ha Hera H3BpLICH.
[TocmaTpaHe 3aBHCHOCTH MOTY C€ BMAETH Ha )XKHI[AMA HEKOI MY3HYKOT MHCTPYMCHTA.
3BYK IPOM3BEICH HAa [BEMa XHIAMa YTHIAjeM MOJjeJHaKe CHare ayxe fie TpajaTH mo
MpeCcTaHKy CTPaHOr YTHUAja, Ha OHOj XHLM Ha KOjy JeNyje Mama CHUIAa 3aTe3ama, ra
CTaCTHYHHjE MOXKe Oa ocumiyje. AKO je CHNa 3aTe3ara JBejy HLA jeAHAKAa a CHara
CTPAaHOT YTHUQja Pasnu4MTa, Tpajame 3ByKa he GHTH myxke KOJ OHE HIE Ha KOjy je
H3BPLICH CHAXHMjH yTUNA). AJH, 3BYK HE MOXKe OHTH HEOrpaHM4eHO AyT, MOIITO ce IO
MPECTaHKY JiejcBa CTPAHOT YTHL@ja YeCTHLE 3BYYHOT H3BOpA MOpajy, nocie kpaher umu
IyXKeT BpeMeHa, BPaTHTH y CTake MUPOBAIbLA.

Bucuna 3syxa 3aBucu o1 Op3uHe Tpenepemsa eIaCTHYHOT Tella, OJHOCHO Of GpeKBeHIHje
KOJHM TpenTaju cnene jenan apyror. Ctamny ¢pekBeHuMjy, a TO 3Hauu ompeheHy u
CTabHIHY BHCHHY MMa CaMO TakaB 3BYK y UHjeM Tpellepemy BIaja M3BECTAH pefl M
MPaBHITHOCT [OHaBJbakha JENHAKMX IOKPETa, a TO je KOA TOHA. BHCHHA TOHa je OHa
Cy0JeKTHBHA KapPaKTEPUCTHKA 3ByKa TpeMa KO0joj Ce CBH 3BYLH MOT'Yy CBPCTATH IO jEHOj
CKaJIM KOja NOYHHLE Ca ,,HUCKUM'® HITH ,,Iy0OKHM® TOHOBHMa, a 3aBplIaBa ce ,,BHCOKHM",
BrcuHa ToHa je onpeleHa PppekBeHIMjOM 3BYKa OHOCHO OCHOBHOM ()pPEKBEHIIHjOM KOJI
clioxeHor 3Byka. Mama Qpeksenuja naje ocehaj Hmker ToHa, a Beha (pexseHumja
BUILIET.

Ha Bennunny ¢pexBeHuHje 3ByIHOT H3BOpPA YTHYY HErOBE MaTepHjaliHE OCOGHHE, H TO:
IETOBE IMMEH3H]€, TYCTHHA U HAIOH.

lto ce Tnue numeH3Hja orpoMHy BehHMHY 3BYYHHX H3BOpa NMPEACTaBIbAjy H3Y)KEHa
Tela, Tj. TAKBa KO/ KOJHX je jeHa THMeH3Hja yna/ubuBo Beha o Apyre /Be, Na ce jacHO
pasinKyje Ay)KHHA 3BYy4HOT W3BOPA O IErOBHX MOMNpPeYHHX AMMensuja. [losehame cBHX
AMMEH3Hja alli U CaMo jenHe, JOBOAM 10 CMamera (pekBeHunje (cnopuje Tpenepemne), a
CMamCHhe NMMEH3H)a J0BOAM 10 Nosehama ¢pekpeHuuje (6pxe Tpenepeme). To 3Haun
ha cy OMMCH3Hje 3BYYHOT M3BOpAa M HEroBa (peKBeHLMja OCUMIOBaHa y OOPHYTO]
cpasmepu. Ha npumep, wro je onrosapajyha sxwmua Beher nonpeyHor npeceka H LITO je
Iy>Ka TOH je HIKH, JIOK XKHUA Malber MONMPeyHor npeceka M kpaha Jaje BULIN TOH.
Hamsan Behu Hanou 3Byunor mssopa nmahe 3a nocieamnity meroBo Gpxe Tpenepeme, a
MambH HaloH, cnopHje. 3Ha4YM aKo je Heka JKHua noAa nejctBom Beher HamoHa oHa he
JaBaTH BMLUM TOH, a aKO J€ HANMOH MaibH JKHLA lie 1aBaTH HMXKH TOH.
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Tpeba mnocebuo wucrahM na ¢pekBeHUMja OCUMIOBAlba HE 3ABHCH Ol BETHYMHE
amnutyae. IosehaweM aMIUIMTy e YecTHLE 100Hjajy YNIPAaBO OHOIMKO CHEPrHje BHILE
KOJMKO MM je noTpeOHO Ja IyXH MyT OCLMIIOBama npeBajie 3a UcTO Bpeme, Moxe ce
pehH na cy 3By4Ha Tpenepema H30XpoHa, Tj. 6e3 o003Mpa Ha BeJIMYMHY aMIUIMTYyZC
NellaBajy y JeAHaKMM BpPEMEHCKUM oJHocuma. Ako ©O6u wu3smMehy aMmmiuryne w
()pekBeHLIHje MOCTOjana 3aBHCHOCT OBE BpcTe, TO OM 3HauMIO Ja OW  CcBaka Npomena
JayMHe 3ByKa M3a3HMBaJla IPOMEHY HEroBE BUCHHE, Ka0 U OOPHYTO.

ExcnepumeHTH ca ocehajeM BUCHHE TOHA IOKa3alld Cy /a YXO 4yje ,IOrapUTaMCKH Tj.
na nosehawy BHCHHE TOHA 3a HMCTH HHTepBaNl (Mo cyO0jeKTUBHO] OUCHH) OAroBapa
nopehame (QpeKBEHLM]E 32 HCTH NPOLEHAT, @ HE 3@ MCTH alCOMYTHH H3HOC Y XepLHMA.
To 3Ha4M A2 BaXKH 3aKOH J1a & BUCHHA TOHA Cpa3MepHa JIOrapuTMy (GpeKBeHIIH]¢C:

BHCHHA ToHa ~ log [ 58

lopwa penauuja mpeacTaB/ba JoraputaMcku 3akoH. OBaj 3akoH Hamehe ja ce 3a
¢GpekBeHIM]y Ha [WjarpaMMMa YIJIaBHOM KOPHCTH Jorapuramcka ckaia. Tume ce
MOCTHKE A JeAHAKH pa3sMalM Ha OBO) CKalH NpPEACTaBJbajy 3a JbYACKO YXO jeqHaKe
MHTEpBaJe.

Pactojame wm3Mely BuCHHA [ABa TOHa Ha3uBa ce HHTepBal. HajjemHocTaBHHjM W
HaJIIPUPOAHHU]JH MY3HUYKH HHTepBal Je okTaBa. OKTaBa oAroBapa ogHOCy (pekBeHIldja
2:1. To 3Hauu aa ce oHa no6Hja WK nosehameM dpekseniuje 3a 100 % win cMamemeM
3a 50 %. OpaBae ce BMAM A3 yXO CBAKO YABOCTpYYaBame¢ (PpeKBeHIHje OLEmYje Kao
MOpacT BHCHHE TOHA 33 JeAaH HHTEpBaJ]l — 3a jeJHy OKTaBy, IUTO je y CKJIany ca
JIOrapHTaMCKHM 3aKOHOM.

bpoj okraBa y oncery oa ¢pekserunje f, o ¢hpekseHuuje f, Moxe ce Hahu n3 obpasua:

Lo L ds 59

n=log,—==-——Ilog=—=

S 03 T

Axo cy ppekBeHUMje f, M f, TpaHule uyjHor noapyyja 1j. 20Hz u 20kHz nobwuja ce na

je n =10, mTo 3HaYM Aa dyjHO moapydje obyxparta 10 okrasa.

OkraBa je penaTHBHO BENMKH HHTepBal. Mysuyka ckajna uMa ¢uHHjy nogemy. [Ipema
0] je OKTaBa MoAe/heHa Ha |2 momyToHOBa. AKO ce y3Me Oa Cy OBH HHTEPBAIH Ha
JIOTapMTaMCKO] CKalM jeJIHaKH (T3B. TEMIIEPOBAHA My3H4Ka CKaja) OHJa IOJyTOH 3Ha4M
NpoMeHy QpeKkBeHuHje 3a: '

2 =1.059463

JakJie npuOmHkHO 32 6 %.

