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Poglavlje 1

Uvod

Zvuci glazbe odjekivali su i prije petsto, tisu€u i prije deset tisu¢a godina.
Zemlja je od pamtivijeka bila ogromna glazbena radionica i koncertna
estrada. Covjek je i u najzabacenijem kutku pjevao, svirao i radio stvari
koje zvizde, Sume, grme ili klepedu. Glazba mu je pomagala pri radu,
uljeps$avala radost, ublazavala tugu. Glazba je zblizavala i sjedinjavala ljude.
Postoje razliciti glazbeni instrumenti kod raznih naroda, plemena i u
raznim epohama. Isprva ljudi nisu ni znali $to je zvuk, nisu znali zasto on
nastaje, uslijed ¢ega se mijenja. Mnogo vremena je trebalo proci, potrositi
se ogromna energija dok u pomoc glazbi nije stigla znanost. Kako zvuk
postaje muzikalan i kako postize visinu, Sto sve na to utjece proucavali su
pretezno samo fizicari i glazbeni teoreticari. Fizi¢ari su razlikovali zvuéne
pojave samo u okviru fizikalne akustike, a glazbeni teoreticari, oslonjeni na
znacajan rad fizicara Hermanna Helmholtza, proucavali samo glazbenu
akustiku. Kako glazbena akustika ne seZe tako duboko u strukturu
materije, razumljivo je da je za vecinu fiziara nezanimljiva, a za vecinu
glazbenika se takvim Cini fizika glazbenog zvuka. [1]

Jedno od najvaznijih oruda glazbene akustike je harmonijska analiza zvuka.
Ako zbrojimo odredeni broj najjednostavnijih (sinusoidalnih) valova, njihov
¢e zbroj dati jedan val, ¢ija ¢e amplituda imati kompliciranu formu. To nece
biti pravilni valovi, nego recimo planinski greben s nazubljenim vrhovima.
Prema Fourierovom teoremu valove bilo kojeg oblika moZzemo rastaviti na
skup jednostavnijih sinusoidalnih valova (oscilacija). Svaki nazubljeni
planinski lanac je jednak zbroju odredenog broja nizova obi¢nih valova.
Gottfried Wilhelm von Leibniz ( njemacki filozof i matematicar) jednom je
rekao: , Glazba je nesvjesno vjezbanje duse u aritmetici. “ Zaista, mozak i
uho neprekidno vrSe munjevite proracune: oduzimaju, zbrajaju i mnoze
akusticke frekvencije. Cak i najjednostavniji glazbeni podrazaj, samo ako je
dovoljno glasan, u predstavi sluSaoca pretvara se u simfoniju. | bas ta
simfonija odreduje boju tona. Glazba je Zivot zvukova u vremenu. [1]



U prvom poglavlju ovog rada ¢éemo proucavati teorijsku pozadinu zvucnih
valova, te matematicki opis glazbenih tonova. Razmatrat ¢éemo detaljnije
nastanak tona na gitari, no spomenut ¢emo i par puhackih instrumenata.
Nakon toga ¢emo eksperimentalno provijeriti neke teorijske Cinjenice, te
¢emo proucavati spektre frekvencija na gitari. Takoder éemo za usporedbu
prouciti spektre frekvencija klavira, klarineta, saksofona, flaute i viole.

Cilj ovog diplomskog rada je povezati fiziku, matematiku i glazbu te na taj
nacin dobiti bolji uvid u svijet glazbe.



Poglavlje 2

Teorijski dio

2.1 Valno gibanje- Sirenje poremecaja

Mreskanje na jezeru, zvukovi glazbe, seizmi¢ka podrhtavanja Zemlje prouzrocena
naglim oslobadanjem energije pohranjene u stijenama ispod Zemljine povrSine-
potresi, sve su to valovi. Valovi se mogu dogoditi svaki put kad se sustav poremeti iz
ravnoteZnog poloZaja i kad se poremecaj ili deformacija moze Siriti s jednog mjesta na
drugo. Valom se prenosi energija. [11] Opéenito se prenosSenje bilo kakvog poremecaja
odredenim sredstvom koje se sastoji od povezanih oscilatora naziva valom. [6] To
sredstvo nazivamo medijem (za valove na vodi medij je voda jer se molekule vode
ponasaju kao povezani oscilatori). Valove dijelimo na:

Mehanic¢ke valove — mogu se Siriti medijem Cije su Cestice medusobno povezane
elasti¢nim silama (Cestice tvari titraju oko ravnoteznog polozaja) [3]

Elektromagnetske valove- njihovo vaino svojstvo je da ne trebaju medij za Sirenje,
odnosno mogu se rasprostirati i kroz vakuum. “Vakuum je praznina, u idealnom smislu
prazan prostor u kojem nema nikakvih Cestica ni zracenja.” [7, str. 243]

Prema nacinu kako titraju ¢estice medija kroz koje se Siri valove mozemo podijeliti na
transverzalne i longitudinalne. Kada se pri Sirenju vala Cestice medija gibaju okomito na
smjer Sirenja vala, val nazivamo transverzalnim. Kao i na svakom valu tako i na
transverzalnom uocavamo valna uzvisenja koja se nazivaju brjegovi i valna udubljenja
ili dolovi. Kad se Cestica nalazi na vrhu brijega ili na dnu dola, u tom trenutku ona
postize najviSi, odnosno najnizi polozaj. Udaljenost tih dvaju polozZaja u odnosu na
smjer Sirenja vala nazivamo amplituda. Razmak izmedu dva susjedna brijega ili dva
susjedna dola nazivamo valna duljina.



9’ Valna duljina A I(-

Slika 2.1: Transverzalni val

Cestice medija mogu se gibati usporedo pravcem du? kojega se val $iri. Takav val
nazivamo longitudinalnim. Brjegovi su zgusnjeni dijelovi vala, a dolovi razrjedeni
dijelovi vala. U skupinu longitudinalnih valova spada i zvuk.

’(7 Valna duljina 4)1
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Zguinjenje Razrjedenje Zgusnjenje Razrjedenje

Slika 2.2: Longitudinalni val

2.2 Zvucni valovi

Kada udaramo dlanom o dlan tada naglo komprimiramo/sabijamo volumen zraka.
Zbog svoje elasti¢nosti zvuk se odmah Siri i komprimira/sabija okolni volumen zraka.
Tako komprimirani i on tezi da se rasiri i sve se dalje Siri nevidljivi val. A kad stigne do
naseg uha on udara u bubnji¢ i stvara se osjecaj koji zovemo zvuk. [1, str. 56] Dakle,
“zvukom nazivamo longitudinalne mehanicke valove (frekvencije 20 Hz do 20 000 Hz)
koje registriramo uhom.” [6] Zvuk opisujemo tlakom, dakle zgus$njenju i razrjedenju
zraka odgovaraju povecanje, odnosno smanjenje tlaka. Zvuk se moZe prostirati u
¢vrstim tijelima, tekué¢inama i plinovima. Zvucni valovi frekvencije nize nize od 20 Hz
nazivamo infrazvuk, a valove vise frekvencije od 20 000 Hz ultrazvuk. Te frekvencije
covjek ne Cuje, no ti valovi imaju Siroku primjenu u tehnici i medicini.



Prouc¢imo najprije longitudinalne valove na elasti¢noj neogranicenoj Sipki.

2.3 Jednadzba longitudinalnog valnog gibanja u elasticnom Stapu

Elasticnost Zeljeza, drveta, stakla, Celika itd., omogucéava da se te materijale pobudi na
titranje i da se zatim njima po¢inju $iriti progresivni valovi'.

Promatrajmo ravni val koji se giba kroz cilindri¢ni Stap presjeka S, neograni¢ene duzine
na oba kraja:

F F+dF

X X+1
X +dx x+dx+u+du

v

Slika 2.3: Skica i definicija koristenih veli¢ina za opis longitudinalnog vala u elasticnom
Stapu

Nadalje, promotrimo beskonacno tanki sloj Stapa izmedu poprecnih presjeka S, i S;
koji u poloZaju imaju pripadne apscise x , x + dx, stoga je debljina Stapa dx. Djelujemo
li impulsom sile dolazi do longitudinalnih poremecaja Sto uzrokuje gibanje sloja Sy, S
te se u nekom trenutku t, taj sloj nalazi u poloZaju S} i S;, s apscisama x + u,
x +dx + u + du, gdje je u pomak danog presjeka (moze biti veci, maniji ili jednak
nuli). No sloj Stapa u trenutku t ima neku akceleraciju i pretrpio je odredenu
deformaciju (stoga je du # 0). Kad se val poceo Siriti, tj. kad su poremecaji vec
nastupili, unutar sredstva pocinje djelovati elasticna sila (zbog elastichog naprezanja
¢vrstog tijela). Na presjek Sy djeluje sila F, a na S; sila F + dF (suprotnog smjera u
smislu udaljavanja od ravnoteinog poloZaja). Neuravnotezena sila dF daje ubrzanje
sloju Sy, S;. Da bismo pronasli jednadzbu gibanja sloja koristimo zakone mehanike
(Newtonove zakone). [8] Pitamo se kolika je masa sloja debljine dx?

! Valovi koji se krec¢u duz nekog pravca (mi éemo uzeti da se valovi uvijek Sire duz osi x). Ti valovi
posljedica su longitudinalnih poremedaja. [4]



dm = pdV = dm = pSdx (2.1)

gdje je p gustoda nenapregnutog sloja sredstva (gustoéa Stapa), a S povrsina presjeka
Stapa. Prema 2. Newtonovom zakonu imamo:

dF = adm (2.2)
a akceleracija je druga vremenska derivacija poloZaja

0%u
at2

(2.3)

gdje je pomak u funkcija poloZaja i vremena, u = u(x, t). Uvrstimo li formulu (2.3) u
jednadzbu (2.2) i (2.1), dobivamo:

_ 9*u

dF = Yo

pSdx (2.4)

Nadalje koristimo Hookeov zakon koji daje vezu izmedu specificnog izduZenja sloja Z—Z ,

presjeka S i modula elasti¢nosti E (Sto je tzv. Youngov modul elasti¢nosti):
F=m§ (2.5)
gdje je% relativno produzenje. U nasem slucaju Al - du,l — dx, stoga imamo:
du
F = ESa (2.6)

Diferenciramo li jednadzbu (2.6) dobivamo:

aF _ pgo%u (2.7)

dx dx2
Jednadzbe (2.4) i (2.7) daju:

0*u _ E 0*u
atz p 0x2

(2.8)

Ovo je parcijalna diferencijalna jednadzba drugog reda koja opisuje longitudinalno
valno gibanje u elasticnom sredstvu.



Pogledajmo $to predstavlja %‘ Promotrimo dimenziju:

-1
[ ] ML™1T—?2 721
T ML3
Fizikalna veli¢ina koja ima dimenziju [L?T~2] je kvadrat brzine. Konaéno, uvrstimo
% = v? u jednadibu (2.8) dobivamo:
9%u 2 0%u

2 =V 5 (2.9)

Opdi integral diferencijalne jednadzbe (2.9.) longitudinalnog vala jednak je:
u=fwt—x)+owt+x) (2.10)
gdje su f i ¢ dvije, bilo kakve funkcije.

Dokazimo to:

g—z =—f(wt—x)+¢ Wt+x), 2—1: =vf (vt — x) + v (vt + x), te (2.12)
0%u

2 . .
a—tg= V2 (vt —x) + v (vt+x).  (2.12)

ﬁ=f (wt—x)+¢ (vt+x),
Uvrstimo li (2.12) u (2.9) dobijemo:
v2f (vt — x) + v2 (vt +x) = v3f (vt —x) + v2@ (vt + x)

Vidimo da su lijeva i desna strana jednadZbe identi¢ne, dakle u jest rjeSenje valne
jednadzbe (2.9).