[Tonenom oktaBe Ha 12 mosyTOHOBa MOCTUIHYTO je Ja ce 3a 7 of yKynmHo 12 moryhux
MHTEpBAJa YHyTap OKTaBe IpaHHYHe (QPEKBEHIHjEe OJHOCE BPJIO MPHOIHKHO Kao MM
ueau OpojeBH, Tj. Ja OBH MHTEPBAH 3BY4Ye XapMOHM4YHO. To cy: mana tepua (6 : 5),
Bennka Tepua (5 : 4), keapra (4 : 3), keunTa (3 : 2), Mana cekcra (8 : 5), BenMKa cekcra
(5:3)noxktaBa(2:1).

[TonyToH je HajMamH MHTEPBAN KOJH MOCTOJU Ha MY3HUYKOj CKaJIH aJld OH He TpeJCTaBlba
HajMamky NPOMEHY BHCHHE TOHA KOja C€ MOXeE 3allasuTH. YXO je MHOro oceT/busuje. Ha
uenom noapy4jy ucnoa 500H: HajMara NPUMETHA NPOMEHa QPEKBEHLIHjE je NPUGIHKHO
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3Hz, nox usnan 500/Hz oBa npomena usxocu npubnmxkuo 0.6 %. Ha ciauum 26 nat je
MHTEPBJI 01 7 OKTaBa ca ()peKBeHIHjaMa 3a CBAKH TOH MOHA0CO0.
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Cimuka 26. Ckana ToHOBa

boja 36yka nipescTaB/ba OHy HErOBY OCOOMHY IO KOjOj Ce /1Ba 3BYKa jeHAKE BHCHHE H
JauMHe MNaK PasMKyjy ako Cy UX MPOM3BEIIa Ba PA3THYNTA H3BOPA 3BYKA.

Ha ctBapamwe 3Byune 6oje yTudy MHore ¢usmuke 0coGMHE CaMOT M3BOpA 3BYKa: BpCTa
MaTepHje Koja TpenepH, ieH OOJHK, IMMeH3Hje, MojeauHa obesnexja meHe rpahe u
JpyToO.

IojaBa pasmuunTux 3By4HHX 60ja je mociaeania cnoxene ¢pusnyke rpalje camora 3BYKa.
3BYK MOXe HAaCTaTH KaKO MPaBMIHHM XapMOHHYHHM TpENEpemeM H3BOpa, Kaia ce
Ha3MBa TOH, TaKO M CaCBHM HENMPABWIHHUM H HEyje/IHAaYECHHM TPEIleperheM H3BOpa KaJa je
EBEroBa BUCHHA Mambe-BHUIIIE, HIH MOTIYHO HeopeleHa i Taja ce oH Ha3uBa uryM. CBaku
MYy3HYKH TOH CacTOJH C€ OJ BHILUE TOHOBA KOJH MCTOBpEMEHO 3Byde. MaTepuja (kua,
Ba3IyLIHH CTY0, YBPCTO TEJO) KO M3BOP 3BYKa OCLMIYj€ HE CAMO Y LIETHHH, HErO H 110
CBOjUM nenoBuMa. Ha Taj HaunH HacTajy Mopes HajHHXXEr OCHOBHOT TOHA M BHIIH, jensa
4yJHH, T3B. XapMOHHYHH (QTMKBOTHH) TOHOBH. OCLMIIOBa:e OCHOBHOT (TPBOT), JIpyTOr U
Tpeher XapMOHHKa Ka0 H KOHa4aH OOJIMK OCIMJIOBAA H3rJIeAa Kao Ha CIIHIHM 27.

Cnuka 27. YTHI1a] XapMOHHKA Ha KPMBY OCLIMJIOBAIbA
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MurepBancku 0JHOC XapMOHHYHHMX TOHOBA I1PEMa OCHOBHOM TOHY, a IpeMa TOME H CaM
onHoc ¢pexseHuMja yBek je jeaHak. Koa pasuux 3ByYHHX M3BOpa pasjiMKyje ce camo
pelaTMBHA jayMHA TMOJEJMHMX XapMoHUKAa. To mnpoy3pokyje pasiuke y yKyIHOM
OCLMJIOBamY, 1A TaKO U y O0jH TOHa.

Konauyna xpuBa Tpenenepewa OCHOBHOT TOHa A00Hja ce MHTephepeHIHjOM YKI/bYYEHHX
XaDMOHHYHHX Tpernepemba, NMa je YTONHKO HEMPAaBUIHWja M CIOXKEHHjA, YKOJIHKO je
wuxoBo ydeuthe mo 6pojy u cHasH, 3HaTHHje. To 3HauM aa ce ynopehupameM KpHBHX
TPENEPEba Pa3IHYMTHX 3BYYHHX H3BOPa MOXKe, Beli Ha NPBH MOrJIe/, 3aK/bYUYHTH Y YHjeM
CY TOHY XapMOHHYHH TOHOBH OPOJHH]H H PEJaTHBHO jauu.

3.3.9. ApXHTEKTOHCKA AKYCTHKA

Y 3aTBOpPEHHMM IPOCTOPH]aMa JaBJbajy CE BEOMA CJIOMKEHE OKONHOCTH MPOCTUPAHA 3BYKA.
3UI0BH, NOJA, TABaHMUA pPa3HU NPEIMETH M HAaMCLITaj NEJIOM ancopbyjy a menom
onbujajy 3By4He Tanace. AKO ancopllHja HUje BEUKA 0J0Hjambe e MOXKE BPIIMTH BHILE
nyTa MOJ CIOXEHHM OkoaHocTHMa. Cey Tora Mory ce o6paszoBaTu crojehu Tanmacu npu
4eMy nonasu u 10 pesoHanuuje. Kox ctojehux Taymaca ce MOry jaBHTH YBOPHE JIMHHjE H
IpyrH edexTu uHTpdepeHuuje.

W13 jeaHor 3By4HOr M3BOpa y NPOCTOPHjH 3BYK C€ NPOCTHPE HA OMHCAH CIIOXEH HAYMH,
ITocmatpajmMo camo mpouec ancopnudje M oj0Hjamba 3Byka. PasHe Bpcre Marepujana
pasnu4uTo ancopOyjy 3ByK. YKOIHMKO HEKH MaTepHjal Mame ancoplyje onbHujame 3ByKa
he Outn Behe. Tama hie ce 3Byk Bulle NMyTa oXOHjaTH JOK Ce MOTIIYHO He ancopoyje.
3aMHCIIMMO Ja je y TpPOCTOpH]y CMHTOBAH jelaH BPJIO KpaTakK 3BYYHHM CHUTHal. 360r
nojase on0Hjamka y MPOCTOPHjH fic cc OApKaBaTH OBaj 3BYK H IOCJE NPECTAHKA EMUCH]E
ca 3By4HOr M3Bopa. OBa nojaBa ce Ha3HBa pegepbepayuja, a BpeMe 3a Koje ce jol dyje
3BYK IOCIIE IErOBE €MMCHje Ha3HBa ce gpeme pesepbepayuje. YCBOJEHO je Ia ce 0BO
BpEME padyHa O] TPEHYTKa EMHTOBaa 10 TPEHYTKa KaJa HHTE3HUTET 3ByKa ONaJHE Ha
MH/IMOHMTH JI€O CBOje IOYETHE BPEAHOCTH MM 3a 6 dB. JacHo je ma Bpeme
pesepOepaumje 3aBHCH OJ] CTENEHA AMCOPIIMje 3BYKa Ha 3HAOBHMA M IIPEIMETHMA H Of1
FEOMETPHJCKUX BeTMYHHA MPOCTOPH])a.

PeBepOepanuja MMa BMILIE YyTHI@ja Ha aKyCTHYHOCT IpocTopHja. Ha npsom Mecty oHa y
BEJIMKO] MEPH I0jayaBa MHTE3UTET 3BYKa y IPOCTOpHjaMa. AKO ce 3WJOBH IPOCTOpHja
00noxe MarepMjaroM Koju y Hajsehoj mepu ancopOyje 3Byk (riysa co0a) 3Byk he ce
uyytn 0k0 100 myTa cnabuje jep je peBepbOepannja HesHatHa. Kox rosopa pesepOepanyja
CMamyje pa3roBeTHOCT. IIpx oOHMYHOM rOBOPY Y JEHOM CEKYyHAY C€ H3rOBOPH OKO 5
cinoroBa. Axo je BpeMme pesepbOepauje 0,2 s onja he ce npu usrosapamy cieacher

CJIOTa JOUI YBEK YyTH 3BYK MPEIXOMHOT ILITO YHHH Ja CE FOBOP HE MOXKE jaCHO PasyMeTH.
Kon mysuke oBa mojaBa He 3anmaje Behe cMerme. Yak mitaBuuie peBepOepauuja YHHU
MYy3HKY NpHJaTHOM, JXHBJOM M H3pa3uTHjoM. Y mpocropujama Ge3 pesepGepauuje
My3HKa je MIpUrylIeHa 4 ,,Tyna‘.