Funkcija u(x, t) je zbroj dviju funkcija:

f (vt — x) je funkcija valnog gibanja u pozitivnom smjeru osi x, te @ (vt + x) je funkcija
valnog gibanja u negativnom smjeru osi x .

Buduci da zasad proucavamo Sirenje samo jednog vala moZemo ga opisati jednom od
relacija, uzmimo relaciju u = f(vt — x). Ta funkcija opceg integrala valnoga gibanja
moZe imati veoma jednostavan i vazan oblik, naime sinusni. Smatrat éemo, dakle, da se



u sredstvu Siri ravni, sinusni, beskonac¢ni val pomaka. Oznac¢imo sa T period sinusne
funkcije, s obzirom na vrijeme. Kako se ravni val u sredstvu (Sipci) ne deformira i Siri se
nekom brzinom v, to se u nekom trenutku, u jednakim prostornim razmacima A , koje
val prevaliu vremenu T ,

A=T, (2.13)

moraju ponavljati jednake faze gibanja. Prostorni period A naziva se spomenuta valna
duljina vala. Funkcija f, koja predoCuje val, mora imati dakle dva perioda:
AiT. U slucdaju sinusne funkcije ovaj uvjet zadovoljava relacija:

t  x
u = Acos 2n( i 5) (2.14)

Izlu¢imo iz argumenta %, dobivamo:
u=Acosi—:(vt—x) (2.15)

Sto je analogno op¢oj relaciji f(vt — x) za Sirenje vala stalnom brzinom u pozitivnom
smjeru osi x. Bududéi da se brzina v pojavljuje samo u fazi sinusne funkcije, zove se
fazna brzina. Definiramo:

2T
k= - (2.16)
$to nazivamo valnim brojem, te
2T
w = ? (2.17)

$to nazivamo kutnom frekvencijom. Uvrstimo li (2.16) i (2.17) u (2.14) dobivamo
u = Acos(kx — wt) (2.18)
Akoux = 0,t = 0, u nije 0, dobivamo op¢éenit izraz:

u = Acos(kx — wt + ¢) (2.19)



2.4 Longitudinalni valovi u plinovima

Za opis Sirenja longitudinalnih valova, dakle, valova zvuka u plinovima (zraku) imamo
slicnu predodzbu elasti¢nog sredstva kao i pri proucavanju longitudinalnih valova u
Cvrstim tijelima (Stapovima). Istu valnu jednadzbu zadovoljit ¢e valovi zvuka u plinu kao
i longitudinalni valovi u ¢vrstim tvarima. Dakle, longitudinalni val u plinu je periodi¢na
promjena tlaka koja nastaje zgusnjavanjem i razrjedivanjem plina. Dobili smo za brzinu

— |E
= \ﬁ (2.20)

Sada trebamo pronadi za plinove odgovarajuce veli¢ine. PokaZzimo da je brzina u plinu

Sirenja valova u ¢vrstim tvarima:

jednaka:
= £ (2.21)

gdje je k adijabatska konstanta, p je tlak, a p gustoca plina.
Podimo od jednadzbe stanja idealnog plina’:
pV = nRT (2.22)

Iz te jednadzbe proizlaze plinski zakoni (Boyle- Marriottov za izotermnu promjenu,
Gay-Lussacov za izobarnu promjenu, te Charlesov zakon za izohornu promjenu stanja
plina). Ako se plinom Siri longitudinalni val tada se plinu mijenja gustoca, slicno kao $to
smo imali kod longitudinalne deformacije Stapa. No, ovdje su tlak i volumen povezani
tzv. adijabatom, u termodinamici, krivuljom koja prikazuje ovisnost tlaka o volumenu
pri adijabatskoj promjeni stanja plina®, opisanom izrazom:

pV* = konst., (2.23)

? Jednadzba koja povezuje tlak p, termodinamicku temperaturu T, volumen V i koli¢inu tvari n za idealni
plin, a R je univerzalna plinska konstanta (R = 8.314 J /molK) [7, str. 108]

* Termodinamicki proces u kojem nema izmjene topline izmedu sustava i okoline ostvaruje se toplinskom
izolacijom ili dovoljno brzim odvijanjem procesa, tako da sustav ne stigne okolini predati ni oduzeti
toplinu. [7]



gdje je k kao Sto je receno adijabatska konstanta, bezdimenzijska veli¢ina koja ovisi o

vrsti plina, tj. o broju atoma u molekuli plina. Za jednoatomne molekule (helij, neon,
argon itd.) k = z , a za dvoatomne (kisik 0,, vodik H,, dusik N, itd.) k = g Zrak ima
K= %, jer je on smjesa uglavnom od dusika i kisika. Nadalje, promjena volumena, zbog
prolaska longitudinalnog vala povezana je s promjenom tlaka prema (2.23) ovako:

dpV* + pkV¥1dv = 0. (2.24)
Sredimo li malo gorniji izraz, dobijemo:
dp = —pKdVV. (2.25)

Ako uzmemo “stupac plina“ po analogiji sa Stapom onda VV = Sl i dV = Sdl, pa (2.25)
moZemo napisati ovako:

Kp = ——1, (2.26)

~18|&

Sto odgovara relaciji za modul elasticnosti (2.5). 1z opéenitog izraza za brzinu
longitudinalnih valova (2.20) moZemo zapisati izraz za brzinu valova u plinu adijabatske
konstante k ,gustoée p i nalazi se pod tlakom p (2.21). Taj izraz moZemo izraziti i
pomocu “mikroskopskih veli¢ina“, jer se plin u stvari sastoji od ogromnog broja
molekula, odnosno atoma. Podijelimo li jednadZbu stanja idealnog plina s V i
iskoristimo vezu Boltzmannove konstante k i univerzalne plinske konstante R preko
Avogadrovog broja Ny, R = N4K i uzimajuci u obzir da je Avogadrova konstanta broj

- - . N. .
molekula N u nekom sustavu podijeljen koli¢inom tvari n tog sustava: N, = — da je

molarna masa M neke tvari omjer mase tvari m i koli¢ine tvarin: M = ot dobivamo za

brzinu:

(2.27)

Znadi, brzina vala ne ovisi o tlaku plina. Ovisi o vrsti plina, jer su za odredeni plin
K ,R i M konstante, te za sve vrste plinova raste proporcionalno sa T1/2,

10



2.5 Jednadzba transverzalnog valnog gibanja

U ovom odjeljku Zelimo saznati kolika je brzina transverzalnih valova na Zici. Brzina tih
valova nam je vaZzna jer je ona bitan dio za promatranje ZiCanih glazbenih
instrumenata. Fizikalne veli¢ine koje ¢e nam trebati da odredimo brzinu transverzalnih
valova na Zici su napetost niti i linearna gustoca. Buduci da je debljina Zice zanemariva

u odnosu na duljinu, uzimamo da Zica ima samo jednu dimenziju (duljinu), pa njezinu

gustoéu definiramo kao omjer mase m i duljine [: u = 2 Mozemo pretpostaviti da

T
povecanje napetosti Zice poveéava sile koje Zicu vradaju odnosno ravnaju i s time
povecava brzinu vala. MoZemo isto tako pretpostaviti da poveéanje mase smanjuje
brzinu titranja Zice. lzvest ¢éemo formulu za odnos izmedu brzine vala, napetosti Zice i

mase za odredenu duljinu Zice.

Promatramo savrseno elasti¢nu nit (Zicu) zanemarive teZine, u stanju ravnoteze, koju
pravocrtno zateZe napetost. Pod vanjskim utjecajima (npr. udarac), Zica se moze
deformirati. Ako na mali element niti djelujemo silom te uzrokujemo poremecaj, nastat
¢e transverzalni pomak na Zici. Uzimamo u obzir jako mali pomak, tada se napetost niti
T ne mijenja, dakle kut Zice prema osi x (na kojoj leZi Zica) je jako mali. Pove¢amo Ax ,
te promotrimo silu napetosti Zice koju rastavljamo na okomitu i paralelnu
komponentu. Na prvom kraju elementa za komponente vrijede sljedeci odnosi (slika
2.4.):

T, =Tsina (2.28)
T, =Tcosa (2.29)
T,+AT, -

“ v

Slika 2.4: Transverzalni valovi na Zici

11



Za vrlo mali kut a vrijede odnosi:
cosa~1, T,=T, sina~tana. (2.30)
Po definiciji derivacije imamo

dy

tana = —, (2.312)
dx
uvrstimo li (2.30) u (2.31) dobijemo
sina = ay (2.32)
dx
Nadalje, uvrstimo li (2.32) u (2.28) dobijemo:
_ T
=T (2.33)

Pretpostavljamo da nema pomaka u longitudinalnom smjeru (AT, = 0). RaCunamo
rezultantu sile u okomitom smjeru (na Zicu). Na prvom kraju elementa Zice okomita sila
je T, (usmjerena prema dolje), a na drugom kraju elementa okomita sila je T, + AT,
(prema gore). Rezultantna okomita sila je AT,. Kako pronaci koliko je AT,)?
Diferenciramo (2.33):

ary, _ d dy _ dz_y
D=2(r2) 5 a1, =72 dx (2.34)

. TR . d .
Sada ¢emo upotrijebiti veli¢inu linearna gustoéa mase u = d—zl. Nadalje, 2. Newtonov

zakon kaze da je diferencijal okomite sile jednak umnosku diferencijala mase i
okomitog ubrzanja elementa Zice (koje je prema definiciji druga derivacija puta po
vremenu), imamo:

_ _ g 42y
dT, = dma, = dT, = dmﬁ (2.35)
Kombiniramo li (2.35) sa (2.34) dobivamo:
2 2
T%dx = dm‘;Tf (2.36)

Uvrstimo liu = Z—T u jednadzbu (2.36) dobivamo:

12



Py _ Ty

datz atz ~ pox2 (2.37)

Dobivamo diferencijalnu jednadzbu drugog reda za transverzalno valno gibanje. Opet

se pitamo kolika je dimenzija od E ?

kgms™? -2 v . .
[ ] [kg/m] [ a/m [m?s2] , uo¢avamo da se radi o kvadratu brzine. Stoga
slijedi:
%y _  20%
Sz =V 52 (2.38)

Odnosno, brzina transverzalnih valova na Zici jednaka je:
v= |- (2.39)

Dobili smo isti oblik kao i kod longitudinalnog titranja.

2.6 Stojni valovi na Zici

Promatramo li Zicu mase m i duljine L pri¢vrs¢enu na oba kraja (takve Zice imamo u
mnogo instrumenata, npr. klavir,violina, gitara) koja je napeta silom T. Ako na jednom
njezinom kraju uzrokujemo valni puls tada ¢e se on Siriti Zicom brzinom v (2.39). Kako
je zica pricvrSéena na oba kraja pulsi koji dolaze na desni kraj reflektiraju se pa taj
reflektirani val putuje s desna na lijevo. Reflektirani valovi se zbrajaju (superponiraju) s
upadnim valovima koji putuju s lijeva na desno. Matematicki to zapisujemo prema
(2.18):

y(x,t) =y_(t,x) + y_(t,x) = Asin(kx — wt) + Asin(kx + wt), (2.40)

gdje je y_,(t, x) val koji se Siri u pozitivnom smjeru x osi, a y_ (t, x) val koji se Siri u
negativnom smjeru osi x. Nadalje, prema adicijskom teoremu za sinus* imamo:

*sin(t +s) = sint coss + costsins
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y(x,t) = Asinx cos wt — A cos kx sin wt + A sin kx cos wt + A cos kx sin wt =
y(x,t) = 2A sinx cos wt (2.41)

Dobili smo rezultantni val. Rezultantno gibanje proporcionalno je produktu dviju
sinusnih funkcija od kojih jedna faza ovisi samo o vremenu, a druga samo o prostoru.
Ono se vise ne S$iri u prostoru, jer je za Sirenje potrebno da faza ovisi o vremenu i
prostoru. JednadZba (2.41) predstavlja opis tzv. stojnog vala, tj. vala koji je nastao
superpozicijom dvaju progresivnih valova suprotnih smjerova koji se razlikuju u fazi za
7. Rezultantni val mora zadovoljiti rubne uvjete, tj. y(t,0) =0, y(t,x=L) =0
y(t = 0,x) = 0. Rubni uvjeti kazu da na krajevima imamo ¢vorove, tj. mjesta koja
trajno miruju. A mjesta gdje stojni val ima maksimalnu amplitudu zovemo trbusi vala.
Iz rubnih uvjeta dobivamo dozvoljene vrijednosti valnog broja k, odnosno valne duljine

A:y(t, L) =0 =2AsinkLsinwt = k,L =nmtj. zlliL = nm , odnosno

== (n=123..) (2.42)

Uzbudom Zice dolazi se do vlatitih titranja koje se manifestiraju stojnim transverzalnim
valovima. Za n = 1 imamo osnovni stojni val na Zici, odnosno osnovnu valnu duljinu
Ay = 2L,azan = 2,3,4,...imamo viSe harmonike, kao $to vidimo na slici:

n=1 {
Ap——

n=2
K—2%=L—)]
-3 | |
K_3%=L——>I
= | |
n=4 1} i 1

————sd=1 s

Slika 2.5: Neki od mogucih nacina titranja napete Zice
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S obzirom da vrijedi da je v = A,,f,, , vidimo da su odgovarajuée frekvencije stojnog

vala jednake: f; = % , fo = z—z , f3 = z—z , ..., Opcenito:
fo=22=0f; (2.43)

Glazbenici te frekvencije f,, f5 itd. nazivaju alikvotni tonovi. f, je drugi harmonik ili
prva alikvota. A f; je treéi harmonik ili druga alikvota. Prvi harmonik je osnovna
frekvencija zvu€nog vala. [11]

Kao $to smo pokazali brzina v valova na zZici je dana formulom (2.39), kombiniramo li
ju sa frekvencijom titranja Zice (2.43), dobivamo:

n T

fn = Z ; (2.44)

Postoji mnogo glazbenih instrumenata u kojih su napete Zice izvori zvuka. Zice na
glazbenim instrumentima se mogu pobuditi na sljedece nadine:

udarcem mekanim bati¢em ( klavir )
trzanjem, odnosno hvatanjem Zice u nekoj tocki, otklanjanjem i naglim
pustanjem (tamburica, gitara, harfa...)

o povla¢enjem gudalom (violina, viola, violonéelo...)

Svaki od tih na¢ina uzbude daje karakteristi¢an slofen ton. > Kao $to smo vidjeli
osnovna frekvencija tona Zi¢anih instrumenata se moZe mijenjati duljinom Zice,
napetos¢u i masom po jedinici duljine.

2.7 Stojni valovi u stupcu zraka

Kao sto smo proveli razmatranja za transverzalne valove na napetoj Zici, tako mozemo i
na longitudinalne valove. Stojne longitudinalne valove moZemo dobiti u Stapovima,
staklenim cijevima, sviralama ili na opruzi itd. Rubni uvjeti nam opet odreduju

> Ton- oétar zvuk to¢no zadane frekvencije kojom je odredena njegova visina unutar glazbene ljestvice. (o
njoj poslije) Ton je jednostavno sinusoidno titranje. Cisti ton moguce je proizvesti elektronicki, ali se vrlo
rijetko moze dobiti nekim glazbenim instrumentom, a najblizi mu je zvuk dobiven glazbenom viljeskom.

(7]
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frekvencije, odnosno valne duljine titranja, dok je brzina vala odredena jednadzbama
(2.20) i (2.21). Promotrimo stojne longitudinalne valove koje dobivamo u sviralama na
klin ispunjenim fluidom koje su s jedne strane zatvorene, a s druge otvorene, te u
sviralama koje su s oba kraja otvorene. (slika 2.6)

Slika 2.6: Zatvorena i otvorena svirala
Struja zraka udara u oStricu svirale proizvodedi zraCne vrtloge i tako ustitra stupac
zraka u cijevi. Frekvencija kojom mijenjamo poloZaj vrtloga zraka koji se pojavljuje na
jednoj pa na drugoj strani klina odredena je stupcem zraka u svirali, u kojem se
pojavljuje stojni val. Kao sto smo rekli postoje dvije moguénosti:

e Svirala je otvorena

Osnovna frekvencija je dana stojnim valom koji ima dva trbuha pomaka: jedan u blizini
klina, drugi na otvorenom kraju. DuZina svirale L tada je jednaka A/2 ili A = 2L (slika
2.7). Jacim strujama zvuka od potrebnih za dobivanje osnovne frekvencije u sviralama
se mogu pobuditi harmonici. Otvorene svirale mogu dati potpuni niz harmonika:

v
fn = nz , (2.45)

gdjejen = 1,2,3, ..., a v je brzina zvuka u zraku, a L duljina svirale od klina do kraja.

4 »
Al L4
L
4 »
N L4
L

Slika 2.7: Stojni valovi u stupcu zraka u otvorenoj sviralizan=1in = 2.
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Boja zvuka® otvorene labijalne svirale ovisi o njenoj geometrijskoj konstrukciji i
materijalu od kojega je nacinjena. Svirala izradena od drveta daje mek i opojan ton u

odnosu na metalnu sviralu, koja ima svjezZiji zvuk lakSi za uho od tona odgovarajuée
drvene svirale.

e Svirala je zatvorena

Njena je osnovna frekvencija dana stojnim valom koji ima jedan ¢vor pomaka na
zatvorenom kraju, i jedan trbuh pomaka u blizini klina. DuZina svirale je tada jednaka
A/4ili A = 4L (slika 2.8). Zatvorene svirale mogu dati harmonijske frekvencije:

fa=(@n+1)y, (2.46)

gdje je n = 0,1,2, ... dakle, nepotpuni niz harmonijskih frekvencija jer obuhvaca samo
frekvencije s neparnim ¢lanovima.

E N
vl

F N
v

6 Boja zvuka je pojam koji opisuje sastav zvuka prema zastupljenosti i glasnodi razli¢itih frekvencija i njome
razlikujemo ljudske glasove. Npr. gitara i klavir mogu proizvesti zvuk koji ¢e odgovarati jednakoj jacini i
visini i frekvenciji zvuka, a primjetit ¢emo da isti ton razlicito zvuci. Tu razliku nazivamo bojom zvuka.
Najnizi harmonik ée odredivati visinu zvuka, a visi harmonici koji zajedno s osnovnim tvore zvuk ¢e
odrediti boju zvuka.
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v

Slika 2.8: Stojni valovi u stupcu zraka u zatvorenojsviralizan=1,n=2in =13

lako je za nepovjerovat, orgulje i minijaturna flauta su potomci jedne iste drevne
obitelji. Orgulje i flauta su svirale na klin. Zvuk zatvorene svirale je taman, mukli, osjeca
se u njemu neka praznina.[1]

2.8 Intenzitet zvuka

Zamislimo tockasti izvor koji emitira zvuk u vidu sfere koja se Siri od izvora u prostor.

g

Slika 2.9: Tockasti izvor i sferno Sirenje zvuka u prostor

Kako se sfera povecava , njezina se povrsina udaljuje od tockastog izvora zvuka, a ista
koli¢ina energije se distribuira po vecoj povrsini. Time se intenzitet zvuka smanjuje. To
je razlog zasto zvuk ¢ujemo tiSe ako je izvor udaljeniji od nas. 1z toga moZzemo zakljuditi
sljedede: Sto je veca amplituda zvucnog vala, veéa je glasnoda i vedi je intezitet zvuka.
Kvadrat amplitude vala je proporcionalan intenzitetu zvu¢nog vala. Promotrimo npr.
Yicu gitare. Sto se Zica jace trzne, vise se otkloni od poloZaja ravnoteZe. Samim time
veca je amplituda zvucnog vala i nastali zvuk je glasniji. Za razliku od amplitude,
intenzitet zvuka nije teSko izmjeriti. Intenzitet zvucnog vala se mozZze opisati kao
energija koju prenese val u nekom vremenu, po jedinici povrSine valne fronte. Jedinica
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za inenzitet je wat po metru kvadratnom (W/m?). Zvuk se obi¢no ,mjeri“ kao razina
intenziteta. Razlika izmedu stvarnog intenziteta i razine intenziteta je u tome S$to je
skala razine intenziteta zvuka prilagodena ljudskoj precepciji glasnoée. Kako bismo
pronasli razinu intenziteta izrazenu u decibelima, pocinjemo razmatranje od razine
¢ujnosti, najmanjeg intenziteta I, = 1- 1072 W/m? $to iznosi 0 dB, i najmanji je
intenzitet zvuka kojeg ljudsko uho mozZe registrirati. PoSto se odnosi prikazuju na
logaritamskoj skali, 10 puta glasniji zvuk od pocetnog ima razinu intenziteta od 10 dB,
dok 100 puta glasniji zvuk ima intenzitet od 20 dB. Razina intenziteta zvuka koja izaziva
bol je 120 dB 3to znati da je stvarni intenzitet zvuka jednak 1 W/m?. Matematicka
relacija koja povezuje intenzitet u W/m? i razinu intenziteta u dB glasi:

1(dB) = 101og101i (2.47)
0

U tablici su navedeni neki zvukovi koji se svakodnevno susrecu, zajedno sa
pripadajuéim intenzitetima.

Zvuk Razina
intenziteta (dB)
Prag Cujnosti 0
Sapat 10
Razgovor 60
Rock glazba 115
Prag bola 120
Puonice 160

Tablica 1: Neki zvukovi i njihovi intenziteti
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2.9 Glazbene ljestvice i intervali

Kada Eujete kakofoniju’ kao da Eujete nepovezano gomilanje tonova. Ta nepovezanost
je obiljezje nemuzikalnosti. Ali ako su zvuci medusobno povezani, odnosno u
medusobnom skladu- onda je rije¢ o glazbi. Glazbene veze su veoma raznolike. Jedne
iste tonove ¢e Rus, Kinez ili Indijac razli¢ito povezati. Sto bismo nazvali glazbom,
odnosno $to to neki niz tonova cini ugodnim, odnosno neugodnim za sluSanje?
Pokazuje se da je to interval tonova. [1] Interval dvaju tonova je omjer njihovih
frekvencija i intervali su ti koji imaju najvecu ulogu u percepciji ugode, ili neugode
zvukova. Interval moze biti disonantan ukoliko kod slusaca izaziva napetost ili nemir, te
konsonantan ukoliko izaziva osjecaj harmonije i ugode. Postavlja se pitanje koji su
intervali konsonantni, a koji disonantni.

Poceci teorije glazbe se veZu uz starogrckog matematicara Pitagoru8 i njegove
sljedbenike, pitagorejce. Izucavajuci harmoniju u glazbi, dosli su do zaklju¢ka da je u
osnovi svega postojeceg- broj. Smatrali su da su principi matematike- principi svega i
da se harmonija univerzuma zasniva na harmonijskim odnosima medu brojevima.
Pitagora je izrekao tvrdnju koja je poznata kao Pitagorin zakon malih brojeva koja kaze
da je interval izmedu dva tona konsonantan ukoliko se moZe prikazati kao omjer malih
prirodnih brojeva (manjih ili jednakih 8). Pitagora je do tog zakona dosao polazeci od
rezultata eksperimenata sa zategnutim Zicama razli¢itih duljina. Ako uzmemo Zicu
odredene debljine, onda visina tona koju ona proizvodi ovisi o njenoj duljini: sto je Zica
kraéa, to je ton visi. Ako Zicu skratimo za pola (odnos 2:1), ton ce skociti za oktavu, ako
je skratimo za jednu treéinu (odnos 3:2), ton ce skociti za kvintu, a ako Zicu skratimo za
jednu cCetvrtinu (odnos 4:3), ton ¢ée biti visi za kvartu. Intervali 1:2, 2:3 i 3:4 (oktave,
kvinte i kvarte, redom) su konsonantni. U Tablici 2 moZete pogledati neke intervale,
njihove nazive®( o kojima ¢e poslije biti govora) i percepcije.