3a roBop je MOAECHHje Mame BpeMe pesepOepanuje 0K je 3a My3HKY MOACCHHja HEIUTO
Beha pepepbepanuuja. AKO NpeocTopHje HeMajy creuudu4Hy HaMeHy MOJCIIABA Cce
KOMIPOMHMCHA BPEOHOCT Koja 3a Behe mNpocTopHje W3HOCH OKO 1§ a 3a BeJHke
ayAMTOpPHjyMe OKO 2 5 .
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3.3.10. UudpasByk u yarpassyk

Hugpaseyk. Tlonpydje MexaHuuykux Tamaca 4uuje cy (pekBcHuMje HWKe of
20Hz (npakTHyHO y rpaHMUaMa oJ AenoBa Xepua 020Kz ), Ha3uBa ce HH(pa3ByK.
M3sop wundpassyka Moxe OHTH CcBaKO Teno koje ocLMIyje ca oxgrosapajyhom
(pexserumjom. To Mory 6utu nowe Ganancupanu ypehaju, MalInue, MOTOpPH TPaKTOpa,
TECTEpe 3a npecelawe ApseHe rpahe uta. Takse BUOpauuje Moka3syjy IITETHO AC/IOBAIbE
Ha opraHu3am, u3asusajyhu Tako3BaHy BHOpanuony 6osecT.

Hudpassyx Hacraje, Ha npuMep NPUIMKOM MNyLBba TELIKHX apTHILEPH]CKHX OpyDha,
CKCIUIO3Hja PAaHTa, MHHA H CJIMYHO. Y CBHM THM IIPHMEPHMA TOpe yoOHYajHHX YYJHHX
KOMIIOHEHaTa (opMHpajy ce M HH(PA3BYYHH TaNacH y omncery ¢peKBeHIHja OTIPHJIHKE
on 10 no 20 Hz. Vndpa3sByYnH TalacH HACTAjy M NPH HAjOGHMYHMJHM OKONHOCTHMA.
CBako Haryo nomepare HEKOT MPEAMETA Ca A0BOJHHO BEIHKOM KOHTYPHOM MOBPUIHHOM
Yy TMpaBLy KpeTawa, HOpP. 0TBAPa-¢ WM 3aTBApa€ BPaTa, NPO30pa U CIIMYHO, H3a3HBAjy
IpPOMEHY Ba3yUIHOI NMPHTHCKA WLITO YCIOB/bABA NMOjaBy MH(pa3Byka. Tako Hactaam
HH(Pa3ByK Ce MOXE PETHCTPOBATH CAMO BPJIO OCET/HLHBHM MHCTPYMCHTHMA. HudpazByk
ce 10jaB/byje H y NPHPOAHHM OKOIHOCTHMA (OJIYjHH BETPOBM, KAO H KOMITOHEHTE Pa3HHX
UIyMOBa M CIIHYHO).

Bubpauuje ca ¢pexsenuujoM HHOpasByka, KOje Ce NPOH3BOAE MOCEOHHM arapatuma
KOpHCTE Ce 32 pasHa JICUCH:A Ka0 M 3a MacaxXy YOBEKOBOT Tena. 3aXxBabyjyhu pnaTtHBHO
BEJTMKO] TallaCHO] My XuHH ( y Basayxy on 17 mo 34 m xojuma oaromapajy ¢dpexBeHH]e
on 10 no 20 Hz), undpassyk naxiue capnalyje onpehene mpenpeke o1 3ByYHHX Tanaca.
OH HX jeTHOCTaBHO 3a00MIa3H.

Unpa3sydne Tanace KkapakTepuile MagH CTENeH ANCOpMUHMje M audysyje npu
npoctupamy. To omoryhaBa HWHXOB peNarHBHO BENHKH JOMET, MoceOHO Kaga ce
MPOCTUPY y BOJCHMM cpenuHama. PuGe, Ha mpumep, omaxajy MHpasByK y3poKOBaH
MOPCKMM  TajacCuMa Ha CTOTHHE M XWbaJe KWIOMETapa, CHIHaIM3upajyhiu
npubnuxasame Oype.

Nudpassyk ce noceOHO NpuMEmYje KOX BOJHOT H3BHGAMma, OJHOCHO OTKpHBaWka
MPOTHBHHYKHX YNOPHIUTAa Koja ce 36or nybuHe 3aKiamama H Mackupama He MOTy
OTKPHTH BH3YEJIIHUM OCMATpaIbeM.

Yampaseyk. YnTpasByunu Tanacu cy MeXaHHYKH Tanacu ca (pekBeHIHjom BehoM on
20kHz (ropma rpaHHLia HHje OTpaHKYeHa, I00Hjene Cy ocuMnanuje ca GpekBeHIHjoM ox
200MHz ).

Yntpassyk Huckux ¢peksenuja (mo 80kHz) eMHTYjy OpraHH HEKHX KMBOTHHA
(menduuM, crenu MUIIEBH) a 4ECTO yiase Y CACTaB MPHPOIHHX H BELITAYKHX LIyMOBa.
YaTpasByK BENHKHX (pekBeHuuja no0Hja Ce Ol BELITAYKHMX u3Bopa. OO6U4YHO Cy TO
ypehaju (anapaTH) 4YHMjH je OCHOBHH 10 TeHEepaTop eNeKTPHYHHX oCUMIaLHja
onroeapajyhe ¢peksenunje. [IpeTpapame THX oclMNauMja y yITpasBydHe Taiace BpILH
ce momohy mojaBa MarseTocTpukumje ( IpH HIKHM (pekBeHIHjaMa ) wim obpatHor
nujesoeneKTpuyHor edekra (npu Behum Qpexseninjama).

YNTpa3By4HH TajacH HMajy 3HaTHO BehM WMHTE3HTET (jauMHy) ON 3BYYHMX Tamaca:
ACCETHHE BAaTHM MO KBAAPAaTHOM LEHTHMETpY, a Kaga cy nobpo ¢okycupanu (iTo ce
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MOCTHOKE JIOCTa JEAHOCTABHO jEp HMAjy H3y3eTHO Majly TaNacHy AYKHHY) M 10 CTOTHHE U
XHJbaJIC BATH MO KBaJPAaTHOM LEHTHMETPY.

YATpasByuHe Tanace KapaKTEpHIIE HH3 MHTEPECANTHHX (QU3MUKHX M BH3HOMOIIKHX
cBojctaBa. CTOra je IMXOBA NpPAKTHYHA NPUMEHA BPJIO Pa3HOBPCHA. YITPa3BYK MOXKe
cnosbuTH - crneaeha  genoBama:r  MEXaHMUKO,  (GM3MYKO-XEMMjCKO, TOIUIOTHO M
usmomuko. KoHkpeTHe npumMene yiTpasByka cy Ipe CBera y HHAYCTPHjH U MeHIHHM.
C o03npom fa ynTpasBY4HM TaNacH MOCENYjy BE/MKY eHEpPrHjy, OHH Ce KOpHCTE Y
TCXHHUM 32  OTKPHBAale TIpeliaka y METalHMM  OUIMBUMMA  (yNTpa3By4Ha
nedexrockonuja). JlenosameM ynTpasByka Mory ce H06MTH  (HHe eEMyJI3Hje
yCHTH:aBalbeM 3pHa ca (oTorpadeke muode MMM GpHIMOBE KOjU Ce KOpHCTE 3a 106Hjatbe
KBaIHTETHUjUX CHOMKAa. 3axBabyjyhH TOMe 1ITO yATpa3sBYYHH TaTacH BEJHKOT
HHTE3UTETA Y3DOKY]Y CHTISEHE CYICTaHUE (JMCNCP30Balbe), OHH Cce KOPHCTE 3a
nobujame GUHMX MpaIIKOBa, 3a CKHIamke phe H MacHUX HaBJNAKa ca NMOBPLIHHE MeTaa,
3a ynwhieme pasHAX MpJba M NPJbaBINTHHA Ca TKAHMHA. YITPa3BYYHHM JICMHIHIAMA
KaJlauule Ce M JIEMH aTyMHHHJYM Ca HCKHM JIDyTHM METaJIHMa — YNITpa3ByK pa3apa clioj
OKCHIa Ha MNOBPLUIMHM ATYMHHHJyMa, a Taaa je Moryhe OCTBapuTH 4YBpCTY Besy
aTyMHHHjymMa M Jpyror meTana. Ilomohy ynTpassyka ce Moxke BpIINTH MeXaHHYKa
obpana marepujana — pesame, radame, OyUICHe i CIHYHO. Y TEKCTHIHO] HHAYCTpHjH
YATPa3ByK Ce KOPHCTH 3a NOOO/bLIAKE KBAIHTCTA U AyOWHE 000jeHOCTH TKAHMHA.
Henorame ynaTpassyka yOp3aBa Heke XEMHjCKE PeakilMje M TEXHOJNOLIKE Mpollece, Ha
NpHMep, N0JaBy OKCHAALHMje WIH NOJHMEPH3ALHjc (CHHTETH3OBAME HEKMX XEMUjCKHX
JEMMBERA) KA0 U IPOLeca KPUCTATIM30BaMkba.