Omjer frekvencija Naziv intervala Percepcija

1:1 prima konsonantan
16:15 mala sekunda konsonantan
10:9, 9:8 velika sekunda disonantan

6:5 mala terca konsonantan
5:4 velika terca konsonantan
4:3 kvarta konsonantan

’ Neugodan zvukovni dojam $to ga ostavlja skladba prepuna disonanci (nesklad,nesuglasje). [10]

8 Pitagora (otok Samos, oko 582.- Mezopotamija, oko 496. pr. Kr.)

° Naziv intervala oznatava medusobnu udaljenost u tonskom nizu brojeéi od po&etnog tona ukljuéujudi s
tonom kojim ga mjerimo. [10]
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3:2 kvinta konsonantan
8:5 mala seksta konsonantan
5:3 velika seksta konsonantan
9:5,16:9 mala septima disonantan
15:8 velika septima disonantan
2:1 oktava konsonantan

Tablica 2: Glazbeni intervali

Skala (ljestvica) je niz viSe uzastopnih tonova koji se penju od jednog tona do drugog,
kao po nekoj ljestvici. To se u principu moze napraviti na beskona¢no mnogo nacina.
Ima vrlo originalnih, kompliciranih ljestvica koje su sasvim strane nasem uhu, zvuce
nam cudno, kao na primjer u Indiji i nekim istocnim zemljama. Medutim, iako se
ljestvice ponekad oS$tro razlikuju po bogatstvu glazbenih veza, raspolozenju,
nacionalnoj obojenosti, zakonitosti njihovog gradenja su jedinstvene i mogu se
objasniti svojstvima zvuka i sluha. Struktura i zakoni ljestvice su kamen temeljac
poznavanja glazbe. [1]

U osnovi zapadne glazbene kuluture nalazi se tzv. dijatonska ljestvica. Pojasnimo to
malo bolje. Promatrati ¢cemo shemu dijela vrata SesterozZi¢ane akusticne gitare (slika
2.9). Akusti¢na gitara ugodena je uobicajeno tj. tonovi koje ¢e slobodne Zice titranjem
(od najtanje prema najdebljoj) proizvesti su E, H, G, D, A i E. Ostali tonovi se ostvaruju
pritiskanjem Zica na odredene pragove vrata akusti¢ne gitare. Vrat gitare se promatra
iz perspektive gitarista tako da se nadeblja Zica (u ovom slucaju ugodena u tonu E)
nalazi na dnu sheme.

E G A HTC D EF G
H D E+F G A H1C Dtl
G A H+C D E—+F G A

D —E +—F G A HH{-C D E+F
A —H1C D E—F G A H+-C
E VF G A H-—C D E—F G

Slika 2.10: Shema vrata Sesterozi¢ane akusticne gitare

Svaka nota predstavlja odredenu osnovnu frekvenciju. Prema konvenciji, note se
oznacavaju sa prvih sedam velikih slova abecede ( A B C D E F G H). Promatrajmo niz
tonovaC, D, E, F, G, A, H, c, (slika 2.10) to je tzv. dijatonska ljestvica, a svima je poznata
kao dur-ljestvica: u ovom slucaju C-dur. Od pocetnog tona C do iduceg tona c razmak je
od osam tonova, a naziva se oktava. Od C do G je pet tonova, i to je interval kvinte.
Interval kvarte, od C do F sadrzi Cetiri tona. (slika 2.11)
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interval kvarte

Slika 2.11: Intervali oktave, kvinte i kvarte

Sa slike mozemo vidjeti kako se ostvaruju odredeni intervali. Ovaj interval smo mogli i
drugacije ostvariti (slika 2.12). Zajednicko svakoj realizaciji je da Zica koja ostvaruje ton
C titra upola manjom frekvencijom od Zice koja ostvaruje ton c. Inace, ton koji je za
interval oktave udaljen od osnovnog tona naziva se oktavom na tom tonu ( c je oktava
na C). Isto vrijedi i za kvinte, kvarte, itd. Ako se tonovi intervala odsviraju jedan za
drugim, nastaje melodijski interval. Ako tonove intervala odsviramo istovremeno,
nastaje harmonijski interval koji ¢ini osnovu za izgradnju akorada.

On°

Om

mpoOIm
m
}

Slika 2.12: C-dur ljestvica

U prirodnoj durskoj ljestvici osnovne frekvencije su dane nizom:
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Frekvenciju f moZemo odabrati u principu po volji, jer su sve frekvencije za uho
jednako valjane i ravnopravne. Za teorijska razmatranja izgradnje ljestvica prakti¢no je
uzeti f = 1. No,da bi odabir bio u skladu s medunarodnim standardom o frekvenciji
tona A', i u skladu s ustaljenim imenima tonova, treba odabrati za f vrijednost 264 Hz.
Takvim izborom vrijednosti za f gornji niz frekvencija postaje C-dur ljestvica. U tablici 3

1% Glazbene vilice ( masivne metalne konstrukcije relativno debelih krakova, poniklane da ne hrdaju,
izraduju se iz jednog jedinog kompaktnog dijela pa stoga nisu sklone rastimavanju, te vremenom
zadrzavaju konstantne frekvencije i iz tih razloga sluze kao etaloni.) na svakoj vilici mora biti ugraviran
iznos frekvencije koju vilica mora imati na propisanoj temperaturi. Godine 1953. na medunarodnoj
konferenciji u Londonu odredena je visina tona A. Na temperaturi prostora od 15 °C ton A mora imati
frekvenciju 440 Hz. [9]
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prikazane su osnovne frekvencije tonova prirodne C-dur ljestvice i duljine napete Zice
koje daju te odgovarajuée tonove.

Ime tona C D E F G A H C
Frekvencija tona L 2 > 4 3 > 15 2
ekvenca ton 70N A B R A A e
264 297 330 352 396 440 495 528
L L 3 L 2 3 8 1 L
Odgovarajuca duljina zice 1 ok 5 4 3k 5L 15t 2
Tablica 3.

Postupkom udvostru¢avanja vrijednosti sedam osnovnih frekvencija prema visim
frekvencijama ili upolovljavanjem prema nizim frekvencijama, skala se prosiruje na
cijelo podrucje osjetljivosti uha. Zadnji red tablice 3 moZemo pojasniti ovako: ako Zicu
duljine L napnemo tako da ona daje osnovnu frekvenciju 264 Hz, tada ¢e polovina Zice

% kod iste napetosti dati osnovnu frekvenciju 528 Hz, dvije treéine duljine Zice dati ¢e

frekvenciju 396 Hz. Tri petine duljine Zice dati ¢e frekvenciju 440 Hz i analogno dalje,
po principu da je osnovna frekvencija Zice kod stalne napetosti obrnuto proporcionalna
duljini Zice. Obrnuto, kod iste duljine Zice frekvencija je proporcionalna s napetoscu.

Navedena ljestvica bazira se na svom prvom tonu C=264 Hz. Prvi ton svake ljestvice
naziva se tonika. On diktira iznose frekvencija ostalih tonova durske ljestvice na

. . 1 9 5 4 3 5 .15 2 . .
temelju niza I-f,g-f,z-f,g-f,z-f,g-f,?-f,z-f (f = 264 Hz) iz kojeg
mozemo dobiti druge ljestvice. Svaka frekvencija moZze posluZiti kao ishodiste ljestvice.
Navedena durska ljestvica naziva se prirodnom durskom ljestvicom, jer se zasniva na
omjerima prirodnih brojeva.

Ljestvicu od sedam tonova iz tablice 3 moZzemo proSiriti po volji prema viSim i nizim
frekvencijama podrucja osjetljivosti ljudskog uha po principu da osnovne frekvencije
tonova istog imena stoje u omjerima 1:2:4:8:16,... .

Prvi ton bilo koje ljestvice naziva se prima, drugi sekunda, treéi terca, Cetvrti kvarta,
peti kvinta, Sesti seksta, sedmi septima,a osmi, koji je dvostruko veée osnovne
frekvencije od prvog, naziva se kao Sto smo ve¢ spomenuli oktavom. Oktavni ton
zapocinje ponavljanje iste ljestvice u dvostruko viSim frekvencijama. On je prvi ton
(prima) nastavka iste ljestvice. Tako dobijemo prosirenu ljestvicu. Deveti po redu ton
zove se nona, a poklapa se sa sekundom, drugim tonom vise ljestvice. Deseti ton po
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redu naziva se decima i poklapa se s tercom vise ljestvice. Jedanaesti ton je povedéana
decima. Dvanaesti je duodecima, on je kvinta iznad oktave. Nazivi prima, sekunda,
terca,... osim Sto predstavljaju redni broj tona u durskoj ljestvici, predstavljaju takoder
intervale izmedu prvog tona u ljestvici (tonike) i svakog od ostalih tonova (slika 2.13).

1 9 5 4 3 5 15
-f 5/ i 3f i 3/ rvi -f
/I\ N

Pg\lMA

-

SEKUNDA
TERCA
KVARTA
KVINTA
SEKSTA
SEPTIMA
OKTAVA

2

Slika 2.13: Intervali bilo koje ljestvice

Frekvencije durske ljestvice nisu onakve kakve bi se na prvu pomisao mogle ocekivati.
One ne sadrzZe vizualno predocljive pravilnosti. Skokovi frekvencija nisu medusobno
jednaki , kao sto su jednake visine stepenica u nekom stubistu. Prouc¢imo skokovitosti

osnovnih frekvencija c-dur ljestvice.
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Ime C D E F G A H c
tona
f(Hz) | 264 297 330 352 396 440 495 528
Af (Hz) 33 33 22 44 44 55 33
Af (%) 125 11.1 6.7 125 111 | 125 6.7
Tablica 4.



Podemo li od tona C osnovne frekvencije 264 Hz ka tonu D osnovne frekvencije 297 Hz,
vrSimo skok u frekvenciji za iznos 33 Hz, Sto u odnosu na polaznu frekvenciju 264 Hz
iznosi 12.5 %. Skok od tona D 297 Hz do tona E 330 Hz je 33 Hz, $to u odnosu na 297 Hz
iznosi 11.1 %. Skok od E do F 352 Hz iznosi 22 Hz, Sto u odnosu na 330 Hz iznosi 6.7 %.
Vidimo da su skokovi nejednaki (tablica 4.). Uo¢avamo nejednakosti u aritmetickom
smislu tj. durska skala nije izgradena po nekom obi¢énom zakonu ravnomjernih skokova
frekvencija, ve¢ po dubljim zakonima slaganja (konsonantnosti) spektara pripadnih
tonova.

N | W

Prou¢imo interval kvinte [C,G] — [C,G] =

! = ( 396 HZ) = E. Ton G 396 Hz dobiven
f 264 Hz 2

e

je iz tona C 264 Hz mnoZenjem sa % Redom sve spektralne frekvencije tona C

_— 3 .. . 3 . .
mnoZenjem sa - prelaze u spektralne frekvencije tona G. Omjer 5 govori da je svaka

treca po redu (treca, Sesta, deveta, ...) frekvencija iz C jednaka sa svakom drugom

(druga, Cetvrta, Sesta, ...) frekvencijom iz G. Tonovi C i G su vrlo srodni, jer imaju u
2

velikoj mjeri podudarne spektre. Interval [C,c] = i—f =§ govori da su tonovi C i c
1

5
: . . Co 7 _ 5.
maksimalno srodni, a mjera konsonantnosti im je 1. Interval terce [C,E] = ‘{—f = ima
1
1. . . N y
konsonantnost , ler je Cetvrtina spektralnih frekvencija iz E sadrZana u tonu C.