IoceOHO je BakHa MpHMeHa YNTPa3ByKa y MCIOHIMHE M (apMalijH. YITpasByKOM ce
MOTY YHHINTaBaTH BHUpPYCH, OakTepuje, IBHBC HTA. a NpH BehuM cHaraMa 4ak M Mame
KHBOTHILE.

OtkpurBame TyMOpa Ha MO3TY WM Ha JIPYTMM TEUIKO NOCTYIHHM MECTHMA yHYTIbHX
OpraHa YCHELIHO ce OCTBapyje MPUMEHOM yATpasByka. Te MeToae Cy 3acHOBaHE Ha
Pa3IMYMTOj amCOPNUMjH YATPasByKa OJl CTPaHe TKMBA ca PA3THUHTHM aKyCTHIHHM
CBOJCTBHMa (rycTHHa, enacTHuHoCcT). Kox oGonenmor TkuBa Ta CBOjcTBa ce 3HATHO
MeHajy. Moxe ce KOPHCTHTH METOAa KOja Ce 3aCHMBA Ha Pa3THYHTOM onbHjamy
yNTpa3ByKa Ol FpaHHYHe MOBPLIKHE KOja pa3fiBaja CPEAMHE Ca PasNHYMTHM aKyCTHYHHM
cBojerBuMa. Ilpu mponacky yntpasByka M3 31paBor y o6OJeNn0 TKHBO WIH 0GpaTHO,
JONMa3H 10 ¥erobe pedueKcHje, Ha OCHOBY Koje Ce 3aK/bydyje na JIH ITI0CTOje Heke
NaTOJIONIKE MPOMeEHe,

Y XMpYpPrHju yATpasByK BEJMKOT HHTE3HTeTa, GOKyCHpaH Ha MaloM ey NpocTopa,
MPHMEHYj€ CE Ha IIPUMEP 3a CEYeH-¢ KOCTH]Y MIIH 3a CTajame (3aBapHBarbe) KOCTH]Y H TO
Ca MHHHMAJTHHM NOBpehHBameM OKOTHHX JEIOBA OPraHHu3Ma.

Iy MpHBNa4M ¥ YMIBEHHIA 14 HeKe GHIbKe JOHOCE BHUIE M KBAIHTETHHjE [UIOLOBE
aKo j¢ BHXOBO CeMe GHIIO0 H3NOKEHO JeIOBakby yITPasByKa. YIITpa3ByK ce NpHMEBYje U
y ~Tpouecy  CTepuiIM3alMje OKMBOTHHX  HAMHDHHUA jep YHHIUTaBa  MHOre
MHKPOOpraHU3ME,

YnTpassyk ce KOPHCTH 3a Meperme MyOHHE MOpa H OkecaHa. 3a qHo Gpona ce YUYBPCTH
M3BOp M3 KOTa Ce eMHTY]y YNTpPa3By4HH MUMITYJICH Y OApehCHHM HHTEpBAIMMA BpeMEHA
(cnuka 28).
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Cnuxka 28. [IpuHuun mepewa nyOune mopa (okeaHa)

Vnrpa3Byk ce onbuja ox aHa M Bpaha ce Hasan no ypehaja 3a perucrpopame. 3Hajyhu
Op3MHY 3BYKa KpO3 BOJICHY CPEIHHY H BpeMe U3Mel)y eMHUTOBAHOT M MPHMJbEHOT 3BYYHOT
uMmnynca oapelhyje ce nybuna mopa oaHOCHO okeaHa. HapaBHo, momohy caBpemene
eJICKTPOHHUKE CBE je TO ayTOMaTH30BaHO, TAKO Jia ce AyOuHa BOJE AMPEKTHO OYHMTaBa Ha
TpalM UM eKpaHy.

[Tomohy ynTpa3Byka MOry ce CHHMMTH jaTta puba HCHOJ MOpCKE MOBpIIHHE, IITO
omoryhasa /1a ce oJipeid ’bUXOB I0JIOXKA].

YnTpa3ByK KOpHCTE H HEKe XMBOTHH€. CJIENH MHILEBH Ce€ OpjEHTHIIY y MPOCTOpPY U
JIOBE TUICH Ha 0a3u yITpa3By4HHX edekaTa.

VnrpasByuyHe edekre KOpHcTe H AeIPHHHM, KMTOBH a, M3IJIela U HEeKe ApPyre MOpCKe
KHUBOTHIbE. JlenduHu Mory momoly yaTpa3BydyHHX HMITyJca Ja Cce CacBUM J00po
OpJEHTHIIY U y MYTHO] BOAM, Aa npoHal)y jata puba, o6ul)y paszHe mpemnpeke, rna 4ak ¥ jaa
MehycoOHO KOMYyHHUIIUPA]Y.

4. ObPAJIA HACTABHE JEJUHHUIIE ,,3BYK*

VY oBoMm Jeny pana, Ouhe mpukasaH jegaH o MOryhHX KoOHIleraTta HacTaBHHX 4acoBa
npeaBuheHux 3a oOpaay HacraBHe Teme ,,3BYK". [lo HactaBHOM miaHy 3a oOpamy oBe
HacTaBHe TeMe mpeaBulleHO je 7 4acoBa, y OKBHPY Kojux ce oOpalyjy ocHOBHe
KAapaKTepUCTHKE 3ByKa: €JEMEHTH aKyCTHKE, KapaKTepUCTHKE 3BYKa, jayHHa 3BYKa,
OCLIMJIOBAK-€ JKMIA M Ba3AylIHHWX cTyboBa, MH(Qpa M ynrpasByk, [loriepoB edekar y
aKyCTHUM W TNOHaB/bame 3ByKa. Ilopen Teopujcke oOpanme mat je mpemior orieaa
MOroJHUX 32 JIEMOHCTpPAlLMjy MOjeAMHHUX ocoOuHA 3Byka. OCHOBHE KapakTEpHCTHKE
3BYKa, Kao LITO je HHTEH3HTET W MpaBall 3 KOjer 3BYK J0JIa3H, MOTY ce JeMOHCTPHpPATH
orneoM 4.1.1 a moroaaH je 3a u3Boheme Kako y HIDKHM paspeaiMa OCHOBHE ILIKOJIE,
Tako U y cpeamuM mkonama. Orneauma 4.1.2. u 4.1.3. nemonctpupajy ce cnenche
KapaKTepHUCTHKE 3ByKa: COMCTBeHa ()peKkBeHLMja WU cTojehu Tanacu, a MOrojaH je 3a
u3Bohemwe y cpeamwum wkonama. Ornenom  4.1.4 nemoctpupa ce Jlonnepos edekat
nomohy 3ByYHe BHJbYLIKE H MOT0JaH je KaKo 3a W3BOleme y OCHOBHO) TAKO M Y CPEIbO)
wkonu. Ornenom 4.1.5 npukasyje ce TaMMHapHO U TypOYJIEHTHO CTpyjaibe W Be3a TOr
CTpyjalma Ca HACTaHKOM 3BYYHHX Tajaca, a Orjie/l je MOrojaH 3a JEMOHCTpAUM]y Y
cpeamoj wkonu. Ornenom 4.1.6 nokasyje ce HacTaHak cTojehHX Tanaca ¥ pe3oHaHLH]je H
orsiel je morogaH 3a u3Bohewe y cpeamo] wwkoau. M kowauno ornemom  4.1.7
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JICMOHCTpMpA €€ XapMOHMJCKO OCLMIIOBAaIbE M MyJcalja, a OrJeA je TMOrojaH 3a
u3Boheme y cpeo) HIKOJH.