4
. i 1. " . .
Konsonantnost intervala kvarte [C, F] = i—f = %Je gjer je trecina spektralnih frekvencija
1

iz tona F sadrzana u tonu C, tj. postoji poklapanje medu njihovim visSim harmonicima.

Konsonantnost intervala [C, D] je %, itd.
Najsrodniji tonovi su tonovi istog imena odnosno oktave. Kod slusanja tih intervala
imamo ova iskustva: ako tonu C dodamo oktavu visi ton ¢, dobivamo vedi sjaj zvuka i

vedi intenzitet. Dodavanjem tona G tonu C poveéavamo ukupni intenzitet i boju.
Dodani ton G daje tonu C briljantnost.

2.10 Kromati¢na temperirana ljestvica

Da bi u glazbi s uspjehom koristili intervale, potrebno je da ljestvice budu tako gradene
da moZemo od proizvoljnog tona poceti melodiju. To je moguce stoga Sto svaki njen
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ton moze biti ishodiste ljestvice. Znamo da su frekvencije prirodne durske ljestvice niz:
Sf2f2f2fAfSf2f 2f. Odaberemo i f =264Hz, dobivamo C-dur

ljestvicu. Radi jednostavnosti uzmimo f = 1. Sve nove tonske ljestvice dobijemo tako

15

.o . . . . . . . . 95 4
da pomnozimo intervale prve ljestvice s intervalima prirodne ljestvice POy do 5

cIlop]e] F |G| A H c | pt] E* |F] Gt |A] H?
C-dur 1 2 E f E E 1_5 z
81 4 3 2 3 8 1
9 |81] 45 3 27 15 | 135 9
D-dur — | =] = — — — | — -
8 1641 32 2 16 8 64 4
5 45 | 25 5 15 25 75 5
E-dur — — | — — — — — —
4 32 116 3 8 12 32 2
4 3 5 16 2 20 5 45 3
F-dur — — — — — — — — =
3 2 3 9 1 9 2 16 1
3 27 15 2 9 5 45 3
G-dur — — — — - — — =
2 16 8 1 4 2 16 1
5 15 25 20 5 25| 25 |10
A-dur — - - - Z -7 =2 1 2
3 8 12 9 2 9 8 3
15 | 135 | 75 5 451 25 225 15
H-dur —_ ]| == z —| = |29 =
8 64 32 2 16 8 641 4

Vidimo da se isti tonovi u razli¢itim tonskim ljestvicama razlikuju iako su priblizni. Ono
Sto neku melodiju ¢ini prepoznatljivom su karakteristi¢ni intervali izmedu tonova koji
¢ine melodiju i koji moraju biti jednaki bez obzira u kojem tonalitetu se ta melodija
svira. Medutim, vidimo da intervali izmedu dva tona istog imena nisu jednaki u svim
prirodnim ljestvicama. Stoga, ako bi glazbalo nastimali da daje jedan od ovih nizova
frekvencija i u tom nizu (duru) to¢no svirali neku melodiju, bilo bi nemoguce svirati istu
melodiju u bilo kojem drugom nizu. RjeSenje je ako se izjednace svi susjedni intervali.

Uvjet jednakosti intervala susjednih tonova su:
far1 = @fas B2=21 frs1 = 41, gdje je n prirodan broj.

Frekvencije f,, ¢ine geometrijski niz s kvocijentom g. Uvjet je da je trinaesti ton
dvostruko vece frekvencije od prvoga, odnosno tona istog imena, daje dvanaest
intervala ljestvice. Uvjeti fi3 = q2f, i fiz = 2f; daju q*? = 2 odnosno q = '3/2.
Ovakva ljestvica izjednacenih intervala zove se kromati¢na temperirana ljestvica. Svi
intervali u toj ljestvici su potencije broja q: [f,,, fin] = ¢™ ™.
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Svi glazbeni instrumenti danas se podesSavaju na temperiranu ljestvicu. Pronalazak
temperirane ljestvice s faktorom '3/2 omogucio je ravnopravnu ulogu svih tonaliteta.
Nova ljestvica ima 12 bitno razli¢itih tonova, a svi ostali se izvode iz njih na bazi omjera
1:2:4:8:..., u kojima stoje osnovne frekvencije tonova istog imena.

2.11 Fourierova analiza

Niti jedan glazbeni instrument ne moZe proizvoditi Ciste pojedinacne frekvencije, vec
samo skupine odnosno spektre frekvencija. Svaki ton dobiven na nekom glazbenom
instrumentu sastavljen je od istovremenog zvucanja niza parcijalnih frekvencija
(tonova, alikvota):

frrfrf
L LLLf2f,3F,4f 5F, . (2.47)

Koji predstavlja spektar tona. U nizu (2.47) €lan f se zove osnovna frekvencija tona i on
odreduje akusticku tj. apsolutnu visinu tona izraZzenu u Hz, dok ostali ¢lanovi niza (2.47)
zajedno s f tvore boju tona koja je rezultat superpozicije svih harmonijskih valova i
ovisi o doprinosu (intenzitetu) svakog pojedinac¢nog vala, ¢lana iz (2.47). Ljudsko uho
niz frekvencija (2.47) Cuje kao jedan kompaktan ton apsolutne visine f i neke odredene
boje zvuka. Poznato je da tonovi iste osnovne frekvencije proizvedeni na razli¢itim
instrumentima zvuce razli¢éito u pogledu fenomena kojeg nazivamo boja zvuka. Na
primjer, tonovi violine zvuce resko i ostro u odnosu na iste tonove dobivene na flauti,
koji djeluju meko, okruglasto i tamnije. Cak niti dva istovrsna instrumenta, npr. dvije
violine, nemaju iste boje zvuka. Cinjenica da uho ¢uje niz frekvencija (2.47) kao

kompaktan ton odredene visine f, odgovara fizikalnoj realnosti, jer superpozicijom
A 12

’EIE'ZI .-
f,2f,3f,4f, ... dobivamo val valne duljine 1 i frekvencije f. Dakle, superpozicijom

harmonijskih valova valnih duljina A tj. valova s frekvencijama

ostaje samo jedna valna duljina odnosno jedna frekvencija koju uho cuje.

PrikaZimo superpoziciju Cetiri harmonijska vala frekvencija f, 2f, 3f, 4f, s pripadaju¢im
. . A . . . .
valnim duljinama /1,5, - faznim pomacima ¢4, ,, @3,¢, 1 amplitudama

374 '
A, A, A3, Ay.
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Slika 2.14

Iz slike 2.14. vidi se da dobiveni superponirani val ima valnu duljinu A i frekvenciju f, ali
je nesinusoidalnog oblika, moZzemo rec¢i “obojenog” oblika. Sto se ti¢e boje
superponiranog vala (tona), nju zorno predstavlja “razvedenost” superponiranog vala
kojom se on razlikuje od sinusoidalnog oblika.

Francuski matematicar Fourier je 1822. Godine dao teorem koji kaZe da je bilo koje
periodicko titranje, ma kako komplicirano, sastavljeno od niza jednostavnih
harmonijskih titranja. Zvukovi glazbenih instrumenata obi¢no se sastoje od jednog
osnovnog i nekog dodanog skupa harmonika koji se mogu smatrati kao $to smo rekli
superpozicijom sinusnih valova osnovne frekvencije f i cjelobrojnih viSekratnika te
frekvencije. Proces analize- razlaganja zvuka glazbenog instrumenta ili bilo koje
periodicke funkcije na osnovne konstituente (sinusne ili kosinusne valove) naziva se

Fourierova analiza.
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2.12 Fizika gitare

Moderna akusti¢na gitara je potomak Zi¢anih instrumenata koji datiraju od najranijih
civilizacija. Prethodnici gitare su lutnja i kundi*'. Trijumfalni put lutnje trajao je tokom
cijelog srednjeg vijeka. Glas joj je odjekivao u dvorcima i na narodnim svetkovinama.
Nije bilo ni jednog viteSkog romana da se u njemu nije spomenula lutnja. Tu kraljicu
glazbe unistila je gitara. Lutnja se u usporedbi s gitarom <¢inila glomaznom,
kompliciranom i strasno staromodnom.

Fizicar i izradivac gitare dr. Michael Kasha kaze da su osnovne karakteristike gitare vrat
s pragovima, drveno tijelo s pojacanim rebratim potpornjima (ucvrscenje), te njezina
ravna leda i obli bokovi. lako su instrumenti sli¢ni gitari izradeni ve¢ u 16. stoljecu,
moderni izgled gitare poceo se pojavljivati tek na pocetku 19. stoljeca (slika 2.15)

—| vijci za ugadanje

Slika 2.15: Dijelovi akusticne gitare

Sve akusti¢ne gitare imaju sli€nu anatomiju. Zice su pri¢vrééene za gitaru na konji¢u i
vijcima za ugadanje, te titraju izmedu sedla i konji¢a. Dvanaesti prag nalazi se to¢no na

" Afrieki prethodnik harfe kojoj je vrat vrlo izvijen.
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polovini Zice. Vijci za ugadanje omogucuju mijenjanje napetosti Zice, a konji¢ prenosi
titranje Zice na zvu¢nu kutiju. Kada je odsviran ton, Zica zatitra gornji dio tijela zvu¢ne
kutije i zrak unutar kutije. Zajedno to titranje proizvodi zvuk. Titranje uzrokovano
poremecajem kao npr. titranje Zice stvara podrucja zgusnjenja i razrjedenja molekula u
mediju kroz koji val putuje. Glasnoc¢a zvuka ovisi o kolicini zraka koji titra. Objekt koji
titra uzrokovat ce titranje drugog objekta koji se nalazi pored njega. To se naziva
prisilno titranje. Ako drugi objekt ima veéu povrsinu, titranje ¢e pomicati vise zraka i
proizvesti glasniji zvuk. Ovo je jedno od glavnih svojstava koje se koristi kod gitare. Na
gitari Zica prenosi titranje pomocu konjiéa na zvuénu kutiju i uzrokuje titranje zvuéne
kutije istom frekvencijom kao i Zica zbog ¢ega nastaje zvuk.

Kada na gitari odsviramo ton, Zica titra i proizvodi val. Frekvencija note je odredena
brzinom vala na Zici podijeljena s valnom duljinom:

f=% (2.49)

Gitara ima $est Zica, svaka je razli¢ite debljine i pode$ena na razli¢itu frekvenciju. Zice
moraju biti razli¢itih debljina jer brzina vala na Zici ovisi o napetosti i linijskoj gustoci
Zice, prema (2.39). deblje Zice imaju manju frekvenciju, a tanje Zice visu. Stoga Sto
deblje Zice imaju vecu linijsku gustocu, time se smanjuje brzina vala na Zici za odredenu
napetost, a rezultat je niza frekvencija. Za danu frekvenciju, veéa valna duljina znaci
manju brzinu, a manja valna duljina veéu brzinu. Zice na gitarama su standardno
podesSene na iste frekvencije iako se razlikuju po duljini. Manje gitare su podesSene na
istu frekvenciju kao i vece. Tablica 5 pokazuje odsvirani ton i frekvenciju u
standardnom podesenju. Broj pored slova tona odnosi se na oktavu u kojoj se ton Cuje.