4.1. TOK HACA

dopmipame rpyna

1.
2. O6naBibame rpaausa (nmoTpedHO npei3Hame)
3. Orsien — pa3roBop O U3BEACHOM OrJIEIy
4. M3Houiemwe pe3ynTara v 3akJbydyaka
5. Jlebunucame 3akoHa
Kopak 1

[logena y4ennka METOJOM CIIy4ajHOT Y30pKa.YYEHHIHM ce Jejle y Ipyle TaKo LITO
y3umajy snuctuhe Ha kojuma cy ucnucaHa cnosa A, b, B, I, I, B E. Ouu koju cy
M3BYKJIM HCTO CJIOBO YHHE Je/IHY TPYITY.

Kopak 2 — OOHaBbathe rpaJinBa — NOTPEOHO Npe/I3Hamke

[TojaM JIOHrHTY AHHATHOT Tajlaca

YCIIOBH OCUMIIOBaK-A Ha XKUIlaMa M Ba3AyLIHHM cTy0oBHMa — cTojehu Tanmacu
Jlonnepos edekar

Jlamunapho cTpyjame, TypOyJeHTHO cTpyjame, PejHonicos 6poj

AnMuHOHa TeopeMa (30upa CHHyca JBa yria)

Kopak 3 — Oryean

4.1.1 OJAKJIE 3BYK J1OJIA3HU?

[lomohy oBor ornena neMOHCTPHpajy Ce OCHOBHE KJIApAaKTEPUCTHKE 3BYKAa OHOCHO
3BYYHHMX Tajiaca: mpaBall U3 KOT 3BYK J0J1a3H, HHTEH3HUTET.

ExcriepumenToM ce nokasyje, Ha KOjH Ha4MH JbYJCKO yXo oapehyje mpasai U3 Kor 3ByK
JIOJIa3H.

Cnuka 29. Kyukame no peny
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[Torpe6an marepujan
® I'YMEHO LUpeBo ayxuHe ~ 80 cm

[Ipunpema excnepumenta

3aTBOPEHHX OUHM]jy JPXKH KpajeBe r'yMeHOT lpeBa npusbyGsbeHe y3 yuu. TBoj Apyr Heka
MPCTOM KyLKa, H3a TBOjHX Jieha, 10 PasIHYHTHM AeNoBMMa LpeBa, a TH NOKa3yj pyKoMm
M3 KOT Mpaslia J0Na3H 3BYK KOJH uyjeur (BHAM CMKy 29). AKo ce KYIKa ca JeCHE MJIH
JICBE CTPaHE y OJHOCY Ha CPENMHY LpeBa, OHAa oapelyjeur npasam U3 Kor 3ByK J0a3m.
AKO ce KylKa ca HCTe CTpaHe, a Ha pa3IHYHTHM pacTojamHMa Of CpPe/IMHE LPeBa, OHa
oxpebyjewr koje je MecTo Grnnxke yxy.

Objammemne

KyuxkameM 10 criospalimsoj cTpaHH ryMeHor LIpeBa NMPOU3BOJAE Ce 3BYYHH TallaCH, KOjH
C€ TIPOCTHPY Kpo3 YHYTPAIULH €0. AKO C€ Kyllka 10 CPEAHHH LPEBa, H3BOP Talaca je
NoJjeAHaKo yhabeH of o6a yXa. 3BY4YHH Talac HCTOBDEMEHO CTHXE 10 06a yxa, Te
0co0a Koja perucTpyje 3BYK, 3Ha Jja ce H3BOP 3aHCTa HANA3H Ha cpeavHH. MehyTum ako
€€ HC KYLKa 10 CPEAMHHM T'yMEHOT IPEBa, 3BYK CTHIKE paHMje [0 yXa koje je Ormxke
H3BOpY. Ha OCHOBY pefociena KojuM 3BYK CTHXe 10 JEAHOT MM ApYTOr yXa, Kao H
I-HXOBC BPCMEHCKE DA3NMKe, MO3aK O/ipehyje mMpaBau M3 KOr 3BYK JOJA3H. Hajkpahu
BPEMCHCKH MHTEPBAJI, KOJH MOXe Jia PETUCTIPYje Y0BEKOBO yX0, je 30 us.

Ounrnenno je ma mpoGiieM HacTaje y ciTydajy na 3BYLM, KOJ€ YOBEK CITyIua, AyKe Tpajy.
O631pom na ce mpaBal U3 KOT CTHXY 3BYLH oxpehyje Ha OCHOBY H-MXOBE BpPEMEHCKE
pasiHke, 3ByKe KOJH JIyXe Tpajy JbYACKH CIyX He MOXe na JoKanu3syje. AKO ce ucrpen
ocobe, KOja CTOjH 3aTBOPEHHX OYHjy, HOBEK KOjH 3BIDKIH y MHIITABKY Mokpehe rope
zone, oHa he Mohu /1a o/ipenH MpaBall W3 KOT 3BYK CTHXKE CaMO aKo 3BYLH KpaTKO Tpajy.
Y cay4ajy a ce HOBEK KOjH 3BHKIU IOMEPA U HENPEKHIHO 3BIDK/IH, IpaBall U3 KOT 3BYK
nonasu Huje Moryhie ofpeIuTH.

Onpehusame npasua u3 Kor 38yk 1onasu noMohy BpeMeHCKe pasMKe MpeTnocTasiba, 1a
06a yxa ocehajy 3ByK MCTOr MHTEH3UTETa. AKO Ce M3BOD 3BYKa HaJla3H ca CTpaHe, OHJa
TJaBa 32 3ByYHE Tajlace NPEACTaBJba MPENpeKy, Tako [a j¢ HHXOB HHTEH3HTET 3a jeIHO
yXo MamH. Pasznnka uuTeHsureta ce npuMehyje kama cy ¢pexseHIMje 3BYKa npeko
3kHz. V ToM cyyjy npeunuk riase je jenHax NPHOMMKHO NOJIOBUHH TallaCHE JyXKHHE
3BYYHOr Tanaca. 300T TOra ce 3BYK Ha OCHOBY BPEMEHCKE DasiIHKe 3BYYHHMX TaJaca,
MOE JIOKIM30BATH CaMO KOJI Talaca HHCKHX (peKBeHIMja. ¥ CiIyuajy 3BY4HHX Tanaca
BHCOKMX (peKBeH1ja, PaBall 3ByKa ce ozpeljyje Ha OCHOBY pa3jIMKE Y jayHHH 3BYKa, a
y ciy4ajy cpeasux ¢peksenuuja on ~3 kHz, win na jelaH Wi Ha Apyry HauuH. Ja 6u
C€ OIpEAIMO NpaBall M3 KOT 3BYK /IONIa3H, MOpa Ce CIyIaTH ca 06a yxa! Ako ce jeqHo yXxo
3aTBOPH, OHJIA C€ NMPaBall, H3 KOT 3BYK /I0JIa3H, HE MOXE TAYHO ONPEANTH.
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4.1.2. IEBACTO 3BOHO

[Tomohy oBor ornena nemoucTpupajy ce cienehe kapakTepucTke 3ByKa: ocUMialHje,
COTCTBEHE OCLIMIIALIM]E, COTICTBEHA (PpeKBEHIIM]a.

ExcriepmenToMm ce nokasyje kako IyxnHa ocLmiyjyRuX LeBH yTHYEe Ha BUCHHY TOHA.

Cnuka 30. LleBacTo 380HO

IlorpeGan maTepujan
e Kanan
Cenorejn
Makasze
JlBa Benuka ekcepa
Tectepa
Jlpiika o1 MeT/ie WM TOTOB CTanak
LleB ayxune 150 cm

IIpunpema excnepumenTa

Kopucrehu tecrepy ncehu nes na ocam aenosa ( 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, u 27.5
cm)

[Tonoxwu Apiiky o MeTJie MpeKo HacIOHa JBE CTOJMLE.

Mcehu 8 komana kaHana ciiMuHe Qy)XMHE ¥ BEXH TPBM 3a JIPIIKY O] METIIE WIIH

MPUBEKH KaHare 3a roToB CTanak o Koju hew okauutn nceyexe uesu. Hajkpahu

KOMaJl LI€BH 3aJICNUTH 3a KaHar. Y paJuTH OBO M Ca OCTAJIMM JIEJIOBMMA LIEBH,

Tpyaehu ce 1a MX MocTaBuII 1a BUCE PAaBHO M Jia Cy MM BPXOBH MOPaBHATH.

Yapu HeXHO J1e10B€ LIEBU Kako OH Ce Yyo 3BYK.