Zica Ton Frekvencija/ Hz
1 E 82.41
2 At 110
3 Dt 146.83
4 G? 196
5 H? 246.94
6 E? 329.63

Tablica 5: Odsvirani ton i pripadne frekvencije

Da bi se promijenila nota koja se svira, svira¢ skracuje duljinu Zice svojim prstima ¢ime
se mijenja valna duljina iste. Brzina vala na Zici ostaje konstantna, a skrac¢ivanjem valne
duljine na Zici frekvencija se povecava.
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Valna duljina za Zicu ovisi o veli¢ini ljestvice gitare ili o udaljenosti od sedla gitare do
konji¢a sa dvanaestim pragom na sredini. Prvi harmonik (osnovni harmonik) pokazuje
gibanje slobodne Zice (slika 2.5) koja vibrira izmedu sedla i konji¢a Sto je pola valne
duljine Zice. Harmonici su viSekratnici osnovnih frekvencija. Drugi harmonik nastaje
stvaranjem ¢vora na dvanaestom pragu i on ima dvostruko veéu frekvenciju nego
slobodna Zica. Stvaranjem ¢vora na petom ili sedamnaestom pragu stvara se treci
harmonik i njegova je frekvencija tri puta veéa od frekvencije slobodne Zice.

Postoje dvije razlicite pojave koje efikasnije pretvaraju mehanicku energiju Zice u
zvucnu energiju kojima je posljedica glasniji zvuk koji gitara proizvodi. Kada Zica zatitra
iznad zvuénog otvora gitare, titranje Zice stvara podrucja zgusnjenja i razrjedenja zraka
oko zvu€nog otvora. Ta titranja sabijaju zrak unutar gitare, Sto poveéava unutarnji tlak,
zatim zrak izlazi van zbog veceg tlaka. To se naziva Helmoholtzova®® rezonancija.
Titranje zraka unutar tijela gitare vec¢inom utjeCe na nize frekvencije, pa gitare s
manjim tijelom proizvode njeznije nize frekvencije. Ovo postaje jasnije ako pogledamo
violine. Niskofrekventni instrumenti poput violoncela i kontrabasa imaju veda tijela
nego violine i viole.

Druga pojava kojom gitara pretvara mehani¢ku energiju u zvuc¢nu je preko titranja
gornjeg dijela tijela gitare. Gornji dio gitare je konstruiran da titra, a zbog svoje velike
povriine titra jace nego zrak i Zica. Titranje gornjeg dijela je primjer prisilnog titranja®™.
Zica titra uz most $to uzrokuje titranje gornjeg dijela gitare. Gornji dio gitare prenosi
vide frekvencije gitare u okolni zrak. Sto je veéa povriina gornjeg dijela gitare to su
glasnije nastale frekvencije. Kombinacija niskih frekvencija iz unutrasnjosti gitare i
visokih frekvencija iz unutrasnjosti gitare i visokih frekvencija nastalih titranjem gornjeg
dijela gitare stvaraju unikatni zvuk gitare.

Kvaliteta zvuka svakog instrumenta (boja zvuka) ovisi o jedinstvenosti alikvotnog niza.
Kada na gitari odsviramo notu cujemo osnovnu frekvenciju. Takoder postoji i
kombinacija ostalih frekvencija, poznate kao parcijalni tonovi ili harmonici, koji se
javljaju uz osnovnu frekvenciju. Koli¢ina harmonika utjece na boju zvuka instrumenta.
Svaki instrument zvuéi drugacije zbog harmonika i jaCine svakog harmonika.
Kombinacija tih harmonika naziva se alikvotni niz. Vidjet ¢éemo poslije koliko razli¢itih
frekvencija se pojavljuje kada odsviramo jedan ton na gitari. Alikvotni niz nije
jedinstven samo za svaki instrument, nego i za svaku gitaru. Nekoliko komponenata

2 Hermann von Helmholtz (Potsdam, 31. kolovoza 1821.- Berlin, 8. rujna 1894.) njemacki lijecnik i fizicar.
B prisilno (nametnuto) titranje stanje koje nastupa kad se frekvencija vanjske sile priblizi vlastitoj
frekvenciji titrajnoga sustava.
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utjeCe na alikvotni niz gitare, od vrste drveta od kojeg je gitara izradena do nacina
trzanja Zica. Najvedi utjecaj imaju letvice koje se nalaze u unutrasnjosti tijela gitare.

Svrha ucvrscenja gitare letvicama je da sprijeci savijanje gornjeg dijela gitare zbog
napetosti Zica kao i pomoc¢ u prijenosu titranja Zica na gornji dio gitare. Idealno, letvice
prenose titranje Zice na cijelu gornju povrsinu instrumenta.

Oko 1850-ih Antonio de Torres Jurado™ je uveo rasprieni uzorak uévritenja na svim
gitarama s plasti¢nim Zicama (slika 2.16) Njegov uzorak ojacanja je davao dovoljnu
jacinu gornje strane kao i pojacanje tonova instrumenta. Sve do danas taj uzorak je
ostao kao jedna od najkoristenijih nacina uévricenja gitara.

Slika 2.16: Torresov nacin ucvrscenja gitare

Celi¢ne Zice su se pocele pojavljivati po¢etkom 20. stolje¢a i omogucdile su glasnije
zvukove nego plasticne. lako je Torresov uzorak bio dovoljan za plasticne Zice,
pojacana napetost kod celi¢nih Zica je bila prevelika i uzrokovala je savijanje gornjeg
dijela gitare. Da bi kompenzirali, proizvodaci gitara poceli su koristiti uzorak X, koji
pruza vecu potporu za gornji dio. Christian Frederick Martin® izumio je X uzorak (slika
2.17).

Slika 2.17: X uzorak ucvrscenja gitare

" (Spanjolska, 13. lipnja 1817.- 19.studenog 1892.) $panjolski gitarist i izradivac gitara, otac moderne

klasi¢ne gitare.
> ( Njemagka, 31. sijeénja 1796.- 16. veljate 1873.) izradiva¢ gitara
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Martinov X uzorak je ostao standardan za gitare sa Celinim Zicama, a Torresov za
gitare s plasti¢nim Zicama.

Gornji dio tijela zvuéne kutije gitare napravljen je da oscilira zbog titranja Zica. Sto se
viSe moZe savijati to moZe proizvesti jaci zvuk zbog veée koli¢ine zraka koji titra. Zvucna
kutija bez u¢vrscenja bi proizvela zvuk mnogo glasniji nego zvuéna kutija s uévrséenjem
jer bi zvuéna kutija mogla jace titrati, ali bi napetost Zica uzrokovala savijanje drveta i
instrument se ne bi mogao svirati. lzradiva¢ gitara Bert Eendebak objasSnjava da
strukturni zahtjevi gitare Stete glazbenoj kvaliteti instrumenta.

Zvucna kutija gitare oscilira u razli¢itim uzorcima ovisno o frekvenciji tona koji se
odsvira. Jedan nacin da se vizualiziraju ti uzorci je pomocu Chaldnijevih® figura. [vidi 2]
Ako ravnu plo¢u pospemo pijeskom i na nju usmjerimo zvuéne valove ili je neposredno
pobudujemo, na njoj dolazi do rezonancija pri ¢emu, u ovisnosti o frekvenciji i
karakteristikama materijala, segmenti ploce titraju u razli¢itim smjerovima. Na
mjestima koja ne titraju nastaju cvorne linije. Na tim linijama ¢ée se prikupiti sitne
Cestice pijeska i pri titranju ploce vizualizirati ée se pojava cvornih linija. Nastali
pjes¢ani obrasci se nazivaju Chaldnijeve figure. Kada zvuéna kutija titra odredenom
frekvencijom, odredeni dijelovi zvu€ne kutije ne titraju zbog stojnih valova. Stojni
valovi se javljaju, kao Sto smo rekli, kada dva vala istih valnih duljina i amplituda, ali
suprotnih smjerova Sirenja, interferiraju. Kada se materijal kao npr. pijesak stavi na
plocu (ili zvuénu kutiju) koja titra odredenom frekvencijom, pijesak se pomice u
dijelove koji miruju (€vorove). Valovi na zvuénoj kutiji putuju u dvije dimenzije. Slika
2.18 prikazuje ¢vorove koji nastaju na zvuénoj kutiji na frekvencijama redom 77 Hz, 375
Hz i 511 Hz. Ovi uzorci su primjer Chaldnijevih figura na gitari. Crne linije prikazuju
podrucja u kojima se ne javlja titranje zvuéne kutije.

Slika 2.18: Cvorovi na zvu¢noj kutiji gitare

'® Ernst Florens Friedrich Chladni (Njemacka, 30. studeni 1756.-3. travnja 1827.) njemacki fizicar i muzicar,
poznat kao “otac” moderne akustike.
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Chaldnijeve figure mogu pomodi u izradi gitara. lzradivaci gitara mogu pomocu uzoraka
odrediti kako izmijeniti u¢vrs¢enje zvucne kutije. lako uzorci nastali na zvuc¢noj kutiji
ovise o obliku i materijalu iste, uzorci mogu biti korisni za zavrsno oblikovanje letvica za
ucvrséivanje. lako je glavna zadada letvica ucévricivanje strukture zvuéne kutije, one
takoder pomazu u prenoSenju titraja Zice na cijelu zvu¢nu kutiju. Letvice moraju biti
tako oblikovane da omjer ¢vrstoce i mase u svim smjerovima bude jednak, odnosno
ujednacen na cijeloj povrsini. Mijenjanjem duljine i Sirine letvica mijenja se otpor
savijanja. UZe letvice e se viSe savijati, dok deblje viSe uc€vrséuju. Debljina letvica ima
utjecaj i na boju zvuka. Gitare s teZzim letvicama imaju bolji zvuk, ali manju glasnocu.
Zbog debljih letvica zvuéna kutija manje titra stoga se manja koli¢ina zraka zatitra.
Lakse letvice ne prenose efektivno titranje Zice kao teze letvice, ali omogucuju jace
titranje zvucne kutije zbog ¢ega je glasnoda jaca.
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Poglavlje 3

Eksperimentalni dio

3.1 Visual analyser

Visual analyser je program koji je jednostavan, pristupacan i dostupan svima koji se
sluZe internetom. Instalacija je dostupna na Internet adresi www.sillanumsoft.org. lako
velicinom instalacije (samo 1.1 MB) ne ostavlja takav dojam, Visual analyser je
poprilicno mocan program. Svojim mogucnostima moZe zamijeniti niz uredaja i
prikazati sve njihove funkcionalnosti na jednom mjestu- korisnikovom racunalu. Visual

analyser moze se koristiti kao:

1. Osciloskop (dva kanala, x-y osi, vremenska podjela, trigger)
Analizator spektra sa prikazom amplitude i faze (linearni i logaritamski prikaz,
linije, ...)

3. Generator valnih oblika (triangular, square, sinus, noise, pulsni generator)
“Frequency metter” (sa prikazom vremena i raspona frekvencija)

5. Voltmetar

Sucelje programa se sastoji od dva prozora od kojih gornji sluzi kao prikaz valnog oblika
izvora zvuka i njegove amplitude, a donji prikaz prikazuje frekvencije koje se pojavljuju
u promatranom valnom uzorku (prikazuje spektar frekvencija).

a0
a0

e
e
0
0
Y
e
o
@

Slika 3.1: Sucelje Visual analysera
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Visual analyser ima mogucnost to¢nog prikaza spektra frekvencije. Za vizualizaciju
spektra frekvencije koristi FFT (brza Fourierova transformacija). FFT je algoritam koji
racuna diskretnu Fourierovu transformaciju (DFT) i njezin inverz. Fourierova analiza
pretvara vrijeme u frekvenciju i suprotno, a FFT brzinski raCuna takve transformacije
faktorizirajuc¢i DFT matricu u dijagonalne matrice. Posljedi¢no, FFT algoritam se Cesto
koristi u mnogim aplikacijama u znanosti. S obzirom da u prirodi ne postoje Cisti
zvukovi, pomocu prikaza frekvencijskog spektra mozemo uociti to¢an broj harmonika
od kojih je neki zvuk sastavljen uz onaj osnovni. Visual analyser ima moguénost
primanja signala na vise nacina: putem mikrofona, iz nekog vanjskog izvora zvuka
direktno spojenog odgovarajucim kablom, ili sa CD/DVD uredaja na racunalu.