Ob6jammeme

Y napareM 1o LeBMMa CTBapajy ce 3By4He ocLuIaumje uethx. Kako yapamo no

Iy)K0j UeBM Koja uma Behy Macy peKkBeHIM]a OCLMIOBaba je Makba, a CAMHM THM M TOH
je HWKH. A ako ynapumo no kpahoj ueBM Koja MMa Mamy Mmacy —(pekBeHIHja
ocuunoBama je Beha M TOH je BUIIM. 3aBHCHOCT W3Mel)y QpekBeHLMje M Mace KOX
OCLIMJIaTOpA j€ /1aTa U3pa3oM:
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4.1.3. TIAHOBA ®PVYJIA

[Momohy oBor ornena nemoncTpupajy ce cienehe KnapakrepucTuke 3ByKa: OCLIWJIALH]E,
COTCTBEHE OCLMIIaLMje, COTICTBEHA PpeKBeHLM]a, cTojehn Tanacu.

Cnuka 31. [1aHoBa ¢pyna

Ilorpe6ban maTepujan:
e 8 cnamuwiia

e Cenotejn

e Makasze

IIpunpema excniepumenTa
Hcehu cnamke Tako na 6yay pasnuumte nyskune. 3aieny ciaMunne Ha JeaHOM Kpajy

Ha KOjeM cy  nopasHate (ciuka 31). JlyBaj npeko BpXa cBaKe O/ HHX Ja uyjeln 3BYK
KOjH MPOM3BO/IH.

O6jammeme

Kaga nysaw y cnamumuy, cry6 Basmyxa koju je y ciamumum 3aocumnyje. Cama
CllaMyMla npejcTaB/ba pe30HAaTOp y KojeM ce obpasyjy crojehu Tamacu. Bucuua
3BYKa, OIHOCHO ()peKBeHLW]ja, 3aBUCH O] AyXKMHe cTyba Basgyxa. AKo ce Jly’)KUHa
BasaylIHOT cTyba cMarbyje, (dyBameM y cBe kpahe u kpahe ciamunie) cMamyje ce U

y . c
TalacHa Jy)KHWHa COTICTBEHMX ocuMiauuja A, a QpekseHumja fzz (¢ = const ,

Op3nHa 3Byka y Basayxy) ce nosehasa. 3aTo 3ByK MocTaje BUIIM Kaja ce JyBa 'y CBe
kpahe u kpahe cinamumie.
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4.1.4. JOIUVIEPOB EQ®EKAT [IOMORY 3BYUYHE BUJbYILUKE

[Tomohy oBor ornesna nemonctpupajy ce cieache KJIapaKTEPUCTHKETOHA: BUCHHA TOHA,
¢pexsenimja, Joniepos edekar.

[Tomohy 3Byune BHsbyIIIKe, KOja ce kpehe nmpoMeHLHBOM Op3uHOM, Moryhe je
nemonctpuparu Jlonnepos edekar.

Cimka 32. Bubymika koja ce BpTH y Kpyr

Ilorpebdan maTepujan
® 3BY4YHa BUJbYIIIKA Ca PE30HAHTHOM KyTH]jOM
® jayM KaHam (QyxuHa: ~ 1 m)

[Ipunpema ekcnepumenta

Jenan kpaj xanama 3aBexH 3a 3ByuHy BHJbYIIKY. Kauam ApXH 33 IPYTH Kpaj, yAapH o
3BYYHY BHJBYIIKY, TAKO Ja C€ HAacTalH 3BYK jacHO 4yje. IToToM 3ByuHy BHIBYLIKY
MoMohy KaHama BPTH y KpyT M3HaJ IaBe (BHIH cuky 32). Ilpu Tom 06e36eau 10BOBHO
MpocTopa, 1a HUKO He Oyzne nospehen. ITocmatpay, koju je HewTo YAaJbeH, JACHO MOXE
4yTH OCHMIALM]e y BHCHHM 3ByKa. Haxanoct jaumna 3Byka 3BYYHE BHJbYILKE Op30
Onana, Tako fa BpeMe O] yaapa y 3BYYHY BHJbYIIKY IO EEHOT MOKpPETamha He CMe OUTH
IyTO.

YMecTo 3ByuHe BHJbYLIKE MOKE CE 3aBPTETH M HEKH JIpYTH, 0 MOTYhHOCTH nakiu
NMPEAMET, YKOJIMKO OH MPOM3BOJHM 3BYK KOHCTAaHTHE BHCHMHe. Iloroamu cy Ha mpumep
JIaraHM 3BYYHHLM, KOJH C€ BpPTE TAaKO LITO Ce JApXke 3a KaOJoBe. 3ByK ce Hajbosbe
NMPOM3BO/HM MoMohy reHepatopa 3a cHary (Ha IpUMep CHHYCHH TalacH o ~ 440 Hz), win
ce oMax ynotpebibasa renepatop 3syka. [loroame cy u 3yjanmie Ha GaTepHjCKH MoroH,
KOje Ce MOTY KyNHTH y CBAKO]j IPOJABHHIIH €JTeKTPHYHE orpeme.

Objammeme

3a mocmartpaya KOjH je Ha HEKOj yIa/beHOCTH, 3By4YHa BHJbYILIKA KAao M3BOpP 3ByKa y
Cly4ajy Kpy>KHOT KpeTamwa, CTalHO Mema Op3uxy. Ha ocHoBy JlomnepoBor edekta
nocMatpay 300r Tora perucTpyje 3ByK MPOMEHJbHBE BHCHHE. AKO Ce 3BYy4YHa BHJbYIIKA
kpehe mpema mocMatpady, onja je 3BYK KojH MOCMaTpay perucTpyje BHILH 01 3ByKa
BHJbYIIKE KOJa MHMpyje. AKO ce 3ByYHa BHibylika kpehe on nocmarpaya, OHAa je 3BYK
KOJU OH PErucTpyje Huxke (pekBeHIHje OTHOCHO Aybsbu. Yenen KpyKHOT KpeTaiba,
Op3uHa 3ByuYHe BMIbYIIKE CE y OJHOCY Ha MOCMATpaya KOHTHHYMpaHO Mema u3mehy nse
CKCTpeMHC BpeaHocTH (HajBcha Op3una ka mnocmartpauyy u Hajseha Op3una on
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nocmatpava). [ocmarpad To 4yje kao ocuMnoBaibe BUCHHC 3ByKa u3Melly Bucokor u
HHMCKOT 3BYKA.

3a BenHuMHY nmpomeHe QPEKBEHLM]E, OHOCHO BUCHHE 3BYKA, HU]e PCJIEBAHTHO KPETaibe
MOCMATpaya y OHOCY Ha H3BOP 3BYKa, HETO KpeTam,¢ 06a Y OMHOCY Ha CPEIMHY Y KOjOj
CC 3BYK NPOCTHPE, HA MPUMED Ba3/lyX. 3a MoCMarpaya Koju MHPYjy H H3BOp 3ByKa KOjH
ce kpelie, y 0AHOCY Ha Ba3yX, 3a NPOMEHY (QPEKBEHLH]E BaXHU:

_ /.

Vv
1+~
C

Se

rae je: f, - dbpekseHUHja, KOjy nocMmaTpay uyje, fi - ®pexBeHuMja u3BOpa 3ByKa, C-
Op3nHa 3ByKa y Basnyxy M v, - Gp3uHa U3BOpa 3ByKa y OJIHOCY Ha nocmarpaya. [Ipu Tome

3HAK TUIYyC BaXH, aKO CE€ M3BOD yJa/byje Ol NMOCMATpaya, M 3HAK MMHYCa aKo ce
npubmikasa mocMatpady. 3a HM3BOp 3ByKa, KOjU Y OIHOCY Ha Ba3OyX MHpYje H
nocmatpaya Koju ce kpehe Baxu:

fr :f:(lii)

c

rae je : v, - 6p3vHa mocMaTpaya y OHOCY Ha H3BOp 3ByKa. Y 0BOj GOpMyYJH 3HAK ILIyC

Ba)XH, aKO Ce 110CMaTpay MPHOIHkaBa H3BOPY, a 3HAK MHHYC, aKO C€ T0CMaTpay yaakbyje
0l u3BOpa. AKo je 6p3uHa mana y omHoCy Ha 6p3uHYy Tamaca y Ba3OyXy, PasBUjameM y
pea npea GpopMyIia anpoKCHMATHBHO NPENasH y ApYTy. AKo Cy y OQHOCY Ha Ba3ayX H
H3BOp TaJaca H IOCMATpay y MOKPETY, MOpPajy ce KOPHCTHTH 06e dopMye.

Homepos edekaT cec KOPUCTH y TeXHHLM 3a pafapcky KOHTpOJNy mpu onpehusamy
OpsuHe myTHUYKHX Boswna. Ha ocHoBy Homneporor edexra pednexroBaHH
CICKTPOMATHETHH TaJlacH, KOjeé EMHTYj€ BO3MIIO y MOKPETY, UMajy APYTY dpexBeHIH]Y.
3najyhu pasimmky dpexsenuuja Moryhe je ompeants Op3uHa KpeTara BO3MIIA.

4.1.5. 3AIITO 3BUK/IU BETAP?

OBHM exenepuMeHTOM Moryhie je JeMOHCTPHpATH: JJaMHHApHO CTpYjame, TypOyIeHTHO
CTpyjamse, 3BYYHH TasacH, PejHonncos 6poj.

Hactanak 3Byka, kaga Basgyx CTpyju OKko Tena, Moxe ce ACMOHCTPHpPATH MoMohy

obuunor yxera. Taxole je moryhe npukaszat mpenas u3 JIAMHHAPHOT Y TypOyJIEeHTHO
KpeTame.
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Cnuka 33. Ter Ha yKeTy Koje ce BpTH y Kpyr

[Torpeban marepujan
® TaHKO yxe (npeynuka 4 - 6 mm, gyxune ~ 1 - 1,5 m)
e wmau teruh (~ 20 - 30 g)

[Ipunpema ekcnepumenTta

Jenan xpaj yxera ayxuHe ~] m pykom 3aBpTH Tako ja Op30 porupa (oko 25 oOpraja
3al0's). Tlpu Tom hewr 4yTH 3ByKk y 06JMKY 3BMXKIyKa, 4Mja BHCHHA 3aBHCH O Op3uHe
poTauuje. AKO Ha yKe NPHYBPCTHII MaJTH Ter (cka 33), npH yeMy OH Mopa OUTH 106po
npuyBpiiher na ce e 6 oTkayno M obphewr ra oko rmaee (0ko 5 obpraja 3a 10 s)
HHKaKaB 3ByK Hehenr yyTH!

Objammemne

IIpu penatuBHO BenMKuMM Gp3HHaMa poOTalMje Tela MPOU3BOLIE TypOyJIeHTHa CTpyjama
Ba3/yXa, NPH KOJHM HACTajy 3By4HM TamacH. OKO LMIMHAPHYHOT YKeTa, Ha JIeBOj U
JIECHO] CTPaHH, HACTajy BPTJIO3H (ciuka 34). V craumoHapHoj CTpYjH Ba3Iyxa H3a yxera
HACTajJy BPTJIOKHM TalacH, KOjH POTHpPAjy Yy CYNpPOTHHM npaBUHMMa M ca ojapehenom
BPEMCHCKOM Pa3MKOM. YCJIel HACTAHKa BPTJIOKHMX Tajaca (Ha CTpaHu A u ctpanu b
CluKa 34) yxe MO4HMIbe 1a TPEemepH, IITO JOBOAM 10 HACTAjama 3BYYHMX Tanaca. Of
Op3uHe cTpyjama 3aBHCH (peKBEHIM]a HACTATNX Tajlaca, a ¢ THM M BHCHHA TOHA.

cMep cTpyjaiba e

YK

Cuuka 34. TIpukas BPTIOXKHHX TaJlaca IPUIHKOM KpeTamba yKETa KOje TpenepH
Kana ce yxe penatusno cnopo okpehe, taMmunapHoct ctpyjama ce ne HapyllaBa H 3BYK

ce He npousBoan. Kputepyjym na i je crpyjame naMHHapHO WM TypOyJIEHTHO M3BOJIH
Ce Ha OCHOBY BpeaHocTH PejHonacoBor Gpoja:
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Re P
7

rae je [-ayxuHa Tela HOPMAaHO Ha cTpyjy ¢nynna, 7- xoeduumjeHT AMHAMITYKe
BHCKO3HOCTH Cpe/IMHe, p - TYCTHHA CPEMHE H v - Gp3uHa cTpyjama dnyuna.

[penas w3 namunaphor y TypGynentno KpeTame norabha ce npu Benmunnu Re ~ 2000.
Ilpn ekcTpemMHO Manoj BHCKO3HOCTH cpeanne (17~0,018 mPas) y Basayxy, y Behuuwu
cllyyajeBa, HacTajy TypOyJeHTHH Tanacu. Ha OCHOBY MAJIOI' MPEYHHKA YXKETa, Y OBOM
CKCIEPHMEHTY, KO ManuxX Op3uHa obprama cTpyjame Je nmamuHapuo (Re =~ 550, IpH
5 obpraja y 10 s), anu 3a Behe 6p3nne - TypOyneutHo (Re ~ 2700, npu 25 obpraja y 10s).
Ommcan jorahaj newasa ce Takohe u kan BETap Hauhe Ha MyKOTHHE Ha BpaTHMa M npu
TOM HACTa]y THIMYHHU 3BIKAehH LIyMOBH.

4.1.6. OTBOPEHA U 3ATBOPEHA INMUITAJbKA

OBuM ekcriepuMeHTOM ACMOHCTpHpa Ce HacTaHak cTojehux Tamaca, TamacHa IY)KHHA,
pe30HaHIIHja.

ITomohy 1eBu moryhe je o6pasoBaru crojehe Tanace pasnmuuuTe TanmacHe Jy’KMHE U Ha
Taj HAYMH MPOU3BECTH TOHOBE PA3JIHYHTE BHCHHE!

Vo

£\
T

Cnnka 35. e koja ce yaapa miaHom

ITorpedan marepujan

® OTBOpCHA CTaKJICHA MIIH ManupHa ues (ayxuue o 20-90 cm, NpeYyHHKa 3 cm)
® MHOrO IPYruX UEBH Pa3sNIHYUTHX JyXKHHA
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Ipunpema excnepumenra

KpaTtko u encruyno ynapu jenan xpaj orsopene uesm ONpYXEHHM JIIaHOM (ClTHKa 35).
Yyhew ocHoBHH TOH KOjM OBa LeB NpPOU3BOAH, Y MOMEHTY HOK je KpaTko Omna
TIOKPHBCHA JITAHOM M TOTOM ONET OTBOpeHa. II0HOBO ymapu jutaHoM OTBOpeH Kpaj
LCBH, A/ TAKO Na NOC/IE yaapa 3aApXHIU AJ1aH HA TOM Kpajy esn. OCHOBHH TOH KOJH
yyjell, je 3a OKTaBy HUXKH OJ1 IPETXOHOT.

LleH pasnuuute nyxuHe NpOH3BOJE TOHOBE Pa3iM4HTE BHCHHE. YKOIMKO je ueB ayxa
YTOIHKO Je ToH Ay6seH! Takohe moxpuseHe uesn NPOH3BOMIE TOHOBE 3a OKTaBY HHXE,
OJl TOHOBA KOje NPOU3BOJIE UEBH OTBOPEHe Ha 06a Kpaja, IPH enacTHIHOM yaapy.

ObGjaumeme

TIpunnkoM ynapa amama o jenad kpaj orBopee LUEBH, Ba3lyX y O] NMOYHILE Jia
ocuunyje. V ciyuajy UeBH OTBOpeHe ca obe crpatie, nyxuHe [, HacTaje cTojehu Tanac
ca TpOycHMa Taac Ha OTBOPEHOM Kpajy (Cliuka 36a). Tanacua nyxHHa, A, OCHOBHOTr
TOHA jellHaKa je ABOCTPYKO] OYXHHH UEBH OTBOpeHe ca 00a kpaja, a ycioB 3a
00pa3oBame BUIIHX XapMOHHKA je:

A
l=n5 , Taejen=2,3,45, ..