Eksperimentalni postav koji je koriSten za analizu je vrlo jednostavan: sastoji se od
izvora zvuka (glazbeni instrumenti), racunala opremljenog zvu¢nom karticom i Visual
analysera. Pokazat éemo viSe razli¢itih valnih uzoraka i razmotriti ih na vise razli¢itih
frekvencija.

3.2 Analiza eksperimentalno dobivenih podataka Visual analyserom

Najprije ¢emo eksperimentalno provjeriti vrijede li omjeri napisani u tablici 3. No,
ovoga puta smo uzeli da je osnovna frekvencija jednaka 130.81 Hz. Koristili smo
akusti¢nu gitaru (metalne Zice) koja ima 20 polja. Duljina Zice gitare iznosila je 64.1 cm.
Prikazimo teorijske i eksperimentalne podatke u tablici 6. Zvuk proizvodimo okidanjem
Zica desnom rukom, dok se pritiskanjem (pobudivanjem) Zica uz vrat gitare lijevom
rukom mijenja visina tona (slika 3.1)
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TEORIJSKO RAZMATRANIJE:

gitare
=64.1 cm

duljina Zice

sedlo

prsti
pritiscu

hvataljku

pobudena

duljina

L

Slika 3.1: Akusti¢na gitara

TON C D E F G A H ct

f/Hz 130.81 | 146.83 | 164.81 | 174.61 196.0 220 246.94 | 261.63

L/cm 64.1 57 51.3 48.1 42.7 38.5 34.2 32.1
EKSPERIMENTALNO DOBIVENI PODACI:

TON C D E F G A H ct

f/Hz 131.1 149.1 170.0 171.6 199.0 218.2 248.4 261.1

L/cm 64.1 57.2 51.0 48.2 43.0 38.3 34.1 32.1

Tablica 6: Izmjerene frekvencije i odgovarajuce duljine Zice

Najvece odstupanje od teorijske vrijednosti frekvencije je na tonu E, koje iznosi 3.15 %,
dok su frekvencije na ostalim tonovima bliske teorijskim frekvencijama. Pogledajmo na
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grafu (slika 20.) kako se odnose teorijska razmatranja sa eksperimentalno dobivenim
podacima. Iz grafa vidimo da su frekvencije izmjerene eksperimentalno bliske
teorijskim frekvencijama. Zaklju¢ujemo da ista Zica pobudena na razli¢itim mjestima
(razli¢ita valna duljina) daje tonove koji su u skladu sa teorijskim razmatranjima.

300

250 —

| teorijski
_I B R R R eksperimentalno
C D E F G A

H c

N
o
o

Frekvencije/ Hz
= R
o w
o o

vl
o
1

o

Tonovi

Slika 3.2: Prikaz frekvencija za odredene tonove

Sljede¢im eksperimentom ¢emo utvrditi pojam oktave. Ton koji je za oktavu visi od
nekog datog tona ima zapravo dva puta veéu frekvenciju, dok ton koji je za oktavu nizi
ima dva puta manju frekvenciju. Ton koji je za dvije oktave visSi od datog tona ima Cetiri
puta vecu frekvenciju od istog. Skala se udvostrucuje za svaku oktavu gore. Na primjer,
za mali A je 110 Hz, za ton A je 220 Hz, a za A; je 440 Hz. Provjerimo to
eksperimentalno. Koristili smo klasicnu gitaru (plasti¢ne Zice) sa 20 polja. Slika 3.3
prikazuje spektre frekvencija i pripadnu osnovnu frekvenciju za odsvirane tonove.
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a)

c)
Slika 3.3: Odsvirani tonovi i pripadne osnovne frekvencije: a) mali A, b) A, c) A;.

Mozemo zakljuciti da je ton A za oktavu visi od tona malog A, odnosno dva puta je veca
frekvencija, dok je frekvencija tona A; za Cetiri puta veca od frekvencije tona malog A.
Isto tako, ton A; ima dva puta vecu frekvenciju u odnosu na ton A. Time smo ustanovili
pojam oktave. Isto tako moZzemo uociti da je zvuk u pocetku vrlo svjetao, dakle ima

39



jako izrazene vise harmonike (uzrok tome je udar prstiju po Zici), a s vremenom postaje
sve mekaniji, jer visi harmonici odumiru prije nego prvih nekoliko harmonika.

Sljede¢im eksperimentom Zelimo ustanoviti ovisi li broj harmonika o jacini zvuka.
Znamo da kvaliteta i boja zvuka ovise o broju i tipu visih harmonika koji se u njemu
pojavljuju. Za eksperiment smo koristili klasi¢nu gitaru (plastiéne Zice) sa 20 polja. Zicu
na gitari smo trznuli najprije jace, te slabije, te smo tako dobili glasan i tihi ton.
Odsvirali smo tonove C i E;. Pogledajmo sliku 3.4 na kojoj su pripadni spektri
frekvencija za pojedini ton trznut jace, potom slabije.

070 100

a) C(glasno)

b) C(tiho)
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d) E, (tiho)

Slika 3.4: Spektri frekvencija odsviranih tonova

Na grafu a) se raspoznaje 10 viSih harmonika uz osnovnu frekvenciju. Na ovoj web
stranici http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefreqs.html moZzemo pogledati tocne
frekvencije tonova za jednoliko temperiranu skalu, tako ton C iznosi 130.81 Hz. Prema
toj osnovnoj frekvenciji ¢emo teorijski pogledati na kojoj frekvenciji bi bili visi
harmonici i usporediti s izmjerenim frekvencijama pojedinih harmonika. U Tablici 7.
predstavljeni su: izmjerene frekvencije pojedinih harmonika tona C, idealne frekvencije
tona C, odnos izmjerene i idealne frekvencije pojedinih harmonika tona C i izmjereni
nivo pojednih harmonika tona C odsviranog glasno na klasi¢noj gitari.
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Harmonik Idealan odnos lzmjerena Idealna frekvencija Izmjereni odnos Izmjereni relativni
frekvencija f /£, frekvencija f/ Hz n-f,/Hz frekvencija f /£, nivo / dB
1 1:1 128.5 130.81 0.982 -37.92
2 2:1 265.2 261.62 1.01 -35.65
3 3:1 392.4 392.43 0.999 -37.82
4 4:1 526 523.24 1.01 -51.67
5 5:1 659.6 654.05 1.01 -40.85
6 6:1 790 784.86 1.01 -57.73
7 7:1 920.4 915.67 1.01 -49.50
8 8:1 1054 1046.48 1.01 -56.86
9 9:1 1162.1 1177.29 0.987 -78.07
10 10:1 1301 1308.1 0.995 -98.05
11 11:1 1432 1438.91 0.995 -109.51

Tablica 7: Osnovni rezultati mjerenja za ton C odsviran glasno na klasi¢noj gitari

Na grafu b) se raspoznaje 5 viSih harmonika uz osnovnu frekvenciju. U Tablici 8.

pogledajmo: izmjerenu frekvenciju, odnos izmjerene i idealne frekvencije pojedinih

harmonika tona C, te izmjereni nivo pojedinih harmonika tona C odsviranog slabo na

klasi¢noj gitari.

Harmonik Idealan odnos lzmjerena Idealna frekvencija Izmjereni odnos Izmjereni relativni
frekvencija f /£, frekvencija f/ Hz n-f,/Hz frekvencija f /£, nivo / dB
1 1:1 130 130.81 0.99 -40.08
2 2:1 263.9 261.62 1.01 -34.09
3 3:1 392.6 392.43 1.0004 -42.08
4 4:1 526.5 523.24 1.01 -62.74
5 5:1 655.2 654.05 1.002 -59.41
6 6:1 761 784.86 0.97 -72.63

Tablica 8: Osnovni rezultati mjerenja za ton C odsviran slabo na klasi¢noj gitari

MoZemo primijetiti da tiSi ton ima tiSe vise harmonike, dok glasan ton daje porast

glasnode viSih harmonika. Isto tako moZzemo primijetiti da kod glasnog tona imamo

izrazeno 10 viSih harmonika, a kod tiSeg tona imamo izrazeno 5 harmonika. Svi ti visi

harmonici kod glasnog i tiSeg tona se pojavljuju na priblizno jednakoj frekvenciji.

Takoder im je i osnovna frekvencija priblizno jednaka teorijskoj vrijednosti.

Pogledajmo sada graf b) i predstavimo osnovne rezultate mjerenja u tablici 9. i tablici
10. Ton E iznosi 164.81 Hz.

Harmonik Idealan odnos Izmjerena Idealna frekvencija Izmjereni odnos Ilzmjereni relativni
frekvencija f/f, frekvencija f/ Hz n-fo/Hz frekvencija f/f, nivo / dB
1 1:1 159.4 164.81 0.98 -26.29
2 2:1 331.3 329.6 1.01 -43.64
3 3:1 496.1 494.4 1.003 -33.04
4 4:1 660.9 659.2 1.003 -30.15
5 5:1 832.9 824.1 1.01 -31.67
6 6:1 997.7 988.9 1.01 -32.57
7 7:1 1162.5 1153.7 1.01 -42.31
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8 | 8:1 | 1327.3 | 1318.5 | 1.01 | -59.42

Tablica 9: Osnovni rezultati mjerenja za ton E odsviran glasno na klasi¢noj gitari

Harmonik Idealan odnos Izmjerena Idealna frekvencija 1zmjereni odnos Ilzmjereni relativni
frekvencija f /£, frekvencija f/ Hz n-f,/Hz frekvencija f /£, nivo / dB

1 1:1 160.6 164.81 0.974 -41.49
2 2:1 338.4 329.6 1.03 -70.49
3 3:1 497.4 494.4 1.01 -44.61
4 4:1 661.7 659.2 1.004 -54.83
5 5:1 824.1

6 6:1 988.9

7 7:1 1160.2 1153.7 1.01 -77.31
8 8:1 1378.5 1318.5 1.05 -87.67
9 9:1 1483.3

10 10:1 1658.7 1648.1 1.01 -77.99
11 11:1 1790.7 1812.9 0.99 -82.08

Tablica 10: Osnovni rezultati mjerenja za ton E odsviran tiho na klasi¢noj gitari

Osnovne frekvencije su priblizno jednake, no vidimo da je kod tona E odsviranog tiho
intenzitet manji. Isto tako mozemo uoditi da je prvi harmonik kod tona E odsviranog
tiho manjeg intenziteta u odnosu na prvi harmonik kod tona E odsviranog glasno.
takoder mozemo vidjeti na slici 3.4 na grafovima c) i d) kako neki harmonici nedostaju.
Kod tona E odsviranog tiho nedostaju 5., 6. i 9. harmonik, dok kod tona E odsviranog
glasno nedostaju 9.,10. i 11. harmonik. Vidi se i da su 7. i 8. harmonik na grafu c) veceg
intenziteta nego na grafu d) na slici 3.4.

Kako smo vidjeli da zvukove razlikujemo po boji jer je svaki zvuk sastavljen od
harmonika, slike 3.3 i 3.4 isto tako pokazuju tu razli¢itost boje odnosno sami spektar
frekvencije. Kad se gitara svira tiho, ona ima mekan zvuk s blago izrazenim viSim
harmonicima (ili nedostaju, kao $to je slucaj kod tona C), Sto se glasnije svira, sadrzaj
viSih harmonika se povecava i zvuk postaje ostriji.

Upoznajmo i proudimo pojam flageolet (franc., Cita se: flazolet). To je posebna vrsta
zvuka koji po boji podsjeéa na zvuk flaute, visoki tonovi koji nastaju kad se Zica prstom
ne pritisne nego samo dodiruje. Proizvest ¢emo prirodni flageolet koji se dobiva na
praznoj Zici. Pogledajmo (slika 3.5) kako izgledaju spektri frekvencija tona E odsviranog
normalno pritiskom prsta na odredeno polje na vratu gitare, potom tona E dobivenog
flageoletom.
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Slika 3.5: Ton E odsviran: a) standardno, b) flageolotom

Mozemo primijetiti da flageolet proizvodi relativno Cisti i jasan ton dobre kvalitete.
Takoder intenzitet osnovne frekvencije tona E odsviranog flageoletom je veci od
intenziteta osnovne rekvencije tona E odsviranog standardno. Vidimo da je razlika
otprilike oko 10 dB Sto predstavlja deset puta vedi intenzitet zvuka, raCunajuci prema
formuli (2.47), ali treba imati na umu da je i uho logaritamski instrument detekcije, te
mi 10 puta jaci intenzitet ne percipiramo kao 10 puta jaci intenzitet.

Bitno je iz ovih spektara frekvencija uociti da kod sviranja trzanjem, visoke frekvencije
puno brze zamiru, Sto nije sluc¢aj kod npr. sviranja gudalom (slika 3.6). Boja tona ne
ovisi samo o titranju Zice, nego i gradi glazbala, odnosno kompleksnom sustavu
vibracije koje se Sire sa zice na samo glazbalo, te naravno i tehnika sviranja uvelike
utjeCe na boju tona, stoga mozda zvucna kutija gitare preferira pojacati neke od
harmonika, sto mozemo vidjeti na slikama 3.3c), 3.4 a) i b). U pravilu kod dobrih
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instrumenata visi harmonici po intenzitetu ne prevladavaju nad osnovnim tonom dok
se kod slabijih to dogada. [3]

;§§§E§§E§’E€§:

Slika 3.6: Spektar frekvencije tona C odsviranog na violi

Sa slike 3.6 mozemo vidjeti kako viola ima mnogo viSe harmonika u odnosu na gitaru.
Glazbala s gudalima konstantno pobuduju Zicu Sto bitno mijenja boju zvuka
instrumenta.

Promotrimo malo spektre frekvencija odabranih puhackih instrumenata. Rekli smo
(2.7. poglavlje) da puhacki instrumenti proizvode zvuk pomodu utitravanja stupca zraka
u svirali. Primjer svirale otvorene s obje strane je flauta (slika 3.7 a)), a svirale
zatvorene se jedne strane je klarinet(slika 3.7 b)). Imamo i sviralu zatvorenu s jedne

strane, ali u obliku konusa, npr. saksofon Cija se osnovna frekvencija ponasa slicno kao
kod instrumenta s dva otvorena kraja.
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Slika 3.7: Odsviran ton F (349.23 Hz) na: a) flauta, b) klarinet

Flauta je jedan od najstarijih i najrasprostranjenijih glazbenih instrumenata. U
simfonijskom orkestru, nakon dirigentske palice, najjednostavnija je flauta. Kod flaute
osciliranje stupca zraka nastaje kada svira¢ upuhuje zrak preko malog otvora na
jednom kraju instrumenta. Dok kod klarineta stupac zraka zatitra kada svira€ puse u
usnik u kojemu je jednostruki ili dvostruki jezi¢ak. Visina tona je odredena duljinom
stupca zraka. Duljina stupca zraka moZe se mijenjati otvaranjem i zatvaranjem rupica
koje su trajno napravljene u tijelu instrumenta. Boja tona flaute i klarineta ovisi o
obliku cijevi instrumenta i vrste jezicka. Osim toga klarinet i flauta se razlikuju po
izgledu i konstrukciji, stoga im se razlikuje i boja tona. Klarinet se izraduje od drveta,
dok se flauta i saksofon izraduju od metala. Svi ti parametri utjeCu na raspored i jakost
viSih harmonika u spektru frekvencija, koji daju boju tonu, po ¢emu razlikujemo tonove
instrumenata.

a) b)
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Slika 3.8 Glazbeni instrumenti: a) flauta, b) klarinet, c) saksofon, d) klavir.

Pogledajmo valni oblik i spektre frekvencija tona C (261.63 Hz) odsviranog na klasi¢noj
gitari, klaviru, klarinetu, alt saksofon i tenor saksofonu (slika 3.9).
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Slika 3.9: Ton C odsviran na: a) klasi¢noj gitari, b) klarinetu, c) alt saksofonu, d) tenor
saksofonu.

Klavir je glazbeni instrument s tipkama koji proizvodi ton udarom batiéa, koji je
povezan s tipkom, u Zicu.

Saksofon je najmladi instrument u obitelji drvenih puhackih instrumenata, iako je

izraden od metala. UvrStava se u drvene puhacke intrumente zbog svoje mehanike
(Cunjasta cijev i tehnika su slicne oboi) i faktora koji prozivodi ton- jednostruki jezicak
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koji je sli¢an klarinetovom. Saksofon ima boju tona sli¢nu ljudskom glasu. Lijepog je i
toplog tona i velikih tehni¢kih moguénosti. U simfonijskim orkestrima upotrebljava se
vrlo rijetko, uglavhom za izvodenje solo dionica, nezamjenjiv je u jazz glazbi. Alt
saksofon je manji i moZe svirati viSe tonove, a tenor saksofon je veci i mozZe svirati
dublje tonove.

Vidimo da vremenske promjene zvucénih valova imaju razli¢ite oblike za razlicite
instrumente. Na osnovu te razlike stjeCe se dojam razlicite boje zvuka- razlikuju se
glazbeni instrumenti. Isto tako, analiza frekvencija pokazuje razli¢it doprinos visih
harmonika u valnom obliku. Te razlike ovise o frekvenciji, amplitudi i fazi svakog
harmonika, a one su razli¢ite za razli¢ite instrumente. U usporedbi s gitarom i klavirom,
klarinet i saksofon imaju puno vise harmonika, koji su slabijeg intenziteta na visim
frekvencijama. Evidentna je razlika izmedu gitare, klavira, klarineta i saksofona i ako se
njima odsvira ton jednake visine, odnosno frekvencije.

Dakle, svaki instrument ¢e posjedovat svoje vlastite, specificne vise harmonike i time
boju zvuka jedinstvenu unutar tipa instrumenta.
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Zakljucak

U ovom radu opisujemo i prou¢avamo nekoliko veza izmedu matematike, fizike i
glazbe. Krenuli smo opéenito od valnog gibanja, opisali smo detaljnije nastanak
longitudinalnih valova u elasticnom Stapu. Potom smo razmatrali longitudinalne valove
u plinovima, konkretno smo dobili izraz za brzinu vala. Isto tako dobili smo izraz za
brzinu transverzalnih valova na napetoj Zici. Zatitramo li neko mjesto na toj napetoj Zici
kojoj su oba kraja ucvriéena, s tog ¢e se mjesta prema krajevima Zice Siriti dva jednaka
vala, nastat ce tzv. stojni val. U Zi¢anim glazbenim instrumentima titraju¢a napeta Zica
pobuduje Cestice zraka na titranje, pri ¢emu nastaju tonovi Cije su frekvencije jednake
vlastitim frekvencijama.

Upoznali smo se s pojmovima glazbene ljestvice i intervala. Krenuli smo od Pitagore i
njegovih otkri¢a koja su dovela do danasnjih glazbenih intervala i ljestvica. Zatim smo
promatrali tzv. dijatonsku ljestvicu na shemi dijela vrata SesteroZi¢ane akusticne gitare.
Da bismo u glazbi s uspjehom koristili intervale, potrebno je da ljestvice budu tako
gradene da moZemo od proizvoljnog tona poceti melodiju. Danas su svi glazbeni
instrumenti sa stalnim tonovima podesSeni na temperiranu ljestvicu.

Detaljnije smo razmotrili fiziku gitare. Zakljucili smo da Zica sama po sebi daje jedva
cujne zvukove, stoga upotrebljujemo rezonatore, odnosno zvuénu drvenu kutiju.

U eksperimentalnom dijelu koristili smo program Visual analyser koji ima moguénost
tocnog prikaza spektra frekvencije koristeci FFT algoritam. Prvim eksperimentom smo
ustanovili omjere koje je nagovjestao Pitagora. Na akusti¢noj gitari smo pobudivali Zicu
na razli¢itim duljinama Zice, te dobili odgovarajuce frekvencije titranja te zice. Zakljucili
smo da Zica pobudena na razli¢itim mjestima (razli¢ita valna duljina) daje tonove koji
su u skladu sa teorijskim razmatranjima. Sljedec¢im eksperimentom smo utvrdili pojam
oktave. Na klasi¢noj gitari odsvirali smo tri tona (mali A, A, A; ). Zakljucili smo da je ton
A za oktavu visi od tona malog A, odnosno dva puta je veca frekvencija, dok je
frekvencija tona A, za Cetiri puta veéa od frekvencije tona malog A. Zatim smo neke
tonove na klasi¢noj gitari odsvirali tiho, potom glasno. Kad se gitara svira tiho, ona ima
mekan zvuk s blago izrazenim viSim harmonicima, Sto se glasnije svira, sadrzaj visih
harmonika se povecava i zvuk postaje ostriji. Upoznali smo se s pojmom flageolet.
Flageoletom dobivamo osnovni ton veceg intenziteta. Na kraju smo usporedili spektre
frekvencija gitare, klavira, flaute, klarineta, te saksofona na primjeru jednog odsviranog
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tona. Zakljucili smo da se glazbeni instrumenti uveliko razlikuju po frekvencijama koje
su prisutne u njihovim spektrima, odnosno po boji.

A ono Sto se u glazbi ne moze fizikalno i matematicki objasniti je subjektivan dozZivljaj
koji svaka osoba ima prilikom slusanja neke skladbe.
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Sazetak

Glazba je Cesto ta, koja daje smisao nasem Zivotu i u kojoj moZzemo nadi i utjehu i
veselje. Jedan od najpopularnijih instrumenata je sigurno gitara. Na boju zvuka gitare
utjec¢u mnogi parametri, kao Sto su drvo od kojeg je gitara izradena, Zica koje se koriste,
oblika vrata itd., stoga dvije gitare nikada nece zvucati isto. To moZzemo vidjeti i na
spektru frekvencija, ija superpozicija daje karakteristi¢nu boju zvuka, od kojih se sastoji
bilo koji ton gitare. IstraZivanjem veza izmedu matematike, fizike i glazbe mozZe se dobiti
bolji uvid u strukturu i pozadinu glazbe.
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Summary

It is music that gives our life meaning, so that we can find in it, both comfort and joy.
The most popular of instruments is surely the guitar. There are many parameters that
affect the timbre of the guitar, such as the type of wood used, the type of strings,the
shape of its neck, ect. and as a result, no two guitars will ever sound the same.This can
also be seen on the frequency spectrum, where the superposition gives the
characteristic timbre, a vital part of any guitar tone. Researching the links between
mathematics, physics and music, one can get a better insight into the structure and
background of music.
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Zivotopis

Zovem se Vanessa Spehar. Rodena sam 9.8.1988. u Karlovcu gdje sam pohadala
osnovnu i srednju $kolu. Maturirala sam 2007. godine u Sumarskoj i drvodjeljskoj $koli,
smjer meteoroloski tehnicar.

Iste godine sam upisala integrirani preddiplomski i diplomski sveudiliSni studij
Matematika i fizika, smjer nastavnicki.
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