Y cnydajy uesu 3aTBOpEHe ca jedHe CIpaHe, Ha OTBOPECHOM Kpajy obpasyje ce Tpbyx
Tanaca, (ciuka 366). TanacHa oyKHMHa OCHOBHOr TOHa, A, JenHaxa je Y4eTBOpOCTPYyKOj
AYKHHE LICBH, & YCIIOB 32 00pa3oBatbe BUINMX XapPMOHHUKA je:

A
l=(2n+l)z, raiejen=12 34, ..

bp3um ynapuewm y Basgyxy ce o6pasyjy ToHOBH YHje Cy (PpEKBEHLIUjE OCHOBHHX TOHOBA
Yy c/4ajy OTBOpEHe LieBu ca 06a Kpaja:

c
/=3
a'y ciy4ajy 3aTBOpEHE ieBH Ca JeqHOT Kpaja:
f (&
4l

rie je: f— pexBeHImja OCHOBHOT TOHa, ¢ — Gp3HHa 3BYKa Y Ba3lyXy Koja je ~ 3402,
S

[ — nyxuHa uesm,

dpexseHumja 3Byka Koju ce obpasyje y uesn 3aTBOPEHO] Ca JeJHOr Kpaja ynona je
Mambha HETO y Cily4ajy UCBH OTBOPEHE ca 06a Kpaja, wro o0jalumaBa pasauky y BUCUHH
00pa3oBaHHX TOHOBa 0l jeaue okrase. Ha cauum 36 NpHKa3aHu cy Tpaucdepsaiin

50




TaJlaCH, MaJla y racy MoOry HaCTtaTv U JIOHI'HTYAHHAJIHH TaJlaCH.

osnovni ton: | =A/2 osnovni ton: | = A/4
1. viSi harmonik : 1=A 1. visi harmonik: 1=3)1/4
2. visi harmonik: 1=31/2 2. viSi harmonik: | = 5)1/4

D X KL XX >

(a) oTBOpeHa 11eB ca 00a kpaja (6) 3aTBOpeHa 1eB ca jeTHOT Kpaja

Cnuxka 36. Tanacu y uesuma

4.1.7. BUJbYIIKA 3A IITUMOBAILE - CUPEHA

OBuM ekecniepuMeHTOM Moryhe je 1eMOHCTpHpaTH: OCIMIIOBAhE, XapMOHH]CKO
OCIIWJIOBAbE U ITYJICALIH]Y.

ITomohy nBe 3By4He BUJbYIIKE HCTHX (PEKBEHIIN]a, MOXKE Ce MMPOU3BECTH 3BYYHH yIap.

ydorydo

Cnuka 37. 3pyyna Buibymka  Cnuka 38. Cnarame ocumnanuja 61uckux GpexksBeHimja
ITorpedan maTepujan

e 2 3ByYHE BHJbYILIKE HCTHX (DpEKBEHIIH]a
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[Ipunpema excnepumenra

AKO ce JiBe 3BY4HE BUJbYIIKE YAapOM AOBEAY y OCUMIIOBaWe, Taja ¢ OCHM I0javyaiba
INIAaCHOCTH M CTepeodOHCKOr edieKTa He MOXKE YTBPAMTH HMKAKBA Pa3fiiKa Yy OQHOCY Ha
Cllyyaj Kajla MMaMo caMo JelMHy ocuunyjyhy 3By4yHy BMJBYIIKY. AKO cC Mpe yaapa y
BMJbYIUKY OHa 3arpeje TOMJIOTOM COINCTBEHOr TEla EeKCIEPUMEHTATOpa, JEeAHOCTABHO
KPaTKOTPajHUM JIPKameM BHIBYLIKE Yy pyKama, Tajla ¢¢ Kao MOCIeuLa jaBjba, MPH
MCTOBPEMEHOM OCLMJIOBalbY 00€ BMIJbYHIKE TOH, KOA KOJer ce jaunHa KOHTHHYHpPAHO W
NPaBHJIHO CMakby)e WK noeehaga.

Objawimeme

YoueHu (heHOMEH akyCTHYKHX ITyJicallija HAcTyna y Cj1y4ajy Kaja ce JBE XapMOHHjCKE
OCIMJIAaLMje, TOTOBO MIGHTMYHUX (pekBeHuuja, mnpeknanajy. CyMmupaibe 06e
CHHycoMOanHe ocuuiaauuje (caumka 38), ako ce MPETIOoCTaBH Ja ¢y NpH ynpoiuifieHoMm
pauyHy obe amruTyae U dase jelHaKe, BpUIM c€ IPHMEHOM aJHLMOHE TeopeMme:

y(&)=y,({t)+y,(t) = A(sinoyt +sinw,t) = 2Acos( 3 t) sm(————-z——az—t)

S - fz

y(t) =2Acos(2mr——=t)-sin(2x

fithy
2

f*,

MpH uemy je (peKBEeHIHja OCUHIOBAkA ——2 | a aMINTHTYAa, 2A, je CHHYCOMIAHO
S, _ .

MOJy/NHcCaHa (PPEKBCHIIH)OM — IITO 3HAYH [a jaydHa 3ByKa pe3ynryjyher

OCIIMJIOBaK-a MEPHOAMYHO pacTe M onana. AKO Cy aMIUIUTyJe A, M3Ma3HUX OCIHIALMja
(BWJpyIIIaKa) Kao y rope CIPOBEAEHOM pauyyHy jeHaKe (Al = A2 = A) monasu He caMo
0 TMEepUOJMYHOI CMarbMBama jayHHE 3BYyKa, HEro 4Yak [0 MOTOYHOT Trallemha
pesynryjyher ocumioBarka HaKOH TaKO3BaHOT BpEMEHa MyJiCallHj¢, TAYHO TaJa Kaja ce
MaJsie pasnuke y ¢pexBeHlMjaMa Mo jelHO] OCUMIALMjH CYMHpajy Ha Taj Ha4MH Jia Ce
MaKCHMYM JeJIHE OCIIMJIalHje CYCpeTHE ca MHHHMYMOM Apyre (BUIH ciuky 38).

Ca cimke 38 Moxe ce y3et Takohe na ce y BpeMeHy TS KOCHHYC MeHa 3a 7. Ha Taj
HaYdH ce 3a Bpeme MyJcalHje TS H 3a MEepHONE OCUWIOBama 00€jy HW3Na3HHX

ocuunauuja, nobuja cneneha penauuja:
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rae cy 1), I, - nepnoan ocwwosama 00ejy Mo4eTHHX ocuunanMja Gppexserunja f, uf,.

Y onucaHOM eKCMEPUMEHTY Ce Maja pa3inka y ¢pexBeHLHjaMa OCIHIOBAKhA BHJbYILIAKA
MOCTHKE 3aTPEBAKEM JENHE OJ1 BHX: NPUIMKOM J0BOheHma TOIIIOTE, JI0Na3H A0 IIHPEha
MeTajla, a Npe CBera Jo/Ja3v 10 M3JyKema KpaKkoBa BWJbYIIKE 360r 4yera ce Mema
¢pexsenuyja. Ilomro je nosehame AyxHHe KpakoBa aHanorHo nosehamy myxHHCE
ocuunyjyhe »ulle wWiIM BasAymHOr cTyba KOA  yAapaykKHX OJHOCHO JyBauKHX
MHCTPYMEHATA, KOje MMa 3a TOC/IEMIy HIKH TOH, OMHOCHO Matby dpekBeHLujy . Y Tome
M JeCTE CYLITHHA, KPO3 3arpeBame je[He 0/1 BUIbYLIAKa J0J1a3H 0 MaJIOr ,,pallTe/IoBamha®
a TO CTBapa ycCJIOBE 3a aKyCTHYHY IyJNCaIH]Y.
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5. 3AK/bYYAK

AKyCTHKa Kao Hayka (y CaBpPEMCHOM CMHCIY Te€ peqH) Ce TOKOM CBOT HMCTOPH)CKOT
pa3sBoja MperuMTana ca yMeTHowhy y nepuoay aHTHke u cpeamer Beka. Pasnor 3awro je
Y4YEHHLM CPEIbHUX IUKOJA Pa3MaTpajy y OKBHPY Hayke — QU3HKe, JIEKH Y YHILEHHLH a
Cy IbeHe HayyHe OCHOBE MOocTaBsbeHe y nepuony ox XVII no noverka XX Beka, y kojem
Cé M OHa Kao Hayka pasBMjana. YYeHHLHM CPelbHMX LuKona (TMMHa3Hje NpPUPOIHO-
MATEMaTHYKOI CMepa) aKyCTMKY H3y4aBajy Yy OKBHPY CelaM 4YacoBa Ha KOjUMa cy
3ACTYIUBEHU: €JIEMEHTH aKYCTHKE, KapaKTePHCTHKE 3ByKa, jayMHa 3BYKa, 3aTUM
OCIMJIOBAILE XXMIA M BasAyWHHMX CTyOoBa, undpa M ynrpa3syk, u omiepos epekar y
axyctuiM. ITojMOBH KOJH C€ KOPHCTE Y CPEAOIIKOJICKO] aKyCTHIH BYKY IOPEKIO U3
CPEOLIKOJICKOT cajpXaja y KOJEM Ce M3yuaBajy TajJacH y Mexanuuu. OBMM pajnom
HaCcTOjao caM Ja 00jaCHUM OCHOBHE IIOJMOBE KOJH C€ KOPHCTE Y CpeOLIKOJCKO]
aKyCTMIM, Ka0 M Ja Caipkaje Be3aHe 3a aKyCTHKY npompatuM ojapehenum 6GpojeMm
JeIHOCTaBHUX CKCIIEPHMEHATa.
